CAPITULO

Circuitos magneticos e
materiais magnéticos

objetivo deste livro € o estudo dos dispositivos usados na interconversdo de

energias elétrica e mecinica. E dada énfase as maquinas rotativas eletromag-

néticas, pois € através delas que ocorre a maior parte dessa conversdo. No
entanto, as técnicas desenvolvidas aplicam-se genericamente a uma larga faixa de
outros dispositivos, como maquinas lineares, atuadores e sensores.

Mesmo ndo sendo um dispositivo de conversdo eletromecanica de energia, o
transformador € um importante componente do processo global de conversdo ener-
gética e serd discutido no Capitulo 2. Como com a maioria dos dispositivos de con-
versdo eletromecanica de energia discutidos neste livro, os enrolamentos com aco-
plamento magnético estdo na natureza do funcionamento do transformador. Por essa
razdo, as técnicas desenvolvidas para sua andlise formam a base da discussdo que se
segue sobre maquinas elétricas.

Praticamente todos os transformadores e maquinas elétricas usam material fer-
romagnético para direcionar e dar forma a campos magnéticos, os quais atuam como
meio de transferéncia e conversdo de energia. Materiais magnéticos permanentes,
ou imas, também sdo muito usados. Sem esses materiais, ndo seriam possiveis as
implementacdes praticas da maioria dos dispositivos eletromecénicos familiares de
conversdo de energia. A capacidade de analisar e descrever sistemas que contenham
esses materiais € essencial ao projeto e entendimento desses dispositivos.

Este capitulo desenvolvera algumas ferramentas bésicas para a andlise de siste-
mas que usam campos magnéticos. Dard também uma breve introdugdo as proprie-
dades dos materiais magnéticos usados na pratica. No Capitulo 2, esses resultados
serdo aplicados a andlise de transformadores e, nos capitulos seguintes, serdo usados
na andlise de maquinas rotativas.

Neste livro, supde-se que o leitor tenha um conhecimento basico da teoria de
campos magnéticos e elétricos, tal como € dada em disciplinas bésicas de fisica para
estudantes de engenharia. E possivel que alguns leitores ja tenham cursado uma dis-
ciplina sobre a teoria do campo eletromagnético com base nas equacdes de Maxwell.
Entretanto, uma compreensdo profunda das equacdes de Maxwell ndo € um pré-
-requisito para o estudo deste livro. As técnicas de andlise de circuitos magnéticos
representam aproximacdes algébricas das solucdes exatas da teoria de campo. Sdo
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muito utilizadas no estudo dos dispositivos eletromecanicos de conversio de energia,
e formam a base da maioria das andlises apresentadas aqui.

1.1 Introducéo aos circuitos magnéticos

Em engenharia, a solugdo detalhada dos campos magnéticos da maioria das apli-
cagdes de interesse pratico envolve a solucao das equacdes de Maxwell, juntamen-
te com vdrias relagdes constitutivas que descrevem as propriedades dos materiais.
Embora, na pratica, muitas vezes as solu¢des exatas ndo sejam alcangaveis, diversas
suposicdes simplificadoras permitem obter solucdes tteis em engenharia.!

Comecamos supondo que, para os sistemas considerados neste livro, as fre-
quéncias e os tamanhos envolvidos sdo tais que o termo da corrente de deslocamento
das equacdes de Maxwell pode ser desconsiderado. Esse termo, associado a radiacio
eletromagnética, € responsavel pelos campos magnéticos que ocorrem no espago e
sdo produzidos por campos elétricos varidveis no tempo. Desprezando esse termo,
obtém-se a forma magnética quase estatica das equacgdes de Maxwell, relacionando
0s campos magnéticos as correntes que os produzem.

fHdl:/J-da (1.1)
C N

fB-da:O (1.2)
S

A Eq. 1.1, muitas vezes referida como Lei de Ampére, afirma que a integral de
linha da componente tangencial da intensidade de campo magnético H ao longo de um
contorno fechado C € igual a corrente total que passa através de qualquer superficie S
delimitada por esse contorno. Na Eq. 1.1, vemos que a origem de H € a densidade de
corrente J. A Eq. 1.2, frequentemente referida como Lei de Gauss dos campos mag-
néticos, afirma que a densidade de fluxo magnético B € conservada, ou seja, em uma
superficie fechada, ndo ha entrada nem saida liquida de fluxo (isso equivale a afirmar
que cargas magnéticas monopolares de campos magnéticos ndo existem). Dessas equa-
¢des, vemos que as grandezas de um campo magnético podem ser determinadas usando
apenas os valores instantaneos das correntes que lhe ddo origem, e que as variagdes no
tempo dos campos magnéticos resultam diretamente das variagdes no tempo das fontes.

