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Resumo: Durante as aulas praticas da disciplina de Magusinglétricas, necessita-se
adicionar cargas aos motores elétricos. Um equipaimenuito utilizado para este fim sdo os
simuladores de cargas por frenagem eletromagnéfzaa este propdsito, foi proposto o
desenvolvimento de um modelo baseado no princi@ireahagem a partir da corrente de
Foucault. O modelo proposto é composto por seifuobos de circuitos magnéticos fixados a
um disco suporte e um disco de material ferromagméicoplado ao eixo do motor. Cada
circuito magnético é composto de um nucleo de digiesde gréo orientado e uma bobina.
Aplicando-se uma tenséo a essas bobinas, produmigforca contra eletromotriz, onde esta
se opde ao sentido de rotacdo. A determinacdo d@entglade de carga a ser aplicada é
realizada através do controle da tenséo. Este titadb@de encontra em fase de montagem do
protétipo. Onde este sera de grande valia nas aplasicas de Maquinas Elétricas e para
demonstracao do principio da lei de Lenz e daserdss parasitas aos alunos da disciplina
de Eletromagnetismo.

Palavras-chave: freio eletromagnético, corrente de Foucault, maasi elétricas, ensino de
eletromagnetismo.

1. INTRODUCAO

Os ensinos profissionalizantes, seja técnico oersup tém enfrentado constantemente
problemas ao integrar conhecimento de disciplireserialmente tedricas com futuras
aplicacdes praticas do aluno. Torna-se necessar® aonstante avaliagdo e adequacao dos
meétodos de ensino de forma a preparar o profidspama as exigéncias de um mercado cada
vez mais dinamico e complexo. (GEDRAI€Eal., 2000)

As disciplinas de Fisica em cursos de engenhamaviéado alvo de criticas por tratar
muitos embasamentos tedricos que a aplicabilidad¢adna pratica ndo é tdo simples de
demonstrar e ser compreendida pelo aluno pelosdo®tconvencionais, através de quadro-
negro ou projecao e figuras estaticas, induzindalaoo imaginar muito do que esta sendo
explicado, gerando duvidas e sendo passivo denetacdes equivocadas.
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Muitas tém sido as tentativas de integrar novasid¢as de ensino, sendo uma excelente

alternativa a utilizagao de ferramentas de simolagimputacional ou mesmo de realidade
aumentada, devido aos avan¢os da computacdo eatedraento dos computadores. Tais
técnicas tém ajudando a moldar o pensamento do,atiamdo-lhe um melhor entendimento
do conteldo passado, tornando-o pratico e acessiwiperimentacdo pessoal do aluno.
(SOUZA & KIRNER, 2011)

Nesta conjuntura, o presente trabalho propde @elefo de um simulador de carga por
corrente de Foucault, buscando integrar as duassbasria e pratica. O aluno perante a
disciplina de Fisica aprende a calcular os fenémealacionados as correntes de Foucault,
mas com a montagem do simulador ele passa a tegama maior de aprendizado, podendo
desenvolver o controle do simulador na disciplieavthquinas Elétricas para realizar teste e
ensaios em motores elétricos.

2. PRINCIPIO FiSICO

Freios de Foucault sdo dispositivos que funcionaparéir do principio de inducéo de
Faraday e de Lenz, convertendo energia do movinmemtoalor.

Pela Lei de Inducdo de Faraday, tem-se que uma &etromotriz e uma corrente sao
induzidas em um condutor quando este € exposto acampo magnético variante. A
polaridade da corrente induzida deve ser tal gcengpo magnético gerado por ela se oponha
ao campo magnético que a gerou, sendo esta relamgédoecida como Lei de Lenz.
(HALLIDAY et d., 2007)

As correntes induzidas séao produzidas ndo somestéas condutores, mas em qualquer
condutor maci¢co, em movimento, num campo magnébigoatravessado por um fluxo
magnético variavel. Dentro de um material condétqrossivel encontrar varios percursos
fechados para a circulacdo de uma corrente. Em padarso fechado o fluxo magnético
varia com o tempo, logo, tensGes induzidas em @ataurso fazem circular correntes
induzidas no interior do material condutor macig€stas correntes induzidas sdo chamadas de
Correntes de Foucault. (MACIEd d., 2005)

As Correntes Parasitas ou Correntes de Foucaultpsgoenos circuitos fechados
concéntricos como ilustrado na Figura 1, que remtesa acdo deste principio na frenagem
dos trens. Em cada ponto no interior do nucleoreente resultante € nula, pois as correntes
em trajetorias circulares com o mesmo sentinddwk® fazem com que a todo instante ao se
encontrarem no interior do meio macico a resultagja nula. No entanto, isso ndo acontece
na parte mais externa do material. As correntafastacom mesmo sentido, se somam e
circulam pela periferia do ndcleo. Isso faz com guricleo se aqueca por efeito Joule.
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Figura 1:Acéo do freio eletromagnético para trens.

