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Na tabela abaixo indicam-se os dados relativos ao cileylo,

o . H.I — D‘. 2] D.. o
Tronco do circuito Md ,mm..m ) g8 dmm aw._l."
e g SESIEPg)lasd 588 |58y
oamreza do meml | = § [§ F ) IE < ER S~ |Eg<
Caraaga (ago) .... 2,3 - 108 192 12000 _ 6,2 116 720
Nicleos (2¢0) ....| 46108 | 300 15333 | 25 30 750
Expansbes (aco) ..| 4,3 - 106 500 8600 ‘ 3 3.8 i2
Entrefetro (ar) !..| 4-106 367 10900 _ 8720 0,2 1744
Dentes (Limina Fe. *
norm.) ........ 4108 214 18700 i 130 4 520
Armadura (Lim. Fe. I _
norm.) - £ =" | 27108 ) 162 | 12345 | gy 30 267
“ ]
_
|
Amp. esp. totais — 4013
Fig. 175

As_ampére-espiras para cada bobina, isto é, para cada pélo, serio:

4013

— =~ 2007

2

104 Forca atrativa de um imi ou eletroimi

Chama-se fora atrativa de um imi ou de um eletroima a forga com que
este atrai a sua incora. Esta forca sera mixima, quando a Ancora estiver
encostada a0 niicleo, e recebe o nome de “forca portance”.

Esta forga depende da superficie de contato entre ndcleo e dncora e da
indugdio magnérica existente no entreferro.

Considere-se 0 magneto representado na Fig. 176(a), tendo as secles
S: e S iguais e a inducio constante com valor B.

Se a dncora estiver encostada 20 micleo, a forga atrativa é mixima (forga
portante) e pode ser calculada em dinas pela férmula seguinte, na qual B ¢
€xpressa em gauss e § em centimetros quadrados:

B? - (5; 4 S1)
8=

F=

Flea e
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& | pod formula a
Evidentemente, como $; € igual a S, pode-se anpMmHmM :w.a o
escrita somente 4 segio de uma coluna, como no caso 2

sendo, a férmula que fornece a forca em dinas resulta:
B%S

F=

S2

) te

1
(@) 1¢

Fig. 176

gt : . se
No caso de aticleos do tipo indicado na Fig. 177, nos anwm mﬁmmmwa :
e S« das colunas laterais tém metade da irea da nﬂcnw cent 2),
3 " :
ser usada, indiferentemente, uma das férmulas seguintes

B2 - (81 4 Sz + Ss)
8=
B? .S,
4z

ou

F=

F—

W 2

Fig. 177
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Em ambos os casos a indugio B a ser considerada ¢ a existente na coluna
cencral. :

As férmulas anteriormente escritas s3o rigorosas para imis e eletroimds
com ancora encostada nas superficies polares do micleo, porém, podem ser
aplicadas com suficiente aproximagio também nos casos em que a Ancora
estiver levemente afastada do nicleo.

Para calcular. a fbrga em quilograma-forca (kgf), e lembrando que 1
grama-forga (gf) corresponde a 981 dinas, as férmulas antes escritas trans-
formam-se em:

uw A mn WN o MN
F= ouF=
8-=-981-10% 4:%-981-10°
Exercicios — Os problemas sobre ecletroimas se apresentam de duas

formas diferentes:

a) Dada a forga atrativa, achar o nimero das ampére-espiras (exerci-
cios 1.° e 3.°);

b) Dado o nimero das ampére-espiras, calcular a forga atrativa (exerci-
cios 2.°,4°% e 5.°).

1 — Um im3 ou eletroimi, com as dimensdes indicadas na Fig. 178,
exerce, s re sua incora, uma for¢a atrativa de 5 kgf. Calcular o valor da
indugdo nas superficies de contato entre micleo e dncora.

r

S=3cm?

* F=5 kg
Fig. 178
Solugae:

B?-8
4-x-981-10°

Da férmula F=

4-x-F-981-10°
S

obtém.se: B= .—\

ittt 5

X
N

TRt s T

ELETROTRCNICA 2:

pa qual § é expressa em cm? ¢ F em kgf. Substituindo os valores obtém-se

. . . 5
uﬂ—\ 12,36 .5+ 281 i ﬁ\ 20535600 = 4535 gauss,
3

aproximadament

2 — Um eletroimi em ferro forjado, com segio quadrada, possui :
dimensdes indicadas na Fig. 179, A dncora de ferro forjado tem segio qu
drada. Calcular a forga atrativa, se nas 400 espiras magnetizantes passa um
corrente de 12,5 ampéres.

