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RESUMO

Este trabalho teve origem num problema apresentado por
uma indistria local que busca a otimizacio de seus produtos.
0 objetivo principal foi o da medicao da forga magnética ge-
rada por un solendide sobre o nicleo movel, em chaves magné-
ticas, no instante em que ¢ dada a partida de um veiculo. Pro
curou-se, também, identificar as varidveis que influenciam es
ta forca magnética, tais como intensidade de corrente clé:ri
ca, numero de espirais, material do nicleo e outras. Fez-se
um estudo tedrico ¢ comparou-se com os dados experimentais ob
tidos, constatando-se que a expressdo tedrica encontrada real
mente indica as tendéncias e dependéncias da forca magnética

com relagdo as varidveis analisadas.

1. INTRODUCAO

Depois de alguns anos de contragao, a indistria bra-
sileira, de um modo geral, voltou a crescer com o congelamen
to de precos de 1986, que certamente contribuiu no sentido de
viabilizar o impulso expansivo que se¢ esta atravessando. Um
dos setores que mais cresceu ¢ o das autopecas: a demanda @
tal que existem muitos componentes que praticamente ndo sao
mais encontrados nos revendedores.

Apesar de conseguir colocar praticamente 100X do que



produzes no mercado, existem muitas inddstrias interessadas
en melhorar o seu produto, além, naturalmente de baixar cus-
tos, © que fatalsmente aumentaria ainda mais a competitivida-
de desta empresa.

0 presente trabalho originou-se numa empresa local,
fornecedora de equipamentos elétricos para veiculos. Muitos
dos projetos de diversos componentes desta indiustria, sao an
tigos (alguns de 2 ou 3 décadas) e, alguns estdo superdimen=-
sionados, acarretando um custo excessivo. Desta forma, reali
zou-se um estudo ¢ uma bateria de ensaios com chaves magnéti
cas (bobinas), utilizadas no sistema de partida dos veiculos.

0 objetivo principal da pesquisa centrou-se em ten-
tar medir a forca magnética gerada pele solendide sobre o ai
cleo mével, no instante em que a partida ¢ dada, bem como em
identificar as variaveis gue influenciam esta forga magnéti-
ca (intensidade de é;rrente. numero de espiras, material do
nicleo, etc.) para poder alterar o projeto e minimizar os cus
tos.

A medicao dessa forca foi realizada através de ummncé
lula de carga a base de strain gages, especialmente canstrui
da ¢ calibrada para esse fim, ja que os esforgos envolvidos

sao relativamente pequenos (alguns newtons).

2. CALCULO DA FORCA PRODUZIVA PUR UM SOLENDIDE SOBRE 0 NOCLEO
MOVEL

2.1 Induc@o magnética no interior e na extremidade de um s0-
Ltenoide

A Figura | mostra o esquema de um solendide de com-
primento L, com N espiras, percorrido por uma corrente "i".
A indugdo magnética no ponto P pode ser deduzida pela Lei de

Ampere e ¢ dada por:

(L-x_) X
B_(X,) = LEL ° . g (1
<%0 oo ?ead] 72 ' e WDy 72

onde p ¢ a permeabilidade magnética e os demais pnrinetrnspg



den ser identificados na Figura 1.
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Figura | - a) Solendide de comprimento L, raio a, N espiras e percorrido
r uma corrente i;
b) Corte transversal do solendide, onde P é um ponto situado
no eixo, a uma distdncia x_ de uma das extremidades.

Duas situagdes podem ser analisadas:

12) Se x,
de. Substituindo na equacao (1), vem:

=0, ou x, =L, tem-se B, na extremidade do solenci-

YCSUPRL, | | S (2)

B
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29) Se x,=L/2, tem-se B no centro do solendide, ou seja:

Ni
b T S

(L + 4a

Como o campo magnetico ¢ dado por,
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0 campo magnetico lie nas extremidades do solendide &,

entao,
Ni
i, « —————— (5)
¢ 2. ayV2
e, no centro do solendide,
Hi
- S p—— | S— (6)
© T T, 412
7.1 Eneagia magnélica aamazenada num campo magnifico
A partir das cquagdes de Haxwell, tem-se:
2
1 B
o, 4 I B gy n
v

onde v, ¢ a energia magnética sobre todo o volume V, no qual
atua o campo magnético.

7.3 Relagdo entre forca ¢ energia; foaga magnelica sobae um
naclec movel no inteaior de um solendide

Supondo um elemento (uma barra, por exemplo) que se¢
nove sob a influémncia de um campo magnético, ¢ supondo que o
trabalho realizado pela forca magnética ¢ realizado as cus-

tas da energia magnética, tem-se:
-
Foa-du, (8)

Ka Figura 2 mostra-se o esquema de um solendide (cor
te transversal), dentro do qual hid um ndcleo de formato ci-
lindrico, com drea de secgdo transversal A e permeabilidade
magnética w,.

