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1. Infroducdo

o Nos dispositivos eletromecdnicos — geradores,
motores, contactores, relés, etc. — a utilizacdo de
enrolamentos e nucleos objetiva o
estabelecimento de fluxos magnéticos como
meio de acoplamento na fransformacao de
energia elétrica em mecdnica, ou vice-versa;
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o A funcdo do nucleo € "canalizar" as linhas de
inducdo do campo magnético geradas pelos
enrolamentos;

o Analogamente aos circuitos elétricos, os
enrolamentos seriam como fontes, os fluxos
magnéticos equivaleriam a correntes e os
nUcleos fariaom o papel de condutores.
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o Os campos magneéicos sob condicdes
variadveis No tempo sao 0s Mesmos que sob
condicoes estaticas nos mesmos niveis elétricos;

o Do ponto de vista pratico significa que
podemos resolver todos os problemas de I
circuito magnético sob condicoes estdaticas e
depois infroduzir a variacdo no tempo. Caso
confrdrio necessitariamos das equacoes de
Maxwell, tornando a tarefa extremamente dificil.
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2. Lel de Ampere

o A lei bdsica que determina a relacdo entre
corrente elétrica e campo magnético € alei de
Ampeére.

f jda=5EHdl=f

o A equacado afirma que a integral de linha
fechada da infensidade do campo magnético
em uma trajetdria fechada € igual as correntes
envolvidas que produzem as linhas de campo.
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o Pela lei de Ampere para determinacdo do
campo em um ponto da trajetdria escolhida,
distante perpendicularmente R, do condutor,
resulta em:

, l
H1.2.7T.R1:l_> le l

2.7T. Ry
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o A corrente que circula pelo condutor
multiplicado pelo nimero de espiras do
enrolamento definem a forca magnetomotriz
[Fmm] que € andloga a tensdo ou forca
eletromotriz do circuito elétrico.
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o A forca magnetomotriz € o produto da corrente nas
espiras pelo nimero de espiras que envolve o material
magnético.

o Essa corrente produz uma intensidade de campo
magnético que mulfiplicado pelo comprimento médio do

circuito magnetico também fornece a Fmm l
Fmm = H.dl = Ni=H.I, .
R
C i
_>
Onde: g :
. L, . . . Nespiras | B Area A L.
lc = comprimento medio do circuito d p
magnético [m].
1z

Longitud de recorridoe medio
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Exercicio 1:

A bobina de um nucleo magnético toroidal de
comprimento médio igual a 29 cm tem 100
espiras. Determine o campo magnético no
nUcleo quando a corrente continua € 0,0166 A.
Supor que o campo seja uniforme. (Resp. 5,72
A/m)

L atumbandt
> N
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o Sabendo que

Entdo,

B
Fmm =HIl =—1




L

o Quando os circuitos magnéticos sdo analisados
para determinar o fluxo e a inducdo magnética
Nos principais caminhos magnéticos através do
nucleo, o campo magnetico fora pode ser
desprezado;

o Todavia, em trafos e maquinas rotativas os
campos de dispersdo sdo importantes na
determinacdo dos acoplamentos magnéticos
entre os enrolamentos.




i :Fluxo_ \l

— .Magnéhco "

+ O . |

! |

I

Vv J i l

| 3

B = LI
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Enrolamento| === === - - - - - - -
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N espiras

Para estes casos:

Ni = Hyl, + H,l,
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Agora, como:

® = [B.ds

Onde:

B = densidade de fluxo [Wb/m?];

O = fluxo magnético [Wb];

S = superficie plana na qual passa o fluxo ou corrente [Mm?];
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Com a densidade de fluxo constante temos:

® =B.S.cosa

A densidade de fluxo em nucleo com secdo
constante, tende a ser uniforme, assim:

®=B.A
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Exercicio 2:

Um circuito magnético como mostrado abaixo
tem dimensdes A =9cm?; A,=9cm? g=0,05 cm; I
|,.=30 cm e N=500 espiras. Supor o valor ur=5000

para o ferro e py=41 x10-7 N/A?. Calcular:

a) A corrente i para Bn=1 webber/m2;
b) O fluxo ¢;
c) Fluxo concatenado A=N ¢. o] 5=

Entreferro

V
i
g 1

! )
Enrolamento (O P - S ——
com

N espiras
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Exercicio 3:

O circuito magnético abaixo tem dois caminhos
magnéticos. Calcule o fluxo e a inducdo magnética
em cada perna do nucleo. Supor que @
permeabilidade do ferro € tdo alta que a fmm do l
enrolamento € totalmente consumida nos entreferros.

Considerar: ’ 12
S 0,05 cm R SRR s £ 1_H_§g____________ﬁl _I_E e
92 — 0103 cm | '_._.:--?;3-’ :
N = 1000 TIE , | :
i — 0,2 A i — & 3 : = f i

B S { ------ . I 2 1
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3. A Lel de Faraday

o Sabemos que cargas estaticas geram campos
elétricos, enquanto cargas em movimento, i.e. I
correntes, geram campos magnéticos;

o Uma segunda maneira de gerar (induzir)
campos elétricos: variando o fluxo magnético.
Este resultado € formulado pela Lei de Faraday,
que sinfetiza uma série de observacoes em que
ocorre inducdo do campo elétrico.
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o Faraday observou que correntes varidveis em um circuito
geram uma corrente em um circuito proximo;

o Com o conceito de campo magnetico, ficou claro que a
corrente varidvel do circuito produz um campo
magnético variavel, que, por sua vez, gera uma corrente
elétrica no segundo circuito; N

o Similarmente, movimento de um Ima em um circuito gera
neste uma corrente;

ZHAMNE

Fig.2
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o Observa-se fambém que, mantendo o campo fixo, mas
variondo a drea de um circuito em contato com o
campo magnético, ou ainda a orientacdo do circuito
relativa ao campo, uma corrente no circuito também é
geradag;

o Em conjunto, estas observacoes indicam que a variacdo
do fluxo magnético gera um campo elétrico associado a
uma f.e.m. que, na presenca de cargas, gera uma
corrente induzida.

Tensao de CA
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o A lei de Faraday estabelece que a f.e.m.
induzida em uma bobina por um campo
magnético varidvel no tempo € proporcional ao
numero de espiras que enlacam o fluxo, assim
como a taxa de variacao do fluxo em relacdo
Ao tempo.

o Em outras palavras:

dd  dA
— N— = —
dt ~ dt

e
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o Em um circuito magnético, a relacdo entre a corrente que
circula na bobina e o fluxo produzido € lineare €
denominada de INDUTANCIA (L):

o Fisicamente, indutancia € a capacidade de uma bobina
em criar um fluxo magnético apartir de determinada
corrente que a percorre, medida em "henry" cujo simbolo &
H.
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o A indutdncia também pode ser caracterizada
como aqguela propriedade de um elemento do
circuito pela qual a energia pode ser
armazenada num campo de fluxo magnético. I

o Assim, A partir das equacoes:
FMM = NI, ¢ ="MM/; e d = Nd, podemos
escrever:.

NzAg. Mo _ N2
]

g RTotal

NZ
[, =
(g )
Ag- Ho
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[ — NzAg. Mo B N2
— l —

g Rentreferro

o Como pode ser visto, a equacdo genérica
contempla o Relut&dncia total;

o Contudo, devido a Relutdncia do entreferro
dominar, ou seja, ser muito maior do que a
Relutdncia do nucleo, a equacdo pode ser
simplificada para contemplar apenas a
relutdncia do entreferro;
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o Substituindo o fluxo concatenado na lei de
Faraday, a tensdo no indutor € dada por:

dA di

d .
B_E_d_t(Ll)_La I

o Para circuitos magnéticos estaticos, a indutdncia
é fixa e a equacdo se reduz a forma |&
conhecida. Entretanto, nas maqguinas, o
indutdncia pode ser variavel no tempo e a
equacdo precisa ser expressa por:

_ di L
T ae
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o JO a energia magnética total armazenada em
um indutor € dada por:

= = L.i?
W ) 1

o Devido ao fato de que a energia associada com
o pardmetro indutdncia aumenta e diminui com
a corrente, pode-se concluir qgue o indutor é
capaz de devolver energia a fonte da qual
recebe.




Exercicio 4:

Para o circuito baixo, calcular:

a) A fem para B=1sen377t webber/m?;

b) As relutGncias do nucleo e do entreferro;
c) A indutancia L;

d) A energia para B,=1 webber/m?;

Lembrando:

A=A =9Ccm?
g=0,05cm el =30 cm
N=500 espiras

ur=5000

1=0,89 A
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4. Histerese

o A curva de magnetizacdo normal ocorre
quando o material estd fotalmente
desmagnetizado e &€ submetido a um campo l
magnetico.

o Quando o campo magnético é retirado os
dominios magneticos ndo se desfazem
totalmente ficando uma magnetizacdo residual.

o Dessa forma a linha de coordenadas BH para
valores crescentes de H ndo € coincidente com
aqguela obfida para os valores decrescentes
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o Quando H atinge zero a densidade de fluxo magnética ndo é
nula, sendo denominada de densidade de fluxo residual;

o Quando o material foi completamente saturado a densidade
de fluxo residual € denominada de retentividade.

webers 4 I
Bl —3

m Curva de magnetizagdo normal

Coersividade —ﬂ

1

Retentividade l

Densidade de
fluxo residual

Ciclo de histeres e correspondente
a um valor de H suficientemente grande para
saturar completamente a amostra de ferro

Forga coersiva




coerciva;

webers
Bl—=
m

Coersividade —ﬂ

I

o A infensidade do campo magnético necessario para reduzir o
densidade de fluxo magnético a zero € chamada de forca

T

Retentividade l
Densidade de
fluxo residual

o O valor mdximo da forca coerciva € chamado de coersividade.

!

Curva de magnetizagé@o normal

Ciclo de histeres e correspondente
a um valor de H suficientemente grande para
saturar completamente a amostra de ferro

Forga coersiva
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5. Perdas em circuitos magneticos

o As perdas fotais no nucleo magnético, fambém
chamadas perdas-ferro, sdo divididas em duas
perdas histerese P, e perdas por corrente parasitas
Pe;

P,=F +F,

o Dependem da:
» Metalurgia;
> Frequéncia;
» Espessura do material;
> E dainducdo magnética maxima.
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Perdas Por Histerese

o De maneira simplificada, quando um material €
submetido a um campo magnético externo alternado,
seus dominios estardo em continuo movimento, buscando I
alinhar-se com H. Isso causa um "aftrito" entre os dominios,
aguecendo o material e ocasionando as chamadas
perdas por histerese. Demonstra-se que essas perdas sao
proporcionais A drea encerrada na curva de histerese;

o A drea intferna ao laco da histerese representa as perdas
por unidade de volume do material por ciclo de
magnetizacao.




I B Energia devolvida
2t T

H —_— e
(a) Energia fornecida ao (b) Energia devolvida a fonte:
5 . _B1 _ Br
nacleo: W=["% HdB >0 W=/ HdB <0
I B B
L
(c) Energia fornecida ao (d) Energia devolvida ao

nicleo: W=/ " HdB > 0 nacleo: W=["£" HdB < 0
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Perdas Por Histerese

P=v-f-K,-B'
Onde:

P,, = Perdas por histerese [W];

v = volume total do material [m3];

f = frequéncia de variacdo do fluxo [Hz];
K, = constante que depende do material;
B,, = Valor maximo da densidade de fluxo;

n = depende do material empregado, situa-se na faixa de
1,5<n<25;







Inducio magnética, B (T)
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Perdas Corrente Parasita

Perdas de poténcia associada com as correntes
circulantes que existem em percursos fechados dentro
do corpo de um material ferromagnético e causam
uma perda indesejdavel por aguecimento.

P, =v-7%- K, f?-B

Onde:

P, = Perdas por corrente parasitas [W];

v = volume total do material [m3];

t = espessura de laminacdo

f = frequéncia de variacdo do fluxo [Hz];
K,, = constante que depende do material;
B,, = Valor maximo da densidade de fluxo;
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Uma das formas de reduzir as perdas por corrente
parasitas e construir o nucleo com chapas laminadas
e isoladas eletricamente entre si.

Flhuco magnético

e e / /
)

Chapas ou laminas de ferro isoladas entre si
Reduzem as perdas por histerese magnética




Excitagcao CA

200 kHz

1000 500 kHz /
P/V /
100

S J

10 / Sémente a componente alternada
/ / / do Fluxo provoca perdas. Nas
curvas se entra com a amplitude
~  da componente alternada.
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Excitagcao CA
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o As caracteristicas de materiais magnéticos sob
excitacao CA sdo usualmente apresentadas em
termos de potencia aparente por unidade de
massa, P, como fun¢cdo da indugdo
magnética, em lugar da curva BxH;

o Parficularmente em trafos e reatores com
entreferro e em menor frequéncia, em
maquinas rotativas, o material magnético
funciona d mesma inducdo magnéetica na
estrutura inteirq;

o A potencia aparente de excitacdo para o
material € encontrada como produto de P,
pela massa.
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o Assim, aplicando-se uma tensdo
Ve = V2Vsen2rft & entrada do enrolamento da
figura abaixo, a inducdo magnética serd
calculada da seguinte forma:

1 )
B = f vdt 5
'i—> D
N espiras ﬁ j area A
-2V yft -
— COS4LTT
NA,2nf e
1
_\/ZV V Longitud de| recorrido medio

Binax = -
MaxX T NAp2nf  4,44NA,f
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o Ou seja, a tensdo eficaz pode ser relacionada
com a maxima inducdo magnética por:

V=444B,  NA,f

o O comportamento de H é fortemente nado
senoidal, quando B é senoidal. Podemos definir
um valor eficaz de H, de H, e dai um valor de
corrente | eficaz, tais que:
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o Assim, o produto VI, & a potencia aparente
aplicada no terminal de entrada do
enrolamento para prover a excitacao do
material, na inducdo maxima:

VI = 4,44f (BjnaxHer)Anln

o Para um material de densidade p,, a massa &
p AL, € a poténcia aparente por unidade de
massa € dada por:

VI 444f

Pa (BmaxHef)

C ppAnly P
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o Assim, a caracteristica de P, pode ser escrita
para uma frequéncia f , em funcdo somente de
B

max:*

18
Para o agco M-19 16

14

1,2

1,0

B [Wb / m?]

0,8

06 e

0,4

"0,1 1 10 100
P [Watts / 1b] Pa [VA /1b]
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o Exercicio 5;

O nucleo magnético a seguir € feito de chapas
de aco-silicio M-19, O enrolamento € excitado
com uma tensado adequada para produzir uma
inducdo de B=1,55en377t webbers/m?2 no nucleo. l
O material ocupa 0,94 do volume total do nucleo.

A densidade do aco é de 7,65g/cm3. Determinar:

(1 pol=2,54cme 1g=0,0022 Ib)

1 — A tensao aplicada;
2 — A corrente de pico;
3 — A corrente eficaz;

4 — A perda no nucleo.
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o Circuito magnético

-« 8 in
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& I
2in
10 in
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-
P
f_,fm«?
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o Curva de Magnetizacdo CC

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6

1000 10,000 100,000

H, A .e/m
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