I ;2 200em oot gl

e

|.._ 5
= H@Ii.\.

Fig. 179
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Solugao:
Neste caso, em que 0 circuito magnético desenvolve-se oum meio

tegio ¢ permeabilidade constantes, procede-se da seguiate maneira: calcula
o comprimento da linha média do circuito magnético, que é:

4:10+4 5 5=7557]cm
As ampére-espiras por cm resultam

400 - 12,5
Ap. = ] = =8§9,76
i 55,7
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A este valor, para o ferro forjado, corres

ponde uma indugio de aproxi-
madamente 18 000 gauss. A forca acrativa

¢ dada pela relagio:

B2.§
F=—
4=

Substituinde os*valores numeéricos, obtém-se:

18 0002 - 25 » 105
F= = 6449 - 105 &mnmu“E”mum kef.
12,25 9,81 .10

3 — A incora do eletromagneto do exercicio anterior esti afastada das
extremidades magn

: éticas de 0,3 cm e para atrai-la é necessiria uma forca
»R»_HH_N. de 100 kgf. Calcular a corrente que deve acravessar as 400 espiras
da bobina.

Solugio.

B2-5
47981105

wlﬁ\a.a.m.wm_.sa 2 / 12,56 - 100 - 9.81 - 105
s 1_\ 5

25
== 7020 gauss

Da relagio F=

calcula-se

A este valor da indugio correspondem 2,2 Aecf para o ferro forjado.
As ampére-espiras para o entreferro serdo dadas por:

Aec, = 0,8 B — 0,8 - 7020 = 5616
As ampére-espiras torais serdo:

N-I=Aec: It +08-B:1,=22. 557 & 5616- 0,6 — 3492
de onde:
N-I 3492

I= = = 8,75 ampéres
N 400 5

4 — Um eletroima, do tipo indicado na Fig. 180, possui as caracte-
tisticas seguintes: a segio do nicleo e da Ancora sd0 iguais. $ = (4 X 4) =

16 cm?; o material de que sio compostos o micleo e a dncorz é aco fundido;

ELETROTECNICA 22

» comprimento do circuito magnético que se desenvolve no ago do ::.n_n.
- da dncora é 1 = 52,56 <m; sobre o nigleo estio enroladas 1500 espiras
percorridas pela corrente I — 4,6 ampéres.

P )
) 4 714
: y
o | R
Z
Fig. 180

Calcular:

a) A forga que atrai a 4ncora, se esta fica a 1 c¢m de distincia da:
superficies polares do eletroimai. -
b) A forga que atrai a dncora, uma vez que esia encostou no nucleo

Solugio:

a) Sendo o circuiro magnérico do eletroimd composto de EM %Mr% me
ago e outro dear, nio se pode determinar a m_wrm_smno das Goo_. r.hl.mo_. :
ampére-espiras pelos diferentes ﬁnnwim. Precisa-se, portanto, n_m _.ncwo wo Nﬂm
por tentativas. Fixa-se ento uma série de valores, por nNnEMo. , 20, Z
24 kgf e calcula-se, para cada uma, o monnmwon%ﬁa qm_Onm as ampére-€ Wn
ras magnetizantes. Tomando como abscissas 0s <»~mnnm das forgas e como A
denadas os correspondentes valores das ampére-espiras, vom.wmn noanE.N.d ”Hn
diagrama, pelo e._»_m %MQ.SJ?R o_uwﬁ_op. da forga correspondente ao n

¢re-espiras fixado pelo problema.
r Mﬂﬂm”%%ﬁ a mc_.m»ﬂa w% kgf e calculase a indugdo correspondente:

;

wH._\... f-4-=-981-10°
s

/! . . -108
i v WO wNan 0~m,~. — &WHO mm.cwm

16
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Conhecendo a indugio necessiria, calcula-se o valor das ampére
capaz de produzi-la.

ZHH>nnn & .mn .._J 08:-B: ua
NI=1,35 52,56 + 0,8 - 4810 - 2 — 7767

As ampére-€spiras calculadas sio muito maiore
Considera-se, portanto, a forga de 20 kgf e obtém-se:

- NO.HNbua.Q.mm.“_.om
w” ﬁ\ : ”mwwommcmm
1

NI=1,2 51,56 + 0,8 - 3930 - 2 = 6351

Este valor é menor do que o niimero das ampére-espiras existentes e,

portanto, 0 peso que o eletroimid pode atrair esta compreendido entre 20 e
30 kgf. Considera-se a fora de 25 kgf, obtendo-se:

. NU.HN.mm.pmH.HOm
wﬂ —\ 2 "Awwomncmm
1

NI=1,28 - 52,56 4 0,8 - 4390 - 2 — 7091

nimero este também su

perior ao existente. Considera-se a forga de 24 kgf,
resultando:

.I Nn.mm.ua.w.m_.ucu
..I 7 = 4300 gauss

'ty NI=1,26 - 52,56 + 0,8 - 4300 - 2 = 6946

Este nimero é muito aproximado do existene. Portanto, sem necessi-
dade de construir o diagrama, considerar-se-4 que o eletroimi pode exercer
A . -~ v .
sobre a dncora, a 1 cm de distdncia, a forga atrativa de 24 kgf.

b} Quando a incora ¢ arraida, o circuito magnérico desenvolve-se com-

pletamente 10 aco fundido com permeabilidade e segio constante e, entdo,
podem-se facilmente obter as ampere-espiras por cm:

NI 6900

Aec—=—— —

| 52,56

=151,28

-espiras

s do que as existentes.

B e e R R TR

i
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A estas ampére-espiras por ¢m correspondem, para o ago fundido, 185
gauss; a for¢a necessiria para afastar a #ncora resulea:

BZ-S 18 5007 - 16
f= =

= — = 444 kgf
4-%-9,81-10° 12,56 981 - 10°

5 — O elecroimi indicado na Fig. 181 é constituido por Fe lam. e s
bobina tem 10 000 espiras. Calcular a forga atrativa que o ndcleo exerce sot
1 dncora quando as espiras sdo percorridas pela corrente de 0,1 ampéres.

b?

B
ol —
B

M— —

[
'
il el |
N -
Fig. 181
Solugao:
O ndmero das ampére-espiras magnctizantes resulea:
NI = 10000 - 0,1 = 1000

Estando a ancora encostada no nucleo, o :_._.xo magnético ma.x?_.o_ﬁ..
totalmente no ferro. O nicleo possui dois circuitos magnéticos iguais, cu
comprimento resulta:

[=Q24+6) - 2+2z=16+628=2228cm

O nimero das ampére-espiras por ¢m resulea:

NI 1000
A =——=

S o 435
i, s
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Para as liminas normais,
dugio B == 10 000 gauss.

A secio magnética da coluna central é:

2 45 Aec corresponde aproximadamente a in-

S=4-4-09-= = 14,4 cm®
A for¢a atrativa do eletroimi resulta:

P B-5§ 100002 - 14,4

4:%-981-10°  4.5.14-081 108 W&

105 Ciiculo da bobina magnetizante de um eletroimi

msnonmcmowrm-mm que o nicleo indicado na Fig. 182 deva exercer sobre a
a2 4 torca porrante de 117 kgf e, conforme foi calculado no parégraf
anterior, a bobina deva produzir 1000 ampére-espiras. o

2 4 ,
4 A, s
- \ -
L, — 7
! i
© __ __ I
i ] ]
; | i i.fflmn.
B ]
Fig. 182

k—. g—uh.ﬂ.m Emm arrave. nmm. ﬂcnn 1 ténsao A—Q
Ul uma cerca resistencia w
by 3

Vo
Ry

I—=

(1)

Substituindo este valor na expressio das ampére-espiras, resula:

NV,
R,

NI=

(2)

)
1

et

[ s ol e a5 S R S S Pl A oo ot b e
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Por outro lado, a resisténcia da bobina é dada por:

W”Ho&o:Wl.ZGv
S¢

onde g é a resistividade do cobre, que para a temperarura de 80°C deve
considerada de 2 micro-ohms-cent.; 1, é o comprimento da espira média
bobina, que neste caso resulta:

=2 -442 4+ 27=2228cm=02228 m

S¢ ¢ a segio do condutor em milimetros quadrados ¢ N é o nimero
espiras,
Substituindo o valor da resisténcia da equagio (3) na equagio 1
resulta:
NI — z..<u.MN = <-_.Mn
102.p-L*N 10-2¢p 1,

de onde
10-2-0 L NI

Vs

mﬂ"

Fixando agora a tensio continua de alimentacio, é possivel calcula
a segio do fio a ser enrolado. Se a tensio de alimentagdo for de 110 wc
a se¢io do fio resulta
10~2 - 2 - §,2228 - 1000
MA = = cugcm EHH—&
110

Devera ser usado fio n.% 31, cuja segio é Sp= 10,0415 m2.