O valor das correntes induzidas a circularem nasanagetalica depende explicitamente
da resisténcia elétrica do material, da magnitudleampo magnético e da frequéncia de
oscilacdo deste campo.

Para muitas maquinas elétricas, como motores, gewmde transformadores, tais
correntes sdo vistas como perdas de poténcia. Assima forma de reduzir a existéncia
dessas correntes € construindo o nucleo com larfimes empilhadas e isoladas umas das
outras. Outra forma de reduzir o aparecimento da®mtes parasitas é fazer o nucleo com
uma resisténcia elétrica mais elevada, construida liga mais especifica para formar o
nucleo. (GONCALVES, 2006)

Existem casos em que as correntes de Foucaultndelgsser consideradas como perdas,
tornando-as parte do funcionamento do equipamentap ocorrem em fornos de inducéo e
nos freios de Foucault, sendo um sistema muitzadib para a frenagem de trens. No caso
dos trens, uma sapata polar € localizada na pdeiear do truque das locomotivas, e quando
se deseja reduzir a velocidade da maquina, a sapgteoximado dos trilhos. A reducdo na
velocidade ocorre uma vez que pela lei de Lenzmtickedas correntes parasitas produz um
campo que tende a opor-se a0 movimento que protansao induzida.

3. FUNCIONAMENTO DO SIMULADOR DE CARGA

O simulador de carga por correntes de Foucaulbtemsmo principio de funcionamento
do freio. Uma massa metélica é acoplada ao eixmaolor, e essa € exposta a um campo
magnético constante. Como a massa estard se maamdenem relacdo ao campo, este
mesmo sendo constante, ira induzir uma tensao sgama

Tomando como exemplo a estrutura de freio ilustraadigura 2, composto por uma
massa metalica no formato de um disco e dois ctoguthe eletroimas. O motor ao girar o
disco em um sentido faz com que o fluxo magnétiterceptado por esse seja variavel.
Assim, a corrente induzida no disco ira produzimauior¢ca que se opdem a esse sentido de
rotacdo. O valor da forga de oposi¢do ao movimeatdepender da velocidade do motor e do
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campo magnético gerado por cada bobina. Logo, tralerda carga a ser simulada no eixo

do motor é realizado, principalmente, pela tengficada ao circuito magnético.

Simulador de Carga

agnético

Vista Supetior

Figura 2: Simulador de carga por correntes de kroucam dois conjuntos magnéticos.

O campo magnético gerado pelas bobinas é concentragdjap entre o termino do
nucleo do eletroimé e a extremidade da armacadnudagior de carga, que para o modelo
em analise (Figura 2), é utilizada para conduziflugo magnético de forma concentrada.
Desta forma tem-se um melhor aproveitamento doofimwagnético para a interagdo com o

disco de frenagem, evitando dispersdes.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Um motor elétrico € uma maquina que converte eaaigitrica em energia mecéanica de
rotacdo. Desta forma, as cargas impostas paranégsinas se tratam de uma resisténcia ao
seu funcionamento, ou seja, uma Oposi¢do ao mownuenrotacao.

Em um simulador de carga para motores elétricosimalacdo € realizada com a
introducdo de um torque contrario ao movimento diom Para o modelo apresentado na
Figura 2, o campo magnético deve interagir comscalem rotacdo de forma a criar uma
forca que se opdem ao movimento do disco, gerasdomaum torque contrario ao da
maquina, aumentando a resisténcia a rotacao.

O torque contrario é originado pelas correntes alec&ult que circulam no disco, desta
forma, para torques elevados sdo necessarias wwremluzidas altas, o que provoca um
aguecimento do disco.

Como modelo inicial para analise, utilizou-se o eloga apresentado na Figura 2, sendo
este detalhado na Figura 3.
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Figura 3: Detalhamento do simulador de carga poentes de Foucault com dois
conjuntos magnéticos.

