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1 RESUMO

O cadlculo da densidade de fluxo magnético no
entreferro de um excitador eletromagnético,
destinado a calibragdo de transdutores de
vibragdo, é feito usando-se os métodos classicos
de projeto. A forga magnética na bobina movel é
calculada sob condigdes de equilibrio estatico. Os
valores calculados sdo confirmados
experimentalmente em um excitador
eletromagnético de ima permanente de neodimio-
ferro-boro.
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3 INTRODUGAO

Transdutores de vibragdo sdo amplamente
usados para a monitoracdo de equipamentos e
maquinas para fins de mautengdo preditiva e
preventiva. A fim de atender os requisitos da ISO
9000 / NBR 19000, tais trandutores devem ser
calibrados em laboratérios credenciados cujos
padrbes estejam rastreados aos padrbes
primdrios de um laboratério de reconhecida
competéncia. A calibragdo dos mesmos requer o
uso de um excitador eletrodinamico de vibragdes.
Atualmente, a maioria das calibragbes de
sensores de velocidade e acelerdmetros & feita
em excitadores eletromagnéticos.

O principio de funcionamento de um excitador
eletromagnética de vibragbes & baseado na forga
de Lorentz experimentada por uma bobina moével
submetida aoc campo magnétco em um
entreferro. No caso do excitador analisado no
presente trabalho, este campo magnético é
gerado por um imé permanente de terras raras.

A simplicidade da geometria do excitador e o fato
dos materiais magnéticos n&o operarem na regi&o
de saturagdo magnética permitem que o campo
magnético no entreferro do circuito magnético do
excitador seja calculado usando-se os métodos
classicos.

4 CALCULO DAS PERMEANCIAS DO
CIRCUITO MAGNETICO

O circuito magnético (percursos de n2 8, 9, 10 e
11 na Figura 1) do excitador analisado ¢ fabricado
com ago ao carbono S AE. 10-20. Como a
permeabilidade relativa deste material € maior do
que 590 entre 0,3 T e 0,9 T, e como a densidade
de fluxo magnético no material foi mantida nesta
faixa por projeto, a hipotese simplificadora de
permeabilidade infinita foi adotada na analise do
circuito magnético. A vantagem do uso deste
material & a facilidade com que pode ser obtido
em uma variedade de tamanhos e formas, a
facilidade com que pode ser trabalhado e seu
bom acabamento.

Suposigbes simplificadoras acerca dos percursos
do fluxo séo feitas neste trabalho. O método de
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FIGURA 1. Permedncias do Circuito Magnético do Excitador

calculo das permeéancias de percursos provaveis
de fluxo descrito em [1] & usado na avaliagéo das
permeancias dos percursos do fluxo de dispersao
(percursos de n? 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 na Figura 1).
As dimensbes dos excitadores usados neste
trabalho estdo listadas na Tabela 1 juntamente
com os valores calculados de permeéncia.

TABELA 1. Caracteristicas geométricas e permedncias

Geometria (mm) Permedncias (Wb/A)

Nicleo 1 Nucleo 2 Nucleo 1 Ndcleo 2

r 40 40 Py 72107 axt07
ry 240 20 Py 11107 100107
fo 240 240 P3 | 2sa0” 19x107
fy 523 523 Pg | osxo? 05107
h 695 705 Ps 17x107 1,3x107
hy 415 412 Pg | saao” a0x107
hy 10,0 10,0 Pz | osxia” 0.sx10”
g 40 60 Pg 1.8x10° 1.5¢10°°
Iy 140 140 Pg | 1oex10®  108x107
I 150 15,0 Pio | 12a0® 12x10°%
t 14,0 133 Pyq | 4mx0® 48x10°°

5 CALCULO DA DENSIDADE DE FLUXO NO
ENTREFERRO

De acordo com a Lei de Ampére para circuitos
magnéticos,

jﬁ.d' =0 )
c
onde H é a forca magnetizante e C é o caminho

percorrido pelas linhas de fluxo magnético.

Supondo-se uma permeabilidade relativa infinita
para o ago,

Hih, +Hgg=0 (@)

onde hy & a altura do ima, g € a distancia do

entreferro (Figura 1) e os indices | e g
correspondem ao Iima e ao entreferro,
respectivamente.