Uma segunda suposi¢@o simplificadora envolve o conceito de circuito magnéti-
co. A solucdo genérica da intensidade de campo magnético H e da densidade de fluxo
magnético B, em uma estrutura de geometria complexa, € muito dificil. No entanto,
em muitas aplicacdes praticas, incluindo a andlise de muitos tipos de maquinas elé-
tricas, um problema de campo tridimensional pode em geral ser reduzido ao que €
essencialmente um circuito equivalente unidimensional, dando solucdes de exatidao
aceitdvel em engenharia.

! As solugdes numéricas baseadas em computador e no método dos elementos finitos fundamentam uma
série de programas comerciais e tornaram-se ferramentas indispensaveis de andlise e projeto. Geralmente,
essas técnicas sdo melhor utilizadas para refinar as andlises iniciais baseadas em métodos analiticos tais
como as encontradas neste livro. Como seu uso pouco contribui para uma compreensdo dos principios
fundamentais e do desempenho bésico das maquinas elétricas, elas ndo serdo discutidas neste livro.
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Figura 1.1 Circuito magnético simples. A é o fluxo concatenado do enrolamento como defini-
do na Secdo 1.2.

Um circuito magnético consiste em uma estrutura que, em sua maior parte, €
composta por material magnético de permeabilidade elevada.> A presenca de um mate-
rial de alta permeabilidade tende a confinar o fluxo magnético aos caminhos delimita-
dos pela estrutura, do mesmo modo que, em um circuito elétrico, as correntes sao con-
finadas aos condutores. O uso desse conceito de circuito magnético serd ilustrado nesta
se¢dio e, ao longo do livro, veremos como ele se aplica muito bem a diversas situacdes.’

Um exemplo simples de um circuito magnético estd mostrado na Fig. 1.1. Assu-
me-se que o nicleo € composto de material magnético cuja permeabilidade magnéti-
ca ;v é muito maior que a do ar (14 3> o), em que o = 4w x 1077 H/m é a permeabi-
lidade no vacuo. O nicleo tem secdo reta uniforme e € excitado por um enrolamento
de N espiras conduzindo uma corrente de i amperes. Esse enrolamento produz um
campo magnético no nicleo, como mostra na figura.

Devido a alta permeabilidade do nicleo magnético, uma solugdo exata mos-
traria que o fluxo magnético estd confinado quase inteiramente ao nicleo. Mostraria
também que as linhas de campo seguem o caminho definido pelo nicleo e que basi-
camente a densidade de fluxo € uniforme em uma secdo reta qualquer, porque a area
desta € uniforme. O campo magnético pode ser visualizado em termos de linhas de
fluxo formando lagos fechados interligados com o enrolamento.

No caso do circuito magnético da Fig. 1.1, a fonte do campo magnético do
nucleo € o produto N i, em amperes-espiras (A-e). Na terminologia dos circuitos mag-
néticos, N i € a forca magnetomotriz (FMM) JF que atua no circuito magnético. Em-
bora a Fig. 1.1 mostre apenas uma dnica bobina, os transformadores e a maioria das
madquinas rotativas t€m no minimo dois enrolamentos, e N i deve ser substituido pela
soma algébrica dos amperes-espiras de todos os enrolamentos.

O fluxo magnético liquido ¢ que atravessa uma superficie S € a integral de su-
perficie da componente normal de B; assim

¢=/B~da (1.3)
N

2 Em sua forma mais simples, a permeabilidade magnética pode ser entendida como uma razio entre a
densidade de fluxo magnético B e a intensidade de campo magnético H.

3 Para um tratamento mais amplo dos circuitos magnéticos, veja A.E.Fitzgerald, D.E. Higgenbotham, e A.
Grabel, Basic Electrical Engineering, 5* ed., McGraw-Hill, 1981, Capitulo 13; também E.E. Staff, M.L.T.,
Magnetic Circuits and Transformers, M.I.T. Press, Capitulos 1 a 3.
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Em unidades SI, a unidade de ¢ € o weber (Wb).