A reacdo do motor diante do simulador é de temtgooir seu movimento, por isso, é
necessaria uma base de fixacdo que suporte a toigdicsera gerada. Assim, as parte
identificadas com os numeros 4, 5 e 6 na Figursas, responsaveis pelo nivelamento do
motor em relagcdo ao simulador, travamento do metdixacdo do simulador de carga,
respectivamente. As demais numeracdes, 1, 2 e@@&sentam o disco de acao das correntes
de Foucault, o conjunto magnético e a armacado omlador, sendo esta ultima, parte
também do circuito magnético.

As linhas de fluxo geradas pelos eletroimds posscemo caminho preferencial a
propria armacao do simulador, desta forma, o disewcepta o fluxo magnético por meio de
umgap, onde as linhas de fluxo sdo concentradas (Fijura

Caminho preferencial
para o Fluxe Magnético

Figura 4: Caminho preferencial das linhas de fln@simulador de carga

As desvantagens encontradas no modelo de simulemor apenas dois conjuntos
magnéticos estdo relacionadas exatamente a presienggpenas dois conjuntos. Nessa
configuracdo, o campo magnético produz apenas fiweas de oposicdo ao movimento
simultaneamente. Assim, o valor dessas forcas simvelevado para conseguir determinados
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valores de torque, aumentando o desgaste do deddodao aquecimento e as chances de

deformagédo do mesmo.

O desgaste do disco é algo inevitavel para o sooulaima vez que este ira trabalhar
sobre aquecimento, porém, visando maior durab#idaoptou-se por seis conjuntos
magneéticos uniformemente distribuidos sobre o digctrenagem.

O modelo de simulador de carga desenvolvido conudfpo é composto por um
conjunto de seis nucleos magnéticos fixados a weodie suporte, um disco de frenagem e
um terminal para acoplamento do motor, Figura 5.

Figura 5: Protétipo do simulador de carga deserndolv

Para a geracdo do campo magnético utilizou-se m@geaco-silicio de gréo orientado e
um enrolamento sobreposto a este, Figura 6.a. reraidade do disco de frenagem encontra-
se passante aos entreferros dos ndcleos magnéticos, ilustrado na Figura 6.b, ndo sendo
mais utilizada a estrutura do simulador como patte circuito magnético. Para a
determinacdo da quantidade de carga a ser adiei@mdixo do motor, realiza-se o controle
da tensao aplicada nos enrolamentos dos nucleasehags.

Figura 6: Eletroima do sistema de frenagem: (a)etoodtilizado; (b) posicao do disco em
relacdo ao campo gerado pelo eletroima.
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A Figura 7.a ilustra a disposi¢éao das bobinas sadle suporte. A Figura 7.b mostra o
dispositivo de frenagem.

(b)

Figura 7: Sistema de frenagem: (a) disco de supantecleos magnéticos; (b) disco de
frenagem em conjunto com o circuito magnético.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou a proposta do desenvolviméatam equipamento para ser
utilizado no ensino de Eletromagnetismo e em easg@omotores elétricos na disciplina de
Méaquinas Elétricas, de forma a integrar o conhegiméedrico e o préatico na resolugédo de
um problema proximo de algo real. A utilizacdo dmuwador de carga por Correntes de
Foucault possibilita ao profissional tornar o aptagnetismo tedrico em algo palpéavel,
integrando-o com outras disciplinas e trazendo waaa maior de possibilidades. Tal
equipamento pode ainda ser utilizado para pratécaricas de controle automatico.
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DEVELOPMENT OF A SIMULATOR FOR LOAD CURRENT
FOUCAULT

Abstract: During the practical sessions of the course EleatrMachines, need to add loads
to electric motors. Devices commonly used for tphigpose are simulators loads
electromagnetic brake. For this purpose, we progbsedevelopment of a model based on the
principle of braking from the eddy current. The posed model consists of six sets of
magnetic circuits secured to a support disc andsag df ferromagnetic material coupled to
the motor shaft. Each magnetic circuit is composed core of steel grain oriented silicon
and a coil. Applying a voltage to these coils progl@ counter electromotive force, this is
opposed to the direction of rotation. The deterrtioraof the amount of load to be applied is
performed by controlling the voltage. This worknighe process of assembling the prototype.
Where this will be of great value in practical cd@s Electrical Machines and demonstration
of the principle of Lenz's law and eddy currentstiedents of Electromagnetism.

Key-words:. electromagnetic brake, eddy current machines hiegcelectromagnetism.
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