A supetficie que a bobina ocupz é S, =2+ 6=12cm?=1200x
Esta superficie é ocupada por condutores e marerial isolante. Usando-se fic
maltado, a superficie ocupada pelo cobre é, em geral, um tergo da super
da bobina, isto é:

Se 1200

Mn="|”|.|ll..|”am8§.n
3 3

O nimero de espiras da bobina resulea:

Sen 400
S. 0,405

N = = 98706 espiras
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O valor da corrente na bobina resuirq:
NI 1000

I=e—— = __ 0,1 ampéres

N 9876

A densidade de corrente no condutor resulta:

1

I 01
d=— 2,4 amp/mm?
S: 00405

Este valor ¢ bom para o tipo e o tamanho do eletroima,

106 Projeto dos eletroimas

Fig. 183

Os nicleos indicados nag Figs. 183 e 184 apresentam as extremidades
polares afastadas e portanto reduzido fluxo de dispersio. Siop empregados
quando o entreferro inicial ¢ muito grande,

O niicleo indicado na Fig. 185 apresenca as extremidades polares muito
préximas e portanto o fluxe de dispersio muito grande. Seu emprego deve
ser limitado a casos em que o entreferto inicial & pequeno. A indugio mi-
xima que pode ser alcancada, no circuiro magnético, quando 2 Ancora ests

encostada a0 miicleo, nio deve superat 11000 gauss. Recomenda.se que
a forga portanto nio exceds a 10 kgf/cm?,

2
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i laminados. O da Fig.
i magnéticos podem ser macigos ou lami .
.m.omom onnwe__nﬂww.mnu%n% pois é construido com as _M_B_nwm mwmwmwgaﬁ
i nmnuq:nmo dos transformadores. m..ﬁm liminas, mmmo
...Bm.nuwm%h_ﬁ mais tarde, sio feitas de uma liga de ferro-silicio.
serdo

Fig. 184

T e 1

roo
+
nje

\

¥
I

S |

b o ————

Fig. 185
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Quando a incora estd encoscada no niicleo, o entreferro nio é eliminado
completamente, pois o conrato entre dncora e nticleo nunca é perfeito, Quando a
&ncora estiver encostada ao niicleo, o comprimento do entreferro embaixo de
uma superficie polar costuma ser considerado de 0,005 cm, Como em cada cir-
cuito magnético hi dois entreferros, o comprimento total do entreferro resulta
1,— 0,01 cm.

A titulo de exemplo para a aplicacio do esquema de cilculo dos eletroi-
mis, executa-se o séguinte projeto:

Um eletroimi deve exercer sobre a dncora, quando esta estiver encostada
a0 nicleo, uma forca de 50 kpf. A tensio de alimeneagio ¢ de 24 volis.
Usar-se-4 o miicleq do tipo indicado na Pig. 185.

Tomando em consideragio a seqio central $ == a - b, emprega-se a for-

mula
B2-.§ 4 %-981-105-
F= de onde B— EE2ATI000F
4-%-981-105 s
Considerando a forga portante uniriria de 5 kgi/em?. A secio total do
0 10
entreferro & S, ”W" 10 cm?®. A segiio do nvicleo central & § = —o — 5 cm?3,
2
: 12,56 - 9,81 - 105 - 50
b«&.ﬂmnﬁ_ow".—\ e 2 = ~ 11000 gauss
: 5

Sendo o nicleo laminado, para se obter uma segio efetiva de ferro de
3 an?, a seqio geomérrica da coluna central do miicleo deve ser:

S=8-11=5-11=55cm?
Usa-se¢ 0 nicleo com as dimensdes indicadas na Fig. 186.
O comprimento do circuito magnético no ferro resulta:
k=2-3+42 - 14+x=1114cm

Para a indugio de B = 11000, para liminas de ferro normal, corres-
pondem 6,3 ampeére-espiras por c¢m

NIp=Aec: l;=63-11,4=n 72 ampére-espiras

Com a incora encostada ao ‘niicleo, o comprimento total do entreferro
é 1,=0,01 cm, assim sendo,

NL=0,8B-1,=0,8 - 11000 - 0,01 = 88 ampere-espiras.
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i i itagdo dev
O nimero das ampére-espiras totais que a bobina de excitagio

»

produzir é:
NI = NI; 4+ NI, =72 4 88 =160

*nri.._.‘f,—.jllNl‘u..l.__-il
Syl
.\ 1 '
TN
e L
<
_ _ I ~Vq
h @.\7. L _ /
: \\.\I\h
e |
T

Fig. 186

O comprimento da espira média da bobina, conforme Fig. 187, result

h=2:2754+2 24+ 75=12,64cm=0,1264 m.
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Conhecido o niimero de ampére-esp; i
B : pere-espiras que a bo i
NI == 262, o comprimento da espira média e 2 nmnumo de »WM_M“_..WM oy @nomcu_n
voles, calcula-se a secio do fio a ser enrolado na bobina T

1020 4 NI 102-2.0,1264 - 160
Ve 24

No coméreio ndo existe fio com & .