A Eq. 1.2 afirma que o fluxo magnético liquido que entra ou sai de uma superfi-
cie fechada (igual a integral de superficie de B sobre a superficie fechada) € zero. Isso
equivale a dizer que todo fluxo que entrar em uma superficie que delimita um volume
devera deixar esse volume passando por uma outra regido dessa superficie porque as
linhas de fluxo magnético formam lagos fechados. Como um pouco de fluxo “esca-
pa” pelos lados do circuito magnético da Fig. 1.1, esse resultado mostra que o fluxo
liquido € o mesmo através de qualquer se¢do reta do nucleo.

Em um circuito magnético desse tipo, € comum assumir que a densidade de flu-
X0 magnético (e, consequentemente, a intensidade de campo magnético) € uniforme
em qualquer secdo reta ao longo do nucleo. Nesse caso, a Eq. 1.3 reduz-se simples-
mente a equagdo escalar*®

he = B. A, (1.4)
em que

¢ = fluxo no nicleo
B. = densidade do fluxo do ntcleo
A. = Area da secio reta do niicleo

DaEq. 1.1, arelagdo entre a FMM que atua em um circuito magnético e a inten-
sidade de campo magnético naquele circuito é*

f:m:fhm (1.5)

As dimensdes do nicleo sdo tais que o comprimento do caminho de qualquer
linha de fluxo € aproximadamente igual ao comprimento médio do nucleo /.. Como
resultado, a integral de linha da Eq. 1.5 torna-se simplesmente o produto escalar H,[,
do moédulo de H vezes o comprimento médio /. do caminho de fluxo. Assim, a relacio
entre a FMM e a intensidade de campo magnético pode ser escrita, na terminologia
dos circuitos magnéticos, como

F=N;=H,.l (1.6)

em que H. ¢ o médulo médio de H no nucleo.

O sentido de H. no nucleo pode ser encontrado a partir da regra da mdo
direita, que pode ser enunciada de dois modos equivalentes. (1) Imagine uma cor-
rente sendo transportada em um condutor segurado pela mao direita, com o polegar
apontando no sentido da corrente. Entao, os demais dedos apontario no sentido do
campo magnético criado por essa corrente. (2) De forma equivalente, se a bobina
da Fig. 1.1 for segurada na mao direita (figurativamente falando), com os dedos
apontando no sentido da corrente, entdo o polegar apontard no sentido do campo
magnético.

* N.de T.: O indice c refere-se a nicleo (core, em inglés).

4 Em geral, a queda de FMM em um determinado segmento de um circuito magnético pode ser calculada
como sendo f Hadl aplicada a esse trecho do circuito magnético.
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A relacdo entre a intensidade de campo magnético H e a densidade de fluxo
magnético B € uma propriedade do material em que se encontra o campo magnético.
Costuma-se supor uma relagao linear. Assim, temos

B = uH (1.7)

em que u € conhecida como permeabilidade magnética do material. Em unidades do
SI, H € medida em amperes por metro, B em webers por metro quadrado ou, como
também € conhecida, em teslas (T) e ; em webers por ampere-espira-metro ou, de
forma equivalente, em henrys por metro. Em unidades do SI, a permeabilidade do
vécuo é o = 4 x 1077 henrys por metro. A permeabilidade dos materiais magnéti-
cos lineares pode ser expressa em termos de sua permeabilidade relativa u,, ou seja,
seu valor relativo ao do vacuo, ou u = 4. Valores tipicos de p, variam de 2.000
a 80.000 para os materiais usados em transformadores e maquinas rotativas. As ca-
racteristicas dos materiais ferromagnéticos estdo descritas nas Secdes 1.3 e 1.4. Por
enquanto, vamos assumir que /4, seja uma constante conhecida, embora na realidade
varie significamente em funcao do valor da densidade de fluxo magnético.

Os transformadores s@o enrolados em niicleos fechados como o da Fig. 1.1. No
entanto, os dispositivos de conversdo de energia que contém um elemento mével de-
vem incluir entreferros de ar em seus circuitos magnéticos. Um circuito magnético
com um entreferro de ar estd mostrado na Fig. 1.2. Quando o comprimento do entre-
ferro g* for muito menor do que as dimensdes das faces adjacentes do nicleo, o fluxo
magnético ¢, seguird o caminho definido pelo nicleo e pelo entreferro. Nesse caso,
as técnicas de andlise de circuitos magnéticos poderdo ser usadas. Quando o compri-
mento do entreferro torna-se excessivamente grande, observa-se que o fluxo “escapa”
ou “dispersa-se” pelos lados do entreferro, e as técnicas de andlise de circuitos mag-
néticos ndo sdo mais rigorosamente aplicaveis.