O fluxo magnético total & dado por

(DT =D, ¢Q (3)

onde th ¢ o fluxo magnético no percurso n 1 do

entreferro (Figura 1) e v é o coeficiente de
dispersao definido por:

7

2Py
is ok (4)
By

onde Pt & a permeancia total dos percursos do
fluxo de disperséo.

Usando-se (3) e sabendo-se que ®, =B . A, e
@ =B,.A,, a densidade de fluxo no percurso n@
1 do entreferro (Figura 1) é dada por

Ai
v.Ag

Bg=ﬂo-Hg: -Bi (5)

onde Ag € a area média da segao transversal do
percurso n2 1 do entreferro, A; é a 4rea da segao
transversal do ima, e Bg e Bj s@o as densidades
de fluxo no percurso n2 1 do entreferro e no ima,
respectivamente.

O mais novo dos materiais de terras raras é o
Neodimio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B). Um material de
produto de energia maximo de 34 AT/m,
indugdo residual B, de 1,06 T e forga coercitiva
He de 127 A/m foi selecionado. A curva de

desmagnetizagdo deste material pode ser
considerada linear (Figura 2), isto &,

B
Bi =_ﬁr_‘Hi+Ef (6)

c
As equagdes (2) e (5) podem ser resolvidas para

se obter uma relagdo linear para B; em termos de
H; :
|

B =—uo-0-[2—:’)-[%]H. ]
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FIGURA 2. Ponto de Operagéo do Ima Permarnente

Resolvendo-se as equagdes (6) e (7) para Bj e Hj,
tem-se para o ponto de operagdo do Ima (Figura
2)

B = B (8)

1_ ; Br - 57i7 '(_g_ )
Mo v.Hg Ag h,
A densidade de fluxo magnético no percurso n@ 1

(Figura 1) pode ser obtida substituindo-se (8) em
(5), isto &,

A,.B,

Bg=— —"— L —— (9)
3 v Bty JE
i b H LR

Até aqui todo o célculo da densidade de fluxo
magnetico no entreferro foi feito com a suposicao
de que o efeito da corrente elétrica na bobina
movel possa ser desprezado. A contribuicdo
desta corrente para a densidade de fluxo no
entreferro  deve, entretanto, ser analisada.
Considerando-se uma corrente i circulando em
uma bobina mével de N espiras, a equacao (2)
deve ser reescrita como
Hi.h, +H . g=N.i (10)

As equagdes (5), (6), (7) e (10) podem ser
resolvidas para se obter a densidade de fluxo
magnético no percurso de n© 1 (Figura 1) com a
contribuigdo da corrente na bobina movel:

N.i
B Afts b
e A Hc.hz)

g1= A
TR
Ho-He h2

B

(13)

Esta equagdo se reduz a equagao (9) para
corrente nula na bobina maovel.

5.1 Confirmagdo Experimental do Célculo da
Densidade de Fluxo no Entreferro

A confirmagdo experimental da densidade de
fluxo no entreferro foi feita utilizando-se um
gaussimetro (Yokogawa 3251) com ponta-de-
prova de efeito Hall (3252-02) que permite medir
a densidade de fluxo magnético em entreferros de
distancia mimima de 1 (um) mm. Posicionou-se a
ponta-de-prova em 20 pontos marcados na tampa
da caixa, metade no diametro externo do
entreferro e a outra metade no diametro interno
(Figura 3).

FIGURA 3. Pontos de Medicio

As medicdes da densidade de fluxo no entreferro
foram feitas com dois nucleos de dimensdes
diferentes (Tabela 1). Os valores medidos estio
listados na Tabela 2 juntamente com os valores
calculados de (9).

TABELA 2. Comparagio entre resultados abtidos

Nucleo 1 Nucleo 2
Fluxo calculado (Wh) 6.6x1074 5.3x10™
Fluxo medido (Wh) (6.4£0.3)x10% | (5.0+0.2)x10

6 CALCULO DA FORCA MAGNETICA NA
BOBINA MOVEL

A Figura 4 mostra uma secao do excitador na
regidc onde o campo magnético atua sobre a
bobina movel. Na parte da direita da figura,
mostra-se a passagem da distribuiao de fluxo do
circuito magnético através das espiras portadoras
de corrente da bobina. Supde-se na parte da
direita da figura que o espago da bobina esteja
preenchido com um condutor de cobre sélido de
uma espira portando | amperes por metro
quadrado uniformemente distribuidos.

A forca axial em um anel elementar de cobre de
area de segdo transversal drdx metros
quadrados é devido & reagdo entre a corrente
deste anel e a componente radial da densidade
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FIGURA 4.Linhas de Fluxo Magnético no Entreferro
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de fluxo no centro da sua segdo transversal.
Supbe-se neste ponto que o fluxo criado pela
corrente na bobina mével seja desprezivel em
comparagdo com o criado pelo ima& permanente
(mais adiante isto sera revisado). Sendo este o
caso, a forca magnética pode ser expressa por

F=Bi¢ (14)

onde a corrente do anel elementar i & dada por

i =j.dx.dr (15)
A densidade de fluxo B & qual o anel estad
submetido &

D

B= s e (16)
P e,

onde dd, é a componente radial do fluxo de
dispersado do circuito magnético no comprimento
axial dx, e o comprimento do anel elementar &
{=2mnr (17)
Substituindo-se (15), (16) e (17) em (14), a forga
no anel elementar é dada por

. do
dF =jdx.dr.——%—.2..r=j.dr.dd,
2 dx

I E.

(18)

Integrando-se (18), obtém-se a forga total na
bobina mavel,

f+ly X=ly, x=|
F:j_jr ar. | dd:-,:j‘tb‘-l- " dd, (19)

x=0
Mas [""d®, ¢ igual ao fluxo de dispersdo total

do circuito magnético, supondo-se que o©
comprimento da bobina |, seja suficientemente

grande de tal modo que nenhum fluxo do circuito
magneticc passe sem atravessar a bobina
Tambem jtg € o ampere por metro de
comprimento axial da bobina e, portanto, a
intensidade de campo magnético H do solendide.
Assim,a forga total na bobina maével &
F =H®, (20)
onde @, & todo o fluxo do nicleo que finalmente
alcanga a tampa da caixa radialmente. Este fluxo
€ calculado do fluxo no im& permanente @ de

e T

O, =—T =11 (21)
Uy Uy

onde B; e a densidade de fluxo no im3

permanente, Aj € a area da sec¢ao transversal do
imé& permanente e v, & o coeficiente de dispersao
dado por

i
2Py
vy =2 (22)
P,
n=1
Considerando-se que a bobina movel seja

composta de N espiras pelas quais circulam uma
corrente i, a densidade de corrente média &

N.i

g

j (23)

Portanto, substituindo-se (21) e (23) em (14),

onde H = j.tg , a forga magnética &

_Ni B, A,
|a. Ly

F (24)

A densidade de fluxo é comumente medida no
entreferro por meio de um gaussimetro. O valor
maximo de fluxo ¢ medido na regidqo de maior
permeancia do entreferro (percurso n2 1 na
Figura 1). Substituindo-se (5) em (24), tem-se

v Ni

F=u7'I7'Bg‘Ag (25)
1, "B

ou
v :

F=—.n.Bg.Ag.| (26)
U4

onde n & o numero de espiras por unidade de
comprimento.



No caso do fluxo criado pela corrente na bobina
movel ndo ser desprezivel em comparagao com o
criado pelo Ima permanente, o valor de E!g usado
em (26) & obtido de (13), isto &,

v
F=—
Yy

v
=—.n.B,1-
Uy n g(

N.Bg.Ag.i

-

N(+io)), |
W)'Ag.'

6.1 Confirmagdo Experimental do Célculo da
Forga Magnética no Entreferro

A medigdo da forga magnética foi feita com a
bobina mével do excitador em equilibrio estatico.
Duas bobinas com numeros de espiras por metro
n diferentes e com didmetros de fio distintos
foram construidas.

FIGURA 5. Dispositivo para Medicao da Forga Magnética

Um ensaio foi feito para cada bobina mével. O
comprimento da bobina I, e o seu posicionamento
€ tal que esta é atravessada somente pelos fluxos
de dispers&o dos percursosden21,2, 3, 4e 5na
Figura 1. O posicionador funciona como um
referencial de carga nula. O equilibrio da bobina &
obtido através da circulagdo de uma corrente
continua ig. Assim, quando a marca existente na
mesa coincide com o posicionador, 0 peso do
conjunto mesa-bobina P sera igual a forga
magnética inicial Fr,q, (Figura 6).

Ao se colocar uma massa na mesa (peso p), esta
apresenta sua marca posicionada abaixo do
posicionador. A intensidade da corrente continua
€ aumentada de forma a equilibrar novamente a
mesa, colocando a marca da mesa na altura do
posicionador. Com isto pode-se dizer que a forga
magnética Fm&‘g € igual ao peso da massa p.

FIGURA 6. Diagrama ge Forgas

Para a andlise das incertezas da medigo, foram
feitos dez registros de corrente para cada massa
colocada sobre a mesa. A corrente efetiva que
equilibra a massa é dada pela diferenga entre a
corrente lida e a corrente de equilibrio i,

TABELA 3. Caracteristicas dos Fios Usados nas Bobinas

Bobina 1 Bobina 2

by 0,81 mm 0,29 mm

‘am‘, 0,86 mm 0,31 mm

Iy 55,2 mm 55.2 mm

n 1081 m™! 2037 m1
"N 60 163

A forga magnética na bobina mével foi calculada
de (27) inserindo-se valores  obtidos
experimentalmente. O fluxo magnético B,
medido no percurso de n2 1 (Figura 1), na
auséncia de corrente na bobina, é de (4,8 + 0,3) x
104 Wb. A altura hy do ima consta da Tabela 1.
As caracteristicas das bobinas est3o listadas na
Tabela 3. O coeficiente de dispersdo uv/vq foi
também obtido experimentalmente fazendo-se um
graéfico da forga medida dividida pela corrente
versus a corrente (Figuras 7 e B). Dividindo-se
(27) por i obtém-se uma reta cujo coeficiente &
dado por

a, = % nBgA, (28)

Fazendo-se uma regress&o linear [3] dos pontos
medidos (Figuras 7 e 8), obtém-se os valores
experimentais de vfuq para cada bobina, que
estao listados na Tabela 4 juntamente com o valor
calculado substituindo-se os dados da Tabela 1
em (4) e (22).

TABELA 4. Comparagéio do coeficiente de disperséio obtido
calculado

medido

bobina 1
2,0:0,1

bobina 2
2,010,1

v/uq 2,0




A comparagdo entre os valores calculados e
medidos da forga magnética estad ilustrada nas
Figuras 9 e 10. Os valores medidos estdo dentro
das incertezas associadas ao processo de
medigdo da forga magnética na bobina mavel.
Uma causa da discrepancia observada (maximo
de 1,7 % do valor medido) &€ o atrito entre a
bobina mével e o nicleo.
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FIGURA 7. Regressio Linear (Bobina 1)
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FIGURA 8. Regressio Linear (Bobina 2)
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FIGURA 9. Comparag4o entre os Valores Calculados (F.) e
Medidos (F,,,) da Forga Magnética na Bobina 1.

7 CONCLUSOES

Os métodos classicos de projeto de dispositivos
magnéticos sdo aplicaveis ao céiculo da forga
(em equilibrio estitico) de excitadores
eletromagnéticos de vibragbes que usam imas

permanentes de terras raras. O comportamento
linear da curva de desmagnetizagdo destes imas

300
2.50 . _I};n

Z 150 )

* .00 i, i i
050 2 T
0.00 : —

0.00 1.00 2.00 3.00
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FIGURA 10. Comparacéo entre os Valores Calculados (F) e
Medidos (F,,) da Forga Magnética na Bobina 2.

permite o tratamento analitico do problema. Os
valores calculados de campo magnético no
entreferro e forca na bobina moével foram
confirmados experimentalmente em um excitador
eletromagnético de im& permanente de neodimio-
ferro-boro.
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