; 0 io . esta secdo. Os condutores d a j
.Wa.xﬁmuumpw o de n. Mm. cuja seqio é de 00154 mm? e ¢ de MwonMM M._wm.,..
€¢ao ¢ de 0,0201 mm? Usarse-4 o fip p° 35, cuja segio mn”o.@_.m&.BBh%

o : - p
S o%wz_“_w».mo ¢ 0 esmaltado. A segdo da bobina resulta: Sy=3-1=3cm?=

mn”

= 0,0169 mm?

Y

A seqio do cobre da bobina resulta: § g 2%

o = —— == —— — 100 mm?2

3 3

O aimero das espiras da bobina fefulra: N — Sea 100

——

S; 0,0154

A corrente pode ser calculada por: [ = ..mhl I. Pm.m ”ooﬁ

N 6500

= 6500

6 ampéres

Comprimento do fio 1, =— by + N=0,1264 - 6500 — 822 m

R 102 0l 10%.2.82
Mn — ObHuA = H.OQN or.»dm
HﬂlllJl\I"lNM.“ocmmunB ;
R 10674 5 - ook

A densidade de corrente no condutor resulea:

i 0,0225

d=—0—

S¢ 0,0154

== 1,46ampéres por mm?

As ampére-espiras que verdadeiramente vio atuar no circuito resulram:
NI = 6500 - 0,0225 — 147
As ampére-espiras obridas sio levemente in

de forma que o eletroimi exercerd uma forg

Para aumentar o nimero das ampére
a bitola do fio com que ¢ feita 2 bobj
serd obtido usando-se um fio de maior

feriores s necessirias (160),
a levemente inferior a 50 ksf.
-espiras do eletroimi ¢ preciso mudar
na, Maior admero de ampére-espiras
secdo, pois o emprego do fio mais

&

-

£

Sy R s ey e P e e

ELETROTECNICA 23

grosso tem como conseqiiéncia a diminui¢io da resisténcia e o aumento d
corrente.

O aumento do nimero das espiras e da segio do condutor é limitads
por dois fatores, isto é, a drea disponivel para a bobina ¢ a densidade d
corrente no condutor. Esta iltima para eletroimis com forga portante até 201
kgf deve ser no miximo 3 amp/mm?2, Para eletroimas com forga portante at
500 kgf deve ser no miximo de 2,5 amp/mm? e para eletroimds com forg:
portante acima de 500 kgf a densidade de corrente nio deve exceder d
2 amp/mm?.

Os valores acima mencionados sio relativos a elerroimas com servig
continuo, $e o servi¢o for intermitente, estes valores podem ser aumentado:

A retirada ou o acréscimo de espiras na bobina de um eletroimid, sen
variar a bitolz do fio, em nada modifica o niunero das ampére-espiras. /
retirada de espiras reduz a resisténcia, o que provoca um aumenco de cotrent
proporcional, de forma-que o produto ampére-espiras ¢ sempre o mesmo
O acréscimo de espiras provoca aumento de resisténcia do fio e a conseqiient
redugio da corrente, permanecendo constante o mimero das ampére-espiras

A tnica modificagio que se processa com a variagio do mimero das es
piras, sem alterar 2 bitola do fio, é a densidade de corrente no condutor
propriamente:

a) Aumentando as espiras, diminui a corrente, ¢ por conseguinte,
densidade de corrente no conduror.

b) Diminuindo as espiras, aumenta a corfente, ¢ por conseguinte,
densidade de corrente no condutor.

Se para o eletroimd antes calculado, tivesse sido escolhido o conduto
£.° 34, cuja segio é de 0,0201 mm?, os resulrados teriam sido os seguintes

Seu 100

O ntmero das espiras da bobina: N—=ww—=
g S¢ 0,0201

O comprimento do fio ly==1, - N=0,1264 - 5000=632 m

= ~ 5000

Lholy. " 102-90-1¢ 10-2 - 2 - 632
A resisténcia do fio R = e
Se 0,0201

v 24
H“i"l.l“cbmm>
Hﬂ

630

= 630 ohms

As ampére-espiras que atuariam no circuito s30:
NI = 5000 X 0,038 = 190

O nimero das ampere-espiras calculado é levemente superior ao neces
sario (160).