No caso apresentado na Figura 2, as variacoes de in-
teresse ocorrem na direcdo "x". Desta forma, pode-se escrever
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Figura 2 - a) Solendide;
b) Posigdo inicial do nicleo s6lido do solendide;
¢) Posicdo do solendide ao sofrer um deslocamento x.

que a forc¢a magnetica média, na direcio "x", é dada por,

Py =ogs (9)

A expressao (7) pode ser escrita:
U, = | £ G av (10)
m 2 ;2

Utilizando a expressiao (10) e supondo que no restan-

te do interior do solendide hi vicuo, tem-se:
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Uix, v 000 = Yix

Supondo H constante mo trecho "x", pode-se escrever

a expressao (11) da seguinte forma,
L 2
Utng » 8x) = Ygx ) * 7 (inm o) 0 dxa (12)

Substituindo (12) em (9), obtém-se,

Fad (up-ug) # A (13)
Se 4x ocorre na regido central do solendide, H & da-

do pela expressio (6), ¢ a expressio anterior pode ser escri

ta, -
2 42
1 |l §
P oo {lig =) —m——— (14)
z, (L2 + 4a?)
Sabe-se que
by = kg (1 +Xg) (15)

onde X, ¢ a susceptibilidade magnética do nieleo. Substituin
do a expressao (15) na expressio (14) e reagrupando os ter-
=08, tem-se,

2
1 Xy W, K i

o, B
T aa )

2
(186)

Se Ox ocorre nas regidoes proximas as extremidades do
solendide, entdo H & dado pela expressao (5) e, utilizando a

expressao (13) e a (15), vesm,

2 .2
X K, N i
g LIege i b

—_— (17)
e 8 (Lz,lz)



2.4 Solendide arevestido por cancaca metdfica

A Figura 3 moscra uma bobina no interior de uma "ca-

" merdlica.

pa

Figura J - Solendide revestido por uma capa metilica.

Neste caso, o campo magnético externo ao solendide nio
pode ser desprezado. Aplicando a Lei de Ampére ¢ desconside-
rando os efeitos das extrenmidades, pode-se calcular o canmpo,
supondo U __ a permeabilidade magnética da carcaca e supondo
vazio o centro do solendide.

Ko interior do solendide tem-se um campo H, e na par
te externa, Hg, {(dentro da carcaga), de¢ nodo que, aplicando
a Lei Ampére para a curva C, indicada na Figura 4, obténm-se,

By o By = N = (18)

(m — Curva "C”

———as— He

Figura 4 - Corte transversal do solendide, revestido com capa
metalica, indicando uma linha de indugdo.

Como as linhas sao fechadas, entdc o fluxo na parte



interna & igual ao da parte externa e, utilizando a Lei Ampere:

B. A_ = B

c ax Kz (19)

<

Combinando {(4), (18) e (19), obtém-se:

Ni

T (20)

0 circuito elétrico equivalente & Figura 4 cstd apre

sentado na Figura 5.

I

Ve

Pigura 5 - Circuito elétrico equivalente ao solendide com capa metaliea,
“ Do circuito da Figura 5, tem-se:
| (Regy + Rey)

onde Vg ¢ a forgca magnetomotriz, Reg, € a relutancia da capa
® Re, ¢ a relutdncia do centro do solendide. Lembrando que:

v, - I H.dl = Ni (22)
A
tem-se,
i
- e 2
e D (23)

Portanto, as relutdncias do centro e da capa estio em
série e, variando qualquer uma delas, varia o fluxo magnéti-
co. Combinando (6), (15) e (17) ¢ lembrande que a relutiancia
¢ dada por Re = %k. onde L é o comprimento do circuito magné
tico e A a area da secgao transversal do mesmo, pode-se re-



-escrever a forga magnetica que a bobina faz sobre o nucleo -i

vel,

2 42
X, N0

!
P = 3 (24)

Uy ,.2 (!ect - ll-c)z

3, EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS UTILIZADOS PARA AS MEDICOES

Foranm testadas trés chaves magnéticas. Para a reali-

zagio dos experioentos utilizaram-se:

a) Uma "célula de carga” projetada a partir de uma limina re
tangular de ago rdpide na qual foram colados "strain gages",
de modo que o sensor scja sensivel a esforcos axiais e i.rl
sensivel a flexdes laterais. A calibracio da célula foi rea
lizada através de “pesos-padrio”. A Figura 6 mostra um es

quema da lamina com sensores.

Pigura 6 - Célula de carga, com "strain gages" colados,
utilizadas para as medigoes.

b) Uza "ponte amplificadora", marca Transdutec, modelo TMDE

para excitar o circuito formado pelos extensometros e para



c

d

indicar o sinal de desbalanco proveniente da deformacao
dos mesmos. Os extensometros usados sao da marca KIOWA, el
po KFC-5-Ci-11. A Figura 7 mostra um esquema basico do
circuito montado com os strain gages para a leitura do sai

nal.

504 502

©

Figura 7 - Esquema basico do circuito montado para ler
o sinal de desbalango.
Um conjunto de "pesos-padrao”, varidveis de 0,80 a 20,15
kig.

Uma miaquina de ensaios modelo RPU-6, da W.P.M., onde foi
fixada a ¢élula de carga (na placa superior) e um sistema
de fixagdo de bobina, especialmente projetado para este fim

(adaptado na mesa da maquina).

Um multimetro digital ECB, 4 1/2 digitos, modelo MDM220,
A Figura B mostra o esquema experimental utilizado nos en
saios realizados, Dhjul’.i\flndn medir a forca exercida pela
bobina sobre o nicleo movel. A miaquina RPU-6 foi usada tao
somente como elemento de fixagdo, devide a sua rigidez fren
te aos esforcos exercidos pela bobina que siao relativamen

te pequenos.

f) Tres bobinas de dimensdes diferentes, mas cujo aspecto ge

ral ¢ semelhante ao do esquema da Figura 9.

As medigdes foram feitas, partindo de diversas posi-

c¢oes do nicleo, em relacio ao corpo da bobina. Ou seja, asme

didas foram realizadas: a) com o nucleo praticamente fora da

bobina; b) com o nicleo totalmente dentro da bobina; ) 9¢l£

¢oes intermedidrias. A Figura 10 mostra o aspecto geométrico



Figura 8 - Esquema da montagen do conjunto de equipamentos:
1) Miquina RPU-6;
2) Dispositivo de fixagdo da bobina;
1) Célula de carga;
4) Bobina.

Figura 9 - Esquema das bobinas testadas. As dimensdes de cada modelo sdo
varidveis, mas o aspecto geral ¢ o esquematizado nesta figura.
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Figura 10 - Pontos sobre o nicleo mével, caracterizando a posicdo relaci
va em relagido a bobina. Para y tem-se o micleo praticamente
dentro da bobina ¢ para ys ele esta praticamente fora.

do nicleo de uma das bobinas ¢ os pontos correspondentes as

diversas posicoes para as quais foi medida a forga.

4. DADOS 0BTI1DOS

Na Tabela | tem-se os valores encontrados para a ca-
libragao da célula de carga e a Figura 11 apresenta a curva
de calibracao de forga versus sinal de desbalango da ponte
amplificadora.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os resultados obtidos
para aw bobinas A, B ¢ C. Estas bobinas possuenm geometria di
ferentes em funcdo do modelo de veiculo a que se destinam.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram os grificos corresponm
dentes aos dados das Tabelas 2, 3 e &,

Quanto a obtengio dos dados e ao tracado dos grafi-

cos, deve-se salientar os seguintes aspectos:

19) 0 objerivo dos dados obtidos ¢ de¢ analisar, inicialmen-
te, de forma quase qualitativa, o comportamento da forga

magnética sobre o nicleo movel.

29) Cada ponto obtido nas Figuras 12, 13 e 14 representa uma
medida de forgca naquela profundidade. Para se obter um
valor médio com o respectivo erro deveria-se fazer um con
junto de medidas em ocasides diferentes com a mesma bobi
na e garantindo as mesmas condigoes da bateria. Isso por

que, como se constatou, a cada medida ha um aquecimento
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Tabela 1 - Célula de carga (F x =/m)

DEFORMAGAD

F(N)

1 2 3 4 Midia

7.8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

13,7 0,4 0,4 0,4 0.4 0,4
15,7 0,5 0,s 0,5 0,4 0,4
17,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
21,6 0,7 0,8 0,7 0,6 0,7
29,4 0,9 0,8 1,0 1,0 0,9
39,5 §iod FY | 1,2 1,1 vl
57,1 1,6 1.4 1,7 1,7 1.6
80,0 2 2,3 2,4 2,3 T
96,6 3,2 2,7 3,0 2,8 2,9
118,5 3,6 3,6 3.6 3,5 3,5
135,8 3.8 3,9 4,2 3,9 3,9
158,0 4,6 4,5 4,5 44 L5
175,6 5,1 5,0 4,9 5,0 5,0
197,5 5,7 5,7 5.6 5.7 5,7

do ndcleo, o que altera as propriedades magnéticas do aes
no e, conseqlentemente a forga.

As temperaturas atingidas pelo nucleo niaoc foram medidas.
Para obter-se estes valores deve-se fazer uma montages,
nao muito simples, de =modo a colocar sensores no iate-
rior da bobina. Como esse nao é o objetivo do presente
trabalho, sugeriu-se o mesmo como uma tarefa complemen-
tar destes experimentos.
CONCLUSOES

As curvas obtidas nos graficos das Figuras 12, 13 e

mostram que a forga sobre o niclec mével depende fortemen

da posicdo do nicleo em relagdo ao solendide (no momento
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Figura 11 - Curva de calibragdo da célula de carga (dados da Tabela 1).

ds partida da chave), e da temperatura.

Ma medida em que o nicleo estd mals imerso na bobina,
nc momento da partida, a variacao do fluxo magnetico & maior,
pois o nicleo se desloca mais ¢, conseqlientemente, a forca mag
nética & mais intensa.

A forca magnética varia com a suscetibilidade magne-
tica do niucleo movel. Por outro lado, a suscetibilidade mag-

nética é bastante afetada pela temperatura. Assim, ao se rea

101



Tabela 2 - Forga x posicao inmicial do nicleo na bobina A

A R, = 0,390
-3 Desbalanco (aV/V) Forga (R)
Ponto |Yx 107 ()
] 2 k] 4 1 2 3 4
1 05 6,8 5,2 4,8 4,6 233 180 166 159
2 10 2,2 | 2.0 | v | 9.8 77 73 66 63
3 15 1,0 0,8 0,8 0,8 15 28 28 28
4 20 A 0,3 a,3 0,3 " " 1 11
5 25 2 0,1 | 0,1 | 0,0 0 3 3 0
Tabela ) - Forga x posigdo inicial do ndicleo na bobina B
A R, = 0,739
=3 Desbalango (=V/V) Forga (N)
Ponto [Yx 107 (=)
1 2 3 4 1 2 ) &
1 10 4,2 3,9 3,7 3.7 145 135 127 127
2 s 1,5 . R 1,8 52 56 42 49
1 20 0,6 3 i 0,5 21 25 25 17
4 25 0,2 % ; a1 8 1" 8 4
5 30 0,0 0,0 i 0,0 [} 0 [+] o
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Tabela 4 - Forca x posigao inicial do nucleo da bobina C

c R, = 0,250
_3 Desbalanca (aV/V) Forca (N)
Fonto [Yx 10 ~ (=)
1 2 3 & 1 2 3 4
1 12 3,1 2,9 253 ’ 107 100 86 10
2 1 1,4 1,2 1,0 b 49 42 35 28
3 22 0,5 | 0,4 | 0,4 2 17 14 14 14
4 27 0,1 | 0,1 5 0,1 | 2 2 2 2
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Figura 12 - Grafico Forga x posigao do nicleo da bobina A;
no decorrer do ensaio, devido i corrente eleva
da, a bobina aquece. O resultado do aquecimen-
to ¢ cbservado nas diversas curvas apresentadas.
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Figura 13 - Grifico Forca x posicdo inicial do mucleo
da bobina B (Tabela 3).
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Figura 14 - Grifico Forca » posicao imicial do micleo
da bobina C (Tabela 4).
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lizar as medicdes na segunda vezr (curva 2 das Figuras 12, 13
e 14) hi um decréscimo da forga magneética, no seu valor -ili
mo, devido ao pre-aquecimento do nucleo. Esse fato se acen-
tua no terceiro (curva 3} das Figuras 12, 13 e 14) e no quar-
to (curva 4 das Figuras 12, 13 e 14) conjunto de medidas rea
lizadas.

Comparando-se os resultados obtidos com a expre
teorica para a forga magnética sobre o nucleo mével, consta=-
ta-se que depende da intensidade de corrente elétrica, susce
tibilidade magnética, nimero de espiras, relutancia magnéti-
ca, etc. Contudo, na pratica, @ dificil isolar a influéncia
destas varidveis sobre a forca magnética devido, entre ou-

tros, aos scpuintes aspectos:

a) as varidveis X (nimero de espiras) e¢ i (intensidade de cor
rente elétrica) estdo relacionadas entre si, pois ao va-
riar N varia-se a resisténcia clétrica da bobina e, conse

qUnn:tnean. o valor de i3

b) a suscetibilidade magnética do material varia, para cada
partida de material adquirido, pois a matéria prima do nu
cleo ¢ fornccido por diferentes fabricantes que nio tem

controle de qualidade rigoroso sobre o produto;

~—

¢) a relutdncia angné:i:. da carcaga, Reg, varia com a espes
sura da capa da bobina, a qual, também, nao ¢ rigornllneﬂ

te controlada.

Outrossim, a expressdo tedrica encontrada ¢ de gran-
de utilidade para especificar, de um modo geral, quais os pa
rametros de maior ou menor releviancia a serem tratados, no
problena.

6. RECOMENDACOES

Apos estas medigdes, recomendou=-se 3 indiustria a con
feccdo de novos protétipos visando a realizacio de cxperimen
tos para avaliar mais precisasmente a infludncia dos parime-

tros que apareces na expressao do calculo da forga magnetica.
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