onn
BB INSTITUTO FEDERAL

BN santa Catarina
Campus Jaragua do Sul - Rau

Ministério da Educagdo
Secretaria de Educagéo Profissional e Tecnoldgica

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

ESTUDO DAS CORRENTES DE FOUCAULT COM APLICACAONA
FRENAGEM DE MAQUINAS ELETRICAS

Alex Souza Waltrick, Denivaldo Pereira da Silva
Instituto Federal de Santa Catarina
Campus Jaragua do Sul — Rau — Curso Bacharelado em Engenharia Elétrica
e-mail: alex.w@aluno.ifsc.edu.br, denivaldo.silva@ifsc.edu.br
Trabalho de Conclusdo de Curso — 30/08/2024

Resumo — Este artigo apresenta um estudo do
eletromagnetismo voltado para as correntes de Foucault e
sua aplicacdo na frenagem de maquinas elétricas, sendo
demonstradas solucdes analiticas para um amplo
entendimento tedrico sobre este tipo de frenagem. Além
disso, sdo descritas suas vantagens, principais aplicacdes,
bem como uma contextualizacio com os demais sistemas
de frenagem existentes na atualidade. Por fim, visando
validar as solucdes analiticas propostas, sio apresentados
graficos e resultados de simulagdes computacionais
envolvendo os principais parametros deste tipo de freio.

Palavras-Chave — Densidade de corrente, Equacao de
difusdo, correntes de Foucault, Sistemas de frenagem.

STUDY OF EDDY CURRENTS WITH
APPLICATION IN THE BRAKING OF
ELECTRIC MACHINES

Abstract — This paper presents a study on
electromagnetism focused on eddy currents and their
application in the braking of electric machines. Analytical
solutions are demonstrated for a broad theoretical
understanding of this type of braking. In addition, its
advantages and main applications are described, as well as
a contextualization with other existing braking systems.
Finally, in order to validate the proposed analytical
solutions, graphs and results of computer simulations
involving the main parameters of this type of brake are
presented.

Keywords — Current density, Diffusion equation, Eddy
current brake, braking systems.

I. INTRODUCAO

De acordo com [1], as maquinas de inducdo sdo
consideradas uma das 10 maiores inveng¢des de todos os
tempos, pois toda a eletrificagdo mundial que ocorreu a partir
do século XIX, dependeu delas. No cenario atual, o motor
elétrico desempenha um papel central na Industria 4.0, sendo
um dos principais integrantes da automagao e eficiéncia nos
processos industriais. Sua capacidade de converter energia
elétrica em movimento preciso e controlavel ¢ essencial para
a operacdo de maquinas e sistemas autdnomos, permitindo a
producdo em larga escala e personaliza¢do em massa.

Dentre as partes integrantes de um sistema com motor
elétrico, o freio desempenha um papel crucial na seguranca,

precisdo, eficiéncia energética e vida util do equipamento.
Para [2], freios sdo dispositivos que transformam a energia
cinética de um corpo em energia térmica, com a finalidade de
reduzir seu movimento. A escolha de usar ou ndo um freio,
dependera das necessidades e requisitos especificos do
sistema em que o motor estd sendo usado. Com isso, ¢
compreensivel que diferentes tipos de freios possam ser
usados em motores elétricos, como mecanicos,
eletromagnéticos, de regeneragdo, dentre outros.

O freio eletromagnético, também chamado de freio de
correntes induzidas ou de correntes de Foucault, tem sido
amplamente estudado pela industria para aplicagdo como freio
de emergéncia, ou auxiliar, em trens e metroés. Um exemplo ¢
o trem de alta velocidade da China, o Maglev. Devido a
enorme solicitacdo de energia para desacelerar o Maglev, que
ultrapassa os 400 km/h, o tradicional modelo mecanico ndo ¢
suficiente para executar essa tarefa devido a alta inércia e
grande desgaste do freio pelo calor gerado [3]. Para [4], o freio
de Foucault ¢ um dispositivo eletromecanico rotativo que,
quando acionado por um motor qualquer, apresenta em seu
eixo um conjugado resistente ajustavel através de uma
corrente de controle (excitagdo). Além disso, a aplicagdo do
freio de Foucault pode dispensar a utilizagao de conversor de
frequéncia em situagdes em que a desaceleracdo da maquina
elétrica deve acontecer de forma controlada.

Dentre os trabalhos académicos que estudam freios por
correntes de Foucault, € proposto em [5] o prototipo de um
freio eletromagnético por correntes de Foucault construido e
ensaiado com o intuito de fornecer um equipamento confiavel,
robusto e de facil manuseio para ensaios de motores elétricos
de até 2 cv. Um estudo tedrico e experimental sobre freios por
correntes de Foucault é apresentado em [6], onde o autor
utiliza uma aproximacdo exponencial para descrever o
comportamento da ndo linearidade da curva de magnetizagdo
do material ferromagnético acoplado ao eixo de um motor
elétrico. A elaboragdo de bancadas didaticas para automacgao
industrial baseada em controladores 16gicos programaveis e
freios de Foucault é apresentada em [7]. E em [8], o autor faz
um estudo de correntes induzidas em meios macicos
ferromagnéticos, expondo equagdes, graficos e resultados de
simula¢des computacionais para aplica¢do no projeto de freios
por correntes de Foucault.

Este trabalho apresenta um estudo do eletromagnetismo
voltado para as correntes de Foucault e sua aplicacdo na
frenagem de maquinas elétricas, tomando-se como principais
referéncias os trabalhos de Davies e Dietrich [6] e [8].

A organizagdo deste artigo estd dividida em se¢des da
seguinte forma: A se¢do I aborda os principais componentes
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de um motor de indugdo, introduz o freio de Foucault,
apresenta a dedugdo da equacgdo de difusdo de corrente, além
de delimitar o tema de estudo, apresentando as consideracdes
adotadas no projeto deste tipo de freio. Na secdo III, sdo
deduzidas as equagdes que relacionam torque, velocidade e o
numero de polos, apresentando seus principais conceitos. A
se¢do IV ¢é dedicada ao estudo da reacdo de armadura,
associando-a com as equagdes deduzidas na secdo III. Na
se¢do V, sdo apresentados os resultados obtidos, comparando-
os graficamente com os resultados apresentados em [6] e [8].
Por fim, na se¢do VI, sdo apresentadas as conclusdes desta
pesquisa.

I1. FREIO DE FOUCAULT: UMA ABORDAGEM
ELETROMAGNETICA INTRODUTORIA

A. Motor de indugdo

Nikola Tesla (1856-1943), inventor e engenheiro nascido
na Croacia ¢ Galileo Ferraris (1847-1897), fisico italiano da
Universidade de Turim, sem que tivessem qualquer tipo de
cooperagdo mutua, inventaram o motor de indug@o baseado no
principio do campo magnético girante.

Algumas das partes fundamentais do motor elétrico sdo:

- Estator: E a parte fixa do motor constituida de finas
chapas ferromagnéticas empilhadas entre si, que abrigam as
bobinas de fio condutor por onde flui a corrente elétrica
alternada. Quando a corrente passa por essas bobinas, clas
criam um campo magnético girante que interage com o rotor;

- Rotor: E a parte rotativa do motor, geralmente montada
em um eixo e apoiado em rolamentos. Quando o campo
magnético do estator interage com o rotor, sdo gerados forgas
e torque, fazendo com que o rotor gire. O movimento do rotor
¢ o0 que realiza o trabalho mecénico desejado. Nos motores de
inducdo, os rotores podem ser do tipo gaiola de esquilo com
aluminio injetado, ou podem ser do tipo bobinado.

Os motores de indugdo sdo conhecidos por sua robustez,
simplicidade de construgdo e baixo custo de manutengdo. Em
geral, eles possuem alta eficiéncia energética e, dependendo
de sua aplicabilidade, sdo projetados para uma ampla faixa de
velocidades, poténcia e torque. Suas principais aplicagdes
incluem  bombas, ventiladores, compressores €
transportadores em ambientes industriais. Além disso, sdo
ideais para sistemas de acionamento elétrico em fabricas e
edificios comerciais devido a sua durabilidade e capacidade
de operar em condicdes adversas.
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(a) Estator trifssico de ca- (b) Rotor gaiola de esquilo
) K s

mada simples

(¢) Rotor bobinado trifasico

Fig. 1. Geometria do estator e de rotores de um motor de
indugdo. Retirado de [9].

B. Freio de Foucault

E um tipo de freio que se baseia na geragio de correntes de
Foucault em um meio condutor macico em movimento,
convertendo energia cinética em calor e produzindo forgas
magnéticas que se opdem a continuidade do movimento que
deu origem a essas correntes induzidas.

O principio de funcionamento do freio de Foucault se
baseia no seguinte fendomeno: ao se submeter um meio
condutor macigo a uma variagdo de campo magnético — um
degrau por exemplo — ocorre indugdo de correntes nesse meio
que se opdem a penetracdo do campo, de acordo com a Lei de
Lenz. A interacdo resultante da corrente induzida com o
campo magnético que a originou resulta em uma forga de
repulsdo mutua. Se, por exemplo, a variagdo do campo
magnético for provocada por uma bobina onde circula uma
corrente elétrica, haverd o aparecimento de uma forca de
repulsdo entre o meio condutor € a bobina que decaira com o
tempo. E devido a resistividade do condutor, havera
dissipagdo de poténcia neste material em decorréncia das
perdas por efeito Joule. No freio por correntes de Foucault, a
variagdo do campo magnético €, geralmente, provocada pela
movimentagdo do meio condutor ao se aproximar e se afastar
da regido de onde provém o campo magnético indutor e, por
sua vez, a energia dissipada ¢ fornecida pela for¢a motriz que
realizou o movimento [8].

Na pratica, o freio de Foucault ¢ montado de forma que o
motor que se deseja frear, provoca o movimento do meio
condutor macico que estd acoplado ao seu eixo, sendo este
meio denominado regido ativa. Uma peca polar, quando
excitada por corrente elétrica, gera uma distribuicdo de campo
magnético variavel no tempo na regido ativa em movimento.
Na Figura 2, ¢ exposto o projeto de um freio confeccionado

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul - RAU
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragua do Sul /SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | www.gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0005-94



onn
BB INSTITUTO FEDERAL

BN santa Catarina
MW Campus Jaragua do Sul - Rau

com 4 eletroimas e um disco de aluminio, sendo este um dos
tipos de freio mais comuns, disponiveis no mercado [9].

Fig. 2. Projeto de um freio por correntes de Foucault.
Retirado de [9]

C. Equacao de difusdo de corrente

A deducao da equagdo de difusdo da densidade de corrente
J/, para meios magnéticos lineares e condutores ¢ apresentada
a seguir.

Partindo-se da Lei de Faraday da indugao eletromagnética

0B
at

(1

VxE-=

, sendo B o vetor induc@o magnética [T] ou [Wb/m?] e Eo
vetor campo elétrico [V/m].

A equagdo (1) descreve como um campo magnético
variavel no tempo pode induzir um campo elétrico também
variavel no tempo. Quando o campo magnético indutor esta
aumentando, a for¢ca eletromomotriz (f.e.m) induzida gera
uma corrente que, por sua vez, produz um campo magnético
induzido que se opde ao aumento do campo magnético
indutor. Da mesma forma, quando o campo magnético indutor
estd diminuindo, a f.e.m. induzida gera uma corrente que
produz um campo magnético induzido que se opde a
diminuicdo do campo magnético indutor. Isso ocorre de
acordo com a Lei de Lenz, que esta associada ao fenomeno do
surgimento de correntes induzidas na regido ativa. Essa lei
esta implicita na equagdo (1) da Lei de Faraday, indicada pelo
sinal negativo nela presente.

Considere ainda que:

E=p]J )

B= ﬁ”rﬂo )

, sendo
p : Resistividade elétrica [Qm]
] : Vetor densidade de corrente [A/m?]
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U, : Permeabilidade magnética relativa
U, : Permeabilidade magnética do vacuo [T.m/A]

H : Intensidade de campo magnético [A/m]

e a permeabilidade magnética u da regido ativa é definida
como

U=y Ho 4)

Entao, substituindo-se (2), (3) e (4) em (1) e considerando-
se p e U, constantes:

R oH
V><]=—%.E (5)

Aplicando-se o rotacional em (5) e sabendo-se que:

Vx (Vx])=v(v.])-V¥]

Assim, temos:

Vx(Vx7])= —E.a(va—iﬁ)
v(v.7)-v*] = _%.a(va—iﬁ) (6)
Explicitando-se V. ]
v.) = _6apt,, = (7)

, sendo p,, a densidade volumétrica de cargas [C/m?].

A equacdo (7) € a equagdo da continuidade para passagem
de corrente elétrica em um meio condutor.

E sabendo-se ainda que:

VxH=] ®)

Por fim, substituindo-se (7) e (8) em (6), obtém-se:

L owol

Vi = 0t (€))

que representa a equagdo de difusdo de corrente ou de vetores

f em um meio condutor. Esta ¢ a principal equagao para estudo
das correntes de Foucault.

D. Consideragoes adotadas

Adota-se o sistema de coordenadas cartesianas, sendo:
- Distancias ao longo do eixo x, associadas ao movimento do
rotor (regido ativa) na direcdo periférica/tangencial;
- Distancias ao longo do eixo y, sdo mensuradas na direg@o
radial, ao longo da espessura da regido ativa, sendo y=0 a
regido de fronteira entre o entreferro e a superficie da regido
ativa;
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- Distancias ao logo do eixo z, serdo medidas na direcdo axial
do eixo do rotor.

Além das consideragdes relacionadas ao sistema de
coordenadas cartesianas, considera-se ainda que:
- As correntes de Foucault ocorrem apenas na direg¢do axial,
- A distribuicdo espacial e a variagdo temporal das correntes
de Foucault ambas possuem componentes sinusoidais;
- A espessura da regido ativa ¢ muito maior do que a
profundidade de penetragdo das correntes de Foucault.

A Figura 3 apresenta a topologia do freio considerado no
equacionamento apresentado ao longo deste artigo.

Bobinas de
Excitagdo

Fig. 3. Freio por correntes de Foucault sob estudo.
Retirado de [8].

A Figura 4 ¢ uma porgdo da vista em corte do freio de
Foucault apresentado na Figura 3, indicando as coordenadas
(x, y, z) do sistema para o freio sob estudo, sendo I,,. a
corrente de excitagdo responsavel por gerar os polos
magnéticos.

y

Bloco Semi-infinito de
material ferromagnético

o] [o| el

X

_g @P

I(‘X(‘

Fig. 4. Sistema de coordenadas adotado para estudo do freio
por correntes de Foucault. Adaptado de [8].

A regido ativa ¢ considerada um material ferromagnético
que ocupa integralmente o eixo y de 0 (zero) a infinito. Em
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funcdo disso, nesta representacdo planar considera-se um
bloco semi-infinito.

III. RELACAO DO TORQUE E VELOCIDADE COM O
NUMERO DE POLOS

Na pratica, o dimensionamento de um freio de Foucault
parte de dados previamente conhecidos de torque e rotagao do
motor.

As correntes de Foucault que fluem na regido ativa,
produzirdo for¢ca magnetomotriz (fm.m) de reacdo de
armadura, que esta diretamente relacionada com o torque ¢ a
velocidade.

Sendo assim, as dedugdes apresentadas a seguir, visam a
encontrar as equagdes que relacionam o nimero de polos,
torque e rotagdo em um determinado ponto de operac¢do do
motor, além de estimar a reacdo de armadura.

A. Calculo da distribuicdo da densidade de corrente

Para este equacionamento, considera-se o sistema de
coordenadas apresentado na Figura 4.
Partindo-se da equag@o que define a frequéncia do rotor
(regido ativa):
f=npn (10)
, sendo
f: Frequéncia do rotor [Hz]
p : Numero de pares de polos
n : Numero de rotagdes por segundo [rps]
E sabendo-se que a equagdo (10) esta relacionada com a

frequéncia angular w [rad/s], sendo
w=2.1f (11

Entdo, substituindo-se a equagdo (10) em (11), obtém-se a
frequéncia angular do rotor:

w= 2.m.p.n (12)

Considera-se que qualquer metal, em baixas frequéncias,
no dominio da quase estdtica, obedece a equacdo de difusdo
de corrente descrita em (9).

E a partir da equacdo (1), verifica-se que o vetor densidade

de corrente 7, ao se admitir atuar apenas na diregdo axial nao
varia espacialmente ao longo do eixo z se 0o campo B estiver
atuando apenas no plano xy.

Assim, reescrevendo-se a equagdo (9) do laplaciano

vetorial de / em coordenadas cartesianas ¢ considerando-se
S . 2%
J=J,k constante ao longo do eixo z, de forma que —= = 0,
z 622
determina-se entdo a equacdo de difusdo de corrente

bidimensional:

0%J, N 0%J, paj,
ax2 ' dy?  p’ ot

(13)
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A solugdo geral da equacdo (13) utilizando separacdo de
variaveis ¢ dada por

2
J, =J(y).cos (wt—%) (14)

, sendo A o comprimento de onda das indugdes de corrente na
regido ativa e que corresponde a um arco de circunferéncia
entre polos consecutivos.

Reescrevendo a equagdo (14) na forma exponencial:

J, = Re{j ./ =T} (15)

Determinando a derivada de segunda ordem em relagéo a
x:

%],

0x?

e(0t-27) (16)

=J). (—12)
E em relagdo a y:

5 a7

0%, _0*JO) ej(wt_z%x)]

Além disso, reescrevendo o lado direito da equagdo (13) na
forma exponencial:

%'atz =%-](y)- j-w-ej(“’t_me> (18)

Substituindo (16), (17), (18) em (13):

—]() ;](f)—” Jow.J(¥) (19)
Simplificando (19):
2](y)—]( ). [ ” [ (20)
p
Considere
= % @1)

,onde a~! = § é a profundidade de penetracéo das correntes
induzidas [m].
Substituindo (21) em (20):
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2] (y)

—-Jy )[ +2.j.a2] =0 (22)

Considera-se também

2

kz ZA—2+2](ZZ (23)

, sendo k£ uma constante complexa.
Assim, ¢ obtida uma equagdo diferencial linear de segunda
ordem com coeficientes constantes:

d*J(y)
dy?

—k%j) =0 (24)

A solugdo geral para este tipo de expressao ¢ dada por:

J(y) = Aj.e®Y + A, e7 kY (25)

Para o freio sob estudo, leva-se em conta as seguintes
condi¢des de contorno:

(1) J: =0paray >
(i) Iz :]z(méx) paray =0

As condi¢des de contorno apresentadas acima sdo validas,
pois J, diminui de forma exponencial a medida que
penetramos mais fundo no material condutor da regido ativa,
reduzindo-se na razio e~! a cada distincia §.
Consequentemente, o valor maximo de J, tende a ocorrer na
superficie da regido ativa e sua magnitude tende a zero a
medida que a profundidade se aproxima do infinito. Assim,
pode-se considerar A;= 0, A= J,(max) € aplicando-se em (25)

as condigOes de contorno citadas acima, entao:

](Y) = ]z(méx)- e kY (26)

Substituindo (26) em (14) e (15):

2mx
Jz = Jzmax)-€ Y. cos ((ut - T) (27-a)

I = Re{Junaee™2. /0 TN @7b)

As equagdes (27-a) e (27-b) fornecem os valores da
magnitude e da fase de J, para qualquer posi¢ao da regido ativa
como fung¢do das variaveis (x, y e f). Além disso, supde-se que
U, w, A e a sdo constantes, além de k que ¢ a constante
complexa.

A partir da equacdo (23) define-se:
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R?.e? =k2=l—2+]20l2 (28)
2\’
R* (/12 > + (2.a?)? (29-a)
4| 74102\ 2
R= \/(%) + (2.a?)? (29-b)
26 = tg1 2.a?
— o\ (30)
AZ
A partir de (28):
k = R/? (31

E explicitando-se (31) em partes real e imagindria, entdo:

k = R(cos¢ + j.sen) (32)

Substituindo (32) em (27-b):

. 2
Jz =Re {]Z(méx). e~ R(cosp+ seng)y ej(wt %)} (33)

Ou ainda:

_2mx

T T ) TEY)

Considerando-se, respectivamente, que 5 ¢ ¥ representam
as proje¢des de R nos eixos horizontal e vertical:

B = R.cos¢p (35)

Y = R.sen¢ (36)

Aplicando-se (35) e (36) em (34):
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. 2mx
Jo = Re {Jugnany-e87. /= "T )L 37

Considerando-se que a2 > 2711’ ou ainda, que a
profundidade de penetragdo § das correntes induzidas ¢ muito
menor do que o comprimento de onda A, entdo simplificando-
se (29-b), (35) e (36), obtém-se: R = av2e B =Y = a.
Entdo, a equagdo (37) pode ser simplificada como:

2mx ) (38-a)

Jz = Jz(max)-€” %Y. cos ((ut - Ty

2mx_

Jz =Re {]z(méx)- e %Y, ej(wt_ A a.y)} (38-b)

Portanto, a partir das equacdes (38-a) e (38-b), para y
(camadas da regido ativa) constante, a densidade de corrente
J, tera um comportamento periddico cossenoidal, variando no
tempo (¢) e no espago (x na diregdo periférica). E, além disto,
para duas camadas distintas, y, > y;, as respectivas
amplitudes J; e J, de J, tem um decaimento exponencial
com/, < J; etambém ha uma defasagem angular de J, entre
as camadas da regido ativa.

B. Deducdo da equagdo do campo magnético na regido ativa

O estudo do campo magnético gerado na regido ativa do
freio de Foucault, em decorréncia da distribui¢ao das
densidades de correntes induzidas, se faz necessario para
compreender os principios € o desempenho desse dispositivo,
uma vez que o freio de Foucault utiliza correntes induzidas
para gerar um campo magnético induzido que, por sua vez,
exerce uma forga magnética de frenagem na regido ativa que
se encontra em movimento acoplado ao eixo do motor. Neste
contexto, ¢ importante explorar o equacionamento do campo
magnético nessa regido especifica.

Para o célculo da distribuicdo (espacial e temporal) do
campo H, utiliza-se inicialmente a equacgdo (39) da Lei de
inducdo de Faraday, pois ela descreve como uma variacao
temporal no campo magnético induz um campo elétrico que
também ¢ variavel no tempo:

- oH

Como f = ],k e considerando-se que na equacio (2) do
campo elétrico, E, e E,, sdo nulos, entdo:

Eke = pJsk (40)
Aplicando-se (40) em (39):
ﬁ . 0H
(VXE)=V x (E;k) = e (41)
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Sabendo-se que o vetor H , assim como o vetor B estdo
definidos no plano xy, € como E, e E,, sdo nulos, entdo:

JE. OE. oH oH
) 3 Al A (42)

ay ' ax /T TH o at

A partir de (42), obtém-se:

JE, OH,
- 43
3y Crn (43)
0E,  oH,
=,y 44
ax  Hor (44

Se os campos E e H sdo compostos por fungdes periddicas
que variam no tempo, entéo:

H, = Hx(méx)ej(wt+@x) (45)
Hy = Hy(axye’ (“5+) (46)
Logo, diferenciando-se H, € H,, em relagdo a ¢:
dH ]
0H
y _ .
Substituindo (47) em (43) e (48) em (44):
0E, .
By —HjwH,y (49)
oE, )
ax Wty (50)
Aplicando-se (37) em (40):
) i( ot — 27X
E, = p-]z(méx)-e_(ﬁ+1y)y. e](wt A ) (51)

Assim, diferenciando-se (51) em relagdo a y, entdo:

9E,
dy

(g2
= _(.8 +jy)pjz(méx)e_(ﬁ+]y)y-e](wt_ 4 ) (52)
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E igualando-se (52) a (49), obtém-se a intensidade do
campo magnético ao longo do eixo x:

B+j7) . (oot — 2T
H. = e~ (B+iNy J(wt y) ) 33
x i p]z(max)e e (53)
Aplicando-se (21) em (53):
Yy —j . 2mx
H, = —( Zajzﬁ)]z(méx)e—ﬁyel(“’f‘T‘Y-y) (54)

A parte real de (54) pode ser obtida usando-se as equagdes
(35) e (36) e a propriedade trigonométrica do seno (¢, + ¢p),

2Tx

sendo ¢p,=¢ e P, = (wt - Y. y). Assim:

. 2mx
H’x:bémTaZx)e‘ﬁy.R.sen(wt—T—Y-y+¢> (55)

E diferenciando-se (51) em relagdo a x, obtém-se:

JE, —j2m
o Tp]z(méx)e

~(p+i1)y (0t - 5F) (56)

Igualando-se (56) a (50), obtém-se a intensidade do campo
magnético ao longo do eixo y:

—2m . . 2mx
= 3 Plamine @ T (s
Aplicando-se (21) em (57):
—T (oot — 2T _
Hy = Jumar e /T ) (s8)
Tomando-se a parte real de (58):
—T 2mx
H’y = m.]z(méx). e PYcos ((l)t - T — Yy) (59)

Novamente, considerando-se V2 a>» 2711, R=aVv2 ,
B =Y = a,aequacio (55) de H', ¢ simplificada para:

_ ] z(max)

2TX 11)
 VZ.a

e“"ysen(a)t———a.y+—

H'x ; ;) (60

A componente H', pode ser simplificada sabendo-se que

sen (d)b + E) = cos (—qbb + E) :

o Jaomany n
H, =222 ¢ “ycos(—qbb +Z) (61)

V2a
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A equacao (38-a) da densidade de corrente na dire¢do z
pode ser escrita como:

Iz = ]z(méx)- e %Y. COS((Pb) (62)

E sabendo-se que a fungdo cosseno ¢ par, ou seja,

cos(¢p,) = cos(—¢y), entdo comparando-se (61) e (62),
obtém-se:

S, m

H, =22 4
Y V2a 4

(63)

E, novamente, considerando-se V2 a > 27“, f=Y=a,
e aplicando-se a equacdo (38-a) na equagio (59), H', pode ser
simplificada para a seguinte forma:

—Tt

Hy = A.a?

Jz (64)

Por fim, dividindo-se o modulo de H', por H',, e sabendo-

2 , ' '
se que a > %_, obtém-se que |H x| > |H yl e, desta forma,

a componente resultante do campo H, ou seja Hyyrq;, € apenas
L - ~
na dire¢do x (Hyorqy = H',). Ento

Jzmax) ( 2mx Tt)
=——— ¢ % . senlwt———a.y+— 65
V2. a y (65)

Hiotar = H' 1 2

Portanto, a partir das equacdes (63) e (64), conclui-

se que:
- H', esta adiantado de J, de 45°;
- Considerando-se a > % , H',, podera ser considerado a

intensidade do campo magnético resultante;
- H',, esta 180° fora de fase em relagdo a J,.

C. Determinagdo da induc¢do magnética no entreferro

Admitindo-se, no entreferro, um fluxo magnético apenas
associado com a componente de campo H',,, e aplicando-se a
equacdo (64) em (3), entdo:

-l
YT La?

Jz (66)
Substituindo-se (21) em (66):

—2.1.p
B, =
Y dw

Jz (67)

De forma analoga a H'y , B, também esta defasado de
180° de J,.

A equacdo (67) ¢ valida para valores de y no interior da
regido ativa e também na superficie desta regido, que faz
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fronteira com o entreferro. Assim, aplicando-se a
equacao (38-a), para y=0, na equagdo (67), entdo:

2mtp

2mtx
By = - ]z(méx)'cos ((A)t - T)

o (68)

A partir de (68), determina-se o valor médio de B, para
meio periodo, na superficie da regido ativa:

2 (T/4 2mp 21X
By(méd) = f—T/ll-E']Z(méx)' cos (wt - T)dt (69)

Assim, obtém-se a equagdo da indu¢do magnética média na
direcdo y, na regido de fronteira entre a regido ativa e o
entreferro, em y = 0:

4p

By(méd) = E -]z(méx) (70)

D. Calculo do fluxo magnético por polo

Considerando-se a area de um polo, onde a largura é A/2 e
o seu comprimento ¢ L, conforme apresentado na Figura 5,
pode-se determinar o fluxo magnético ¢,., por polo, no
entreferro.

X = MN?2

A

Fig. 5. Geometria dos polos magnéticos. Proprio autor

Pac = y(méd)- Spolo (71)
L.A
Spoto = - (72)
, sendo S, a area do polo [m?].
Entao, aplicando-se as equagdes (70) e (72) em (71),
obtém-se o fluxo magnético por polo:
2pL
Pac = 7-]z(méx) (73)
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E. Calculo da poténcia dissipada na regido ativa por unidade
de drea

Para o projeto de freios de Foucault, as perdas relacionadas
ao atrito (perdas mecanicas) sdo desprezadas, uma vez que as
perdas de maior interesse ocorrem na regido ativa associadas
as correntes de Foucault. O fluxo magnético por polo exigido
para determinado ponto de operagdo ¢ entdo calculado em
funcdo das perdas por efeito Joule decorrentes dessas
correntes induzidas.

Para o calculo da poténcia dissipada S,,, na regido ativa, por
unidade de area, em um periodo, utiliza-se a expressdo da
parte real do vetor de Poynting complexo.

1 [ (7
Sav =7 ff pJ?,dy dt (74)
y=0 t=0
E aplicando-se (38-a) em (74), entdo:
2
S =p] z(méax) (75)
av 4a

Toda analise e equacionamento matematico apresentados
até o momento se baseiam no fato de p,- ser constante. Porém,
a regido ativa, sendo composta de material ferromagnético,
tera sua permeabilidade magnética variando em fungdo das
variacdes ocorridas nos campos B ¢ H.

Segundo [6], para o caso de uma regido ativa

yoe . 2m
ferromagnética, pode-se  considerar a2 >>— ¢

H',, >> H',,. Assim, a profundidade de penetragdo tende a ser
pequena, e com isto, o fluxo magnético ao atravessar de polo
a polo adjacente, estard confinado a uma se¢do transversal
pequena, proxima a superficie da regido ativa. Deste modo,
usando a equagdo (65) paray = 0:

H.. = ]z(méx) (76)
max (Z\/E
Substituindo-se (76) e (21) em (75):
H 2 1
s, = Pomax (&)2 (77)
2 2p

Extraindo-se a raiz quadrada de ambos os lados da equagéo
77):

(78)

Substituindo-se (76) em (73):
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_ 2pLHpz, a2 (79)
ac )
A partir de (77):
284
= H4 80
o = Hnsa (80)
Por fim, substituindo-se (80) em (79), obtém-se:
e = M (81)
meéx

Para um dado ponto de operacdo de torque (7) e rotagdo (n)
da maquina rotativa a ser freada, admitindo-se que as
grandezas L, w e H;, da equacdo (81) sdo conhecidas, isto
possibilita calcular o valor do fluxo por polo ¢, necessario
para produzir uma determinada poténcia de perdas S,,,.

F. Estudo da ndo linearidade da regido ativa

Sabe-se que materiais ferromagnéticos apresentam
saturacdo magnética e que esses materiais podem ser
utilizados na construcao da regido ativa do freio. Porém, todas
as equagdes apresentadas anteriormente desconsideraram esse
fenomeno, uma vez que foram baseadas, inicialmente, na
equacdo (9) da difusdo de corrente em meio linear. De acordo
com [6] e [8], esse problema pode ser contornado utilizando-
se uma aproximagdo exponencial para a curva de
magnetizacdo B x H, na porgdo desta curva em que se deseja
operar o freio de Foucault.

Assim, considere:

B=aH" (82)
, sendo a um coeficiente que ajusta a escala da relagdo entre B
e H e o expoente b define a ndo linearidade da curva de
magnetizagdo. Sabendo-se que B= u. H e substituindo-se esta
equagdo no lado esquerdo de (82), entao:

u.H = aH? (83)

Elevando-se a % ambos os lados da equagdo (83), obtém-se:

1
uri.H = cH™ (84)
, sendo
c=al/* (85-a)
€
m=(b+3)/4 (85-b)

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul - RAU
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragua do Sul /SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | www.gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0005-94



onn
BB INSTITUTO FEDERAL

BN santa Catarina
MW Campus Jaragua do Sul - Rau

E possivel determinar os parimetros ¢ e m tomando-se um
material ferromagnético para estudos. No trabalho realizado
por [8], considerou-se o ago 1020, cujo material é usado em
freios magnéticos.

Aplicando-se propriedades de logaritmos na equagao (84),
entdo:

1
Zlogu =logc+ (m—1)logH (86)

A partir da curva B x H do ago 1020 apresentada em [8],
foram tomados dois pontos (B, H1) e (B2, H>) acima do joelho
da curva de magnetizacdo, que corresponde a regido desta
curva onde operam, geralmente, os freios baseados em
correntes de Foucault:

B,=1,875[T]; H, = 10000 [A/m]
B,=2,025[T]; H, = 30000 [A/m]

As permeabilidades magnéticas y, e i, sdo determinadas a

. . By B .
partir das razoes H_i e H—z E aplicando-se yq, u,, H; ¢ H, em
(86), obtém-se 2 equagdes com 2 incognitas ( me c¢). O

expoente m pode entdo ser determinado usando a expressao:

duog(2)
log(Z—;)

A partir dos valores numéricos de p;, U,, Hi e H,
substituidos em (87), obtém-se m = 0,77.

E substituindo-se os valores numéricos de y,, H; ¢ m em
(84), determina-se o parametro ¢ = 0,97.

Assim, a equacdo (84) pode ser aproximada da seguinte
forma:

+1 (87)

1
urH =0,97H%77 (88)

Por fim, substituindo-se os valores numéricos de m e
¢ nas equacdes (85-a) e (85-b), obtém-se os pardmetros
a=0,8853 ¢ b =0,08 que permitem tragar a curva
aproximada de magnetizagdo do ago 1020:

B = 0,8853H%08 (89)

G. Expressdo geral de g,

Para se determinar uma expressdo geral para o fluxo
magnético por polo, que leve em conta a ndo linearidade da
curva de magnetizacdo e o ponto de operacdo de torque ¢ de
rotacdo, deve-se primeiro determinar uma expressao de Ho, s,
substitui-se (88) em (78):

0,325
8.5,,°\
H‘méx = Kl (w—‘;:)

(90)

E substituindo-se (90) em (81), entdo:
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_ KZLSavo'?,SpO'?,ZS 1)
ac — w0675
A densidade de poténcia mecanica no freio ¢ dada por:
_ Prec (92)
S‘mec -
Sativa

Smec: Densidade de poténcia mecanica no freio [W/m?]
Pec: Poténcia mecanica [W]
Sativa: Area da superficie da regido ativa em y=0 [m?].

A poténcia mecénica relaciona-se com o torque e a rotacao
a partir da equagdo (93).

Prec = Tw (93)

, sendo T o torque desenvolvido [N.m].

Ajustando-se a equagdo (12) da frequéncia angular e
relacionando-a com o nimero de polos e a rotagdo, entdo

w=Tp'n (94)
, sendo p' a quantidade de polos.

Para a obtengdo da area da superficie ativa, considere

Sativa = TDL 95)

, senso D o didmetro da regido ativa em y =0 [m].

Substituindo-se (93), (94) ¢ (95) em (92), obtém-se

nT

S'mee = 57 (96)

, sendo S ec = Smec/P’ a densidade de poténcia mecénica
por polo [W/ (m?. polo)].

Para que o freio atue, Sy, = S 0. Além disso, aplicando-

se (96) em (91), entdo

K3p0,325L0,65T0,35

bac = D0,35p0,675n0,325 97)
Considere ainda:
p0,325L0,65
= (98)
D0,35p0,675

M ¢é um parametro constante, a uma dada temperatura, para
uma maquina rotativa sob estudo.
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Assim, o fluxo magnético por polo necessario para frear
uma maquina rotativa em um dado ponto de operagdo de
torque T e velocidade n é dado por:

T0,35

boc = KM (99

n0,325

E importante destacar que K;, K, ¢ K5 sdo constantes que
podem ser determinadas, com maior precisdo, por meio de
simulagdes eletromagnéticas.

IV. ESTUDO DA REACAO DE ARMADURA

Com as bobinas de excita¢ao do freio energizadas e sem o
rotor girar, a distribui¢do de indugdo magnética ao longo do
entreferro ¢ aproximadamente retangular, em funcdo da
saturagdo magnética. Ao girar o rotor, correntes sdo induzidas
em sua regido ativa, criando um campo magnético adicional
(conhecido como reacdo de armadura). O padrao de
distribui¢do das indugdes magnéticas resultante no entreferro
¢ uma combinac¢do da distribuigdo estatica de indugdo devido
a excitacdo inicial e a reagdo de armadura que surge com o
rotor em movimento. A expressdo matematica da forca
magnetomotriz de reacdo de armadura F serd desenvolvida
por meio do célculo da integral da distribui¢do de densidades
de correntes e de manipulagdes algébricas apropriadas.

A partir de (8), a densidade de corrente J, ¢ dado por:

_ oH',, 3 oH',
d0x dy

Iz (100)

Derivando-se a equagdo (59) e, novamente, levando-se em

conta que @ > g , verifica-se que a equagdo (100) pode ser

aproximada para a condigdo de que a derivada parcial de H',,
em relacdo a x é praticamente nula. Assim, a equagdo (100) é
aproximada para

OH',
ay

I, = (101)

H'y=- f Iz dy (102)
y=0

Como H', ja foi determinado na equagdo (60) para
qualquer valor de y, entdo:

. 2MX T
H", = ]—Z(max) sen (a)t —-——+ —)

P —+3 (103)

,sendo H",, = H',, em »=0.
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A. Reacgdo de armadura Fg

2
E, novamente, supondo-se V2 a>» 7“ e H, >>H, na

regido ativa, entdo H", sera a componente do campo H
responsavel pela reacdo de armadura. Dessa forma:

4 2
Fr = fH"xdx =f(]z‘(/rfT:)sen (wt—%+g>> dx  (104)

Resolvendo-se (104), entdo:

Fr Wt — ==+ —

7 (105)

_ A]z(méx) cos (

2TXx ‘IT)
22 am

Comparando-se, em y = 0, o fasor Fr da equagdo (105) e
J7 daequagdo (27-a), verifica-se que o fasor Fy estd adiantado
45° em relagdo ao fasor J,.

O modulo da reagdo de armadura ¢ dado por:

Frimax) = % (106)
Aplicando-se (76) em (106), entdo:
Fremax) = AZ% (107)
Substituindo-se (81) em (107):
Faoman) = 2V22L Sqy (108)
W $qc

Considere, novamente, a Figura 5 da segdo transversal onde
se origina um polo magnético

" 109
P" mec = SavLA ( )

, sendo P" .. a poténcia por par de polos [W/polo], ou seja,
P" mec = Prec/D-

Substituindo-se (12) em (93) parap = 1:
P ec =T"2mn (110)

,sendo T" = T /p, o torque por par de polos [N.m/polo].
Aplicando-se (12), (109) e (110) em (108), entdo:

2V2T
T ¢gc P?

(111)

F R(max) =
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Entdo, substituindo-se (99) em (111), para o caso de uma
regido ativa ferromagnética de ago 1020, obtém-se a reacao de
armadura:

K4T0,65n0,325

Mp?

(112)

F R(max) =

, sendo K, uma constante que pode ser determinada, com
maior precisdo, por meio de simulagdes eletromagnéticas.

B. Expressdo da distribui¢do das inducoes Bsiatic

De acordo com [8], a indu¢do magnética resultante B, , no
entreferro, com a regido ativa em movimento, pode ser
determinada pela seguinte soma fasorial:

Bac = Bstatic + Br (113)

, sendo B4t @ inducdo magnética para velocidade nula e B,
a indu¢do magnética associada ao surgimento da reacdo de
armadura com a regido ativa em movimento.

Comparando-se a equagdo (105) da reacdo da armadura Fy
com a equacgao (68) do campo indugdo magnética B,,, que por
sua vez, esta associado com o fluxo magnético ¢,., conclui-
se que os fasores Fp e B, estdo 135° atrasados de By, € B,
Entao:

Byc4 0° = Bggric4 0 + B4 — 135° (114)

Bstatic30 = Bqc40° + B.445° (115)

Desprezando-se as relutincias nas pecas ferromagnéticas,
tem-se que:

¢ac
By = 116
Spolo ( )
F max
B, = ) (117)
SpoloR g

, sendo R’ a relutancia do entreferro [A/Wb].

Substituindo-se (99) em (116) e, posteriormente, (112) em
(117), obtém-se:

K MT*%

By = 0,325

(118)

Spolon
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K T0,65n0,325
. A — (119)

' Spolo R’g M pZ

E, por fim, substituindo-se (118) e (119) em (115) obtém-
se:

K3MT0'35 K4T°'65n0'325
B .. A0 = + 45° 12
StatLCA' Spolo 10325 Spolo ng M pz LS ( O)

Para calcular o valor de Begq:ic €m diferentes condigoes de
torque T e rotacdo n do freio, pode-se utilizar a equagdo (120).
A partir desse valor, é possivel determinar a corrente de
excitagdo necessaria para cada ponto de operagdo (7, n).

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma melhor visualiza¢do e validacdo dos resultados
obtidos, a partir das equagdes apresentadas, foram elaborados
graficos do freio de Foucault em discuss@o.

10000

1000
o)
s

/7
100 /..4
1
0 H [A/m]
100 1000 10000 100000
—@— ENSAIO APROX

Fig. 6. Curvas Ensaio e Aproximagdo para o aco 1020, a
partir da equacao (88). Proprio autor.

A Figura 6 apresenta duas curvas tragadas (ENSAIO e
APROX) a partir de valores de campo magnetizante H e de
permeabilidade magnética u, para o ensaio do aco 1020
realizado por [8] e cujos valores foram inseridos na equagéo
(88). A curva ENSAIO ¢ obtida a partir de dados (u, H)
substituidos no lado esquerdo da equagdo (88) e a curva
APROX ¢ obtida apenas a partir de dados de H substituidos no
lado direito desta mesma equag@o. Comparando-se essas duas
curvas, observa-se que para valores de campo magnetizante H
superiores a 1000 A/m, que corresponde a regido acima do
joelho da curva de magnetizacdo, os resultados apresentados
no eixo vertical sdo muito proximos, sendo tais valores de H
geralmente aplicaveis em projetos de freios por correntes de
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Foucault, de acordo com [8]. Portanto, isto evidencia que a
aproximagdo apresentada no lado direito da equagédo (88) ¢
precisa para a regido pratica de interesse em projetos de freios
por correntes de Foucault. Os dados utilizados para o grafico
da Figura 6 sdo apresentados no Apéndice A.

2,5

2

1,5
E
o

1

0,5

0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

H [A/m]
——— B-ENSAIO ——B-APROX —— B-Davies

Fig. 7. Curvas de magnetizagdo do ago 1020. Proprio autor.

A Figura 7 apresenta um comparativo entre trés curvas de
magnetizagdo (B x H) para aco 1020. A curva B-ENSAIO foi
obtida através de um ensaio e ¢ apresentada em [8]. A curva
B-Davies foi obtida a partir de [6] paraa = 0,9e b = 0,077
aplicado na equacao (82). Ja a curva B-APROX foi delineada
pela equacdo (89) e mostra concordancia com as demais
curvas apresentadas em [6] e [8], principalmente na regido de
maior interesse, que corresponde a regido acima do joelho da
curva de magnetizagdo. As trés curvas supracitadas foram
tracadas de acordo com os valores apresentados no Apéndice
B.

Destaca-se ainda que as equagoes (99) e (112) fornecem,
respectivamente, os valores do fluxo magnético ¢,. ¢ da
reagdo de armadura Fg(msy) para um dado ponto de operagdo
(T,n) da maquina rotativa. E a equagdo (111) revela que a
reagdo de armadura e o fluxo magnético que a produz (¢,.)
sdo grandezas inversamente proporcionais e ambas dependem
da velocidade (n). Assim, um aumento da reagdo de armadura
acarreta na reducdo do fluxo por polo ¢, € ambos ocorrem se
houver um aumento na velocidade n.

O comportamento de um freio ¢ descrito por suas curvas de
torque em fungdo da rotagdo parametrizadas pela corrente de
excitagdo. Utilizando-se a equagdo (120) ¢ possivel gerar uma
superficie tridimensional que relaciona cada ponto de
operagao (Torque, Rotagao) com o valor necessario de Bg;qtic-

Para a plotagem do gréafico 3D (Bgt4tic, TOrque, Rotacdo),
exposto na Figura 8, foram utilizados os dados apresentados
na Tabela 1 que, por sua vez, foram inseridos no algoritmo
elaborado em MATLAB apresentado no Apéndice C.

Ao tracar curvas de nivel a partir deste grafico 3D, obtém-
se as curvas 2D de torque em funcdo da rota¢do para cada
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valor constante de Bg:qsic- Com um anteprojeto do circuito
magnético do freio, pode-se realizar o processo inverso, ou
seja, calcular B4 para diferentes correntes de excitagdo e,

assim, extrair as curvas de torque versus rotagdo
correspondentes.
TABELA 1: Dados para plotagem do grafico 3D
(Bstatic, Torque, Rotacao)
K 1
Ka 0,5
D 8
R 2.105A/Wb
M 7,5.104
Spalo 10-2m?
Torque 1021200 N.m
Rotacdo 1021240 rpm
Fonte: Adaptado de [8].
=
i
g
m

Fig. 8. Grafico 3D (Bgtqsic, Torque, Rotagdo) para os dados da
Tabela 1. Proprio autor.

As curvas de nivel (Torque, Rotacdo) para diversos valores
de Bgiqric constante estdo representadas na Figura 9. Essas
curvas também sdo obtidas a partir dos dados da Tabela 1. Para
cada valor de Bg;4;:ic constante esta associada uma corrente de
excitagdo constante. Portanto, é possivel ajustar a corrente de
excitacdo que resulte num dado valor de Bg;q:c necessario
para frear a maquina rotativa para um dado ponto de operagdo
(T,n).
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Fig. 9. Curvas (Torque x Rotagdo) para valores de Bg;qyic
constante. Proprio autor.

Embora, neste artigo, ndo se tenham feito simulacdes
eletromagnéticas, como um complemento aos resultados
obtidos, sdo apresentados no Anexo A imagens extraidas de
[8], que exibem o quanto varia a profundidade de penetraco
conforme a mudanga de rotacdo e da corrente de excitagdo do
freio por correntes de Foucault. E no Anexo B sdo expostos
graficos, também extraidos de [8], que ilustram a forma de
onda da inducdo magnética com o rotor estatico, além da
inducdo resultante (B,.) e da indugdo de reagdo de armadura
(B,) para diferentes valores de rotagdo, com o rotor em
movimento.

Quanto ao Anexo A, ao comparar diferentes valores de
rotacdo para uma mesma corrente de excitagdo, observou-se
que a profundidade de penetragdao diminui com o aumento da
rotagdo. Além disso, para uma mesma rotagdo, a profundidade
de penetragdo aumenta ao se elevar a corrente de excitagio.

No Anexo B ¢ possivel observar que o angulo 8 médio
entre Bgiatic © Bye € relativamente pequeno mesmo em
rotacdes proximas de 1000 rpm e que a amplitude média de
By, assim como o fluxo magnético ¢, tende a reduzir a
medida que cresce a rotagdo do eixo, conforme previsto na
equacdo (118). Por outro lado, é possivel observar que o
angulo médio entre Bgyic € B, ¢ proximamente 45° e que a
amplitude de B, tende a aumentar a medida que cresce a
rotacdo do eixo, conforme previsto na equacao (119).

Por fim, percebe-se também, nos graficos exibidos no
Anexo B que, com o aumento da rotagdo, ocorre uma
progressiva distor¢do na forma de onda das inducdes
magnéticas, evidenciando que uma estimativa correta da
reagdo de armadura é primordial para prever o comportamento
adequado do freio.

VI. CONCLUSOES

Na elaboracdo deste trabalho, baseado inicialmente nas
equagdes de Maxwell, buscou-se demonstrar solugdes
analiticas e experimentais de forma que o leitor, seguindo um
passo a passo, consiga compreender os calculos necessarios
para a elaboragdo do projeto de um freio por correntes de
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Foucault. Além disso, foram apresentadas ilustracdes graficas
para uma melhor visualizag¢@o dos resultados.

Enfatizou-se a importincia do motor de indugdo na
industria, bem como as vantagens e principais aplica¢des do
freio de Foucault, que se revela uma solucdo vantajosa em
diversas aplicagoes.

O equacionamento iniciou-se com o objetivo de demonstrar
a equagdo da densidade de corrente J em um meio condutor,
para posterior relagdo com torque, velocidade e numero de
polos. Considerando-se que as correntes de Foucault ocorrem
apenas na dire¢o axial, a equagdo de J, foi deduzida. Além
disso, foram deduzidas também as equagdes da intensidade de
campo magnético na regido ativa, fluxo magnético por polo,
indugdo magnética no entreferro e poténcia dissipada na
regido ativa, levando-se em conta as dimensdes da area do
polo para o tipo de freio sob estudos.

No estudo da nao linearidade da regido ativa, considerou-
se a saturagdo magnética, bem como a variacdo da
permeabilidade magnética para o caso pratico do ago 1020,
obtendo-se uma curva de magnetizacdo B versus H que ¢
coerente com dados de ensaios realizados por [8].

Em seguida, estudou-se a rea¢@o de armadura, fundamental
para o entendimento da interacdo entre campos magnéticos
presentes no entreferro e na superficie da regido ativa, em
funcdo da resisténcia ao movimento provocado pelas correntes
de Foucault. A expressdo matematica da inducdo magnética
resultante no entreferro (B,.) foi apresentada, cuja equagao ¢
essencial para determinar a indugdo estatica (Bgtqtic) €, pOr
consequéncia, a corrente de excitagdo necessarios para ajustar
o sistema de frenagem para um dado ponto de operacdo de
torque e rotagdo do eixo da maquina rotativa.

A secao de resultados e discussoes foi dedicada, sobretudo
a exposi¢do de graficos, demonstrando a compatibilidade
entre os resultados obtidos e as curvas tracadas a partir de
dados de ensaios e calculos apresentados pelos autores [6] e
[8], além de evidenciar coeréncia com o equacionamento
apresentado neste artigo. Além disso, também foram
adicionadas 1imagens obtidas a partir de simulagdes
eletromagnéticas coletadas de [8] que exibem como a indugio
magnética se comporta nos materiais que compdem o freio e
relacionando-a com grandezas como torque e rotagao.

Como proposta de continuidade deste trabalho, sugere-se a
elaboragdo de simulagdes eletromagnéticas utilizando o
software Finite Element Method Magnetics (FEMM) visando
estudar o comportamento da distribuicdo das inducdes
magnéticas em funcdo da variacdo de parametros tais como a
geometria e a area do polo, dimensdo do entreferro e tipos de
materiais usados para a regido ativa.

E, por fim, sugere-se também uma analise da variagdo da
temperatura da regido ativa a medida que varia a reagdo de
armadura, pois isto causa uma variagdo da resistividade do
material que compde a regido ativa, o que afeta, sobretudo a
profundidade de penetragdo das indugdes das correntes de
Foucault. Esta variacdo da temperatura também provoca
mudanc¢as na dimensdo do entreferro, devido a dilatacdo
térmica, resultando em variagdes no fluxo magnético por polo
e no torque desenvolvimento no eixo que, por sua vez, poderao
modificar o ponto de operagdo (7,n) do sistema de frenagem.
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Dados utilizados para gerar o grafico da Figura 6 para o aco 1020

APENDICE A

H u ENSAIO APROX
117,75 | 0,004246 30,05851567 | 38,14271821
353,25| 0,002154 76,10155378 | 88,87814987

471| 0,002077 100,5503748 |  110,916928
588,75| 0,002031 124,9838065| 131,7099372
1059,75| 0,001272 200,1314658 | 207,0991764
1295,25| 0,001091 235,4010658 | 241,7040942
2237,25|  0,0007 363,8596493 | 368,1729795
3179,25| 0,000513 478,4358458 | 482,5715759
4121,25| 0,000406 585,0719622 | 589,3103024
5534,25| 0,000314 736,8540281 | 739,4809493
6947,25| 0,000257 879,2817184| 880,9833252
9066,75| 0,000204 1083,323956| 1081,457602
10008,75| 0,000187 1170,103771| 1166,982147
10950,75| 0,000173 1255,386911| 1250,672239
12363,75| 0,000155 1378,949031| 1373,17978
13541,25| 0,000143 1480,493325| 1472,817638
15189,75| 0,000129 1618,223418| 1609,035835
16367,25| 0,00012 1713,794784 | 1704,248952
18722,25| 0,000106 1900,809914| 1890,111503
19899,75| 0,000101 1992,496454 | 1980,999664
23432,25| 8,63E-05 2258,375305| 2246,614245
30026,25| 6,78E-05 2725,057088 | 2719,24024
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APENDICE B

Dados utilizados para gerar o grafico da Figura 7 para o aco 1020

H B-ENSAIO B-APROX B-Davies
0 0 0
117,75 0,50002 1,296045188 | 1,299291209
353,25 0,7609 1,415108841| 1,413985111
471 0,9783 1,448054619 | 1,44565652
588,75 1,1957 1,474136652 | 1,470710491
1059,75 1,34788 1,545110503 | 1,538803527
1295,25 1,4131 1,570115348| 1,562765218
2237,25 1,56528 1,640289225 | 1,629935907
3179,25 1,6305 1,687055015| 1,67464019
4121,25 1,67398 1,72244589 | 1,708440033
5534,25 1,7392 1,763550793 | 1,747664381
6947,25 1,78268 1,79592545 | 1,778533725
9066,75 1,8479 1,834591605| 1,81537473
10008,75 1,86964 1,849156456 | 1,829244497
10950,75 1,89138 1,862510715| 1,841957846
12363,75 1,91312 1,880681653 | 1,859251224
13541,25 1,93486 1,894418696 | 1,872320678
15189,75 1,9566 1,911909454 | 1,888956286
16367,25 1,96747 1,923363313| 1,899847053
18722,25 1,98921 1,944159599 | 1,919614751
19899,75 2,00008 1,953669427 | 1,928651575
23432,25 2,02182 1,97937641| 1,953071699
30026,25 2,037038 2,019032726 | 1,990719607
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APENDICE C

Programaciao em MATLAB utilizada para gerar os graficos das Figuras 8§ e 9

% DETERMINAGAO DA INDUGAO MAGNETICA ESTATICA (Bestat)
% Autores: Alex Souza Waltrick e Denivaldo Pereira da Silva (junho 2024)

% Bac - indugdo magnética res

ultante (regido ativa em movimento)

% Br - inducdo magnética associada a reagdo de armadura Fr
% com a regido ativa em movimento.

% Bestat - indugdo magnética

com a regido ativa estatica (mdédulo)

% Best - indugdo magnética com a regido ativa estatica (valor complexo)

kfi=1

% constante adimensional do Bac

:
kr=0.5; % constante adimensional do Br
M=7.5e-4; % constante associada a parametros geométricos da méquina rotiativa
%, do numero de pares de polos e da resistividade elétrica

) e

Spolo=1le-2; % area do polo magnético
Rg=2e+5; % relutdncia do entreferro

p=8; % numero de pares de pol
n - rotagdes por segundo
T - torque em Newton.metro

o\®

o\®

N= °
% via fungdo "meshgrid"
[n, T)= meshgrid(0.1667:0.1667:

Thetal=45; % fase (&ngulo em
Thetall=Thetal*pi/180;% fase
Ar=1; % amplitude

arl=Ar*cos(Thetall); % parte

\¢

brl=Ar*sin(Thetall); % parte

[

0os

=120; % numero de amostras de dados para formagdo das matrizes (n) e (T)

graus) da indugdo magnética Br

(dngulo em radiano) da indug&o magnética Br

real

imaginaria

zr=arl + (brl*i); % constante complexa de Br

Best=(k£fi* (M*(T.~0.35))./(Spolo* (n.~0.325)))+((kr*zr) *((n.~0.325).*(T.~0.65))/ (Rg*Spolo*M* (p.~2))):

Bestat=abs (Best) ;

subplot (2,2,1

% A funcdo abaixo gera a curva 3D (rotagdo, torque, indugdo magnética)

o\

mesh (60*n, T,Bestat) ;

title('Grafi

e

colorbar % a cor indica o valor no eixo 2

subplot (2,2,2

e

contour (60*n, T,Bestat, 10) ;

% FIM — 35

rotagdo j& covertida para r.

p-m

% A fungdo abaixo gera 10 curvas de niveis dos médulos Bestat
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ANEXO A

Representacio das linhas de campo magnético para comparacio da penetracio do campo para diferentes
rotacgdes e correntes de excitacio.
Retirado de [8]
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Distribuicio das inducdes no entreferro em func¢io da rotacio para uma corrente de excitacio de 16A.

Figura B1 - Indugdes magnéticas B, com a variacao da rotagdo. Retirado de 8]
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Figura B2 - Indugdes magnéticas B com a variac¢ao da rotagdo. Retirado de [8]
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