Assim, desde que o comprimento do entreferro g seja suficientemente pequeno,
a configuracio da Fig. 1.2 pode ser analisada como um circuito magnético com dois
componentes em série, ambos conduzindo o mesmo fluxo ¢: um nicleo magnético de
permeabilidade p, drea de se¢@o reta A. e comprimento médio /., e um entreferro de
permeabilidade 119, drea de se¢do reta A, € comprimento g. No nicleo,

¢
B. = — 1.8
Sy (1.8)
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Figura 1.2 Circuito magnético com entreferro de ar.

* N.de T.: O indice g refere-se a entreferro (gap, em inglés).
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e, no entreferro,
By = — (1.9)

A aplicacdo da Eq. 1.5 a esse circuito magnético produz

F=H.l.+ Hgg (1.10)
e, usando a relag@o linear B-H da Eq. 1.7, obtém-se
B B
J::ch_,_igg (1.11)
2] H“o

Aqui a F = N ié aFMM aplicada ao circuito magnético. Da Eq. 1.10, vemos
que uma parte da FMM, F. = H. [, é necessdria para produzir campo magnético no
niicleo, ao passo que o restante, F, = H,g, produz campo magnético no entreferro.

Com os materiais magnéticos usados na pratica (como foi discutido nas Segdes
1.3 e 1.4), B. e H. nem sempre se relacionam entre si de maneira simples através de uma
permeabilidade constante conhecida (., como descrito pela Eq. 1.7. De fato, B. € muitas
vezes uma funcdo ndo linear plurivoca de H.. Assim, embora a Eq. 1.10 continue sendo
verdadeira, ela ndo conduz diretamente a uma expressdo simples que relacione a FMM
com as densidades de fluxo, como na Eq. 1.11. Em vez disso, devem ser usados, gréfica
ou analiticamente, os detalhes especificos da relagdo ndo linear B.-H.. No entanto, em
muitos casos, o conceito de permeabilidade constante aplicada a um material da resul-
tados de exatiddo aceitdvel em engenharia, sendo usado com frequéncia.

Das Egs. 1.8 e 1.9, a Eq. 1.11 pode ser reescrita em termos do fluxo ¢, como

I g )
F= + 1.12
¢ (MAC HoAg ( )

Os termos que multiplicam o fluxo nessa equacdo sdo conhecidos como relu-
tancias (R) do nucleo e do entreferro, respectivamente,

le
R. = 1.1
= A (1.13)
8
Re = —— (1.14)
¢ /’L()Ag
e, assim,
F=¢ (Re+Ry) (1.15)
Finalmente, pode-se isolar o fluxo na Eq. 1.15, obtendo-se
f‘
R — 1.16
¢ Re +Rg ( )
ou
f
¢ = % (1.17)
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Figura 1.3 Analogia entre circuitos elétrico e magnético. (a) Circuito elétrico, (b) circuito
magnético.

Em geral, para qualquer circuito magnético de relutincia total R, 0 fluxo pode ser
encontrado como

f

= — 1.18
¢ R (1.18)

O termo que multiplica a FMM ¢é conhecido como permedncia P e € o inverso

da relutancia. Assim, por exemplo, a permeancia total de um circuito magnético é
P 1.19
o= o (1.19)

Observe que as Egs. 1.15 e 1.16 sdo andlogas as relacdes entre corrente e tensao
em um circuito elétrico. Essa analogia estd ilustrada na Fig. 1.3. A Fig. 1.3a mostra
um circuito elétrico em que uma tensdo V impulsiona uma corrente [ através dos
resistores R; e Ry. A Fig. 1.3b mostra a representacdo esquemadtica equivalente do cir-
cuito magnético da Fig. 1.2. Vemos aqui que a FMM F (andloga a tens@o no circuito
elétrico) impulsiona um fluxo ¢ (andlogo a corrente no circuito elétrico) através da
combinagdo das relutancias do nicleo R. e do entreferro R,. Frequentemente, essa
analogia entre as solucdes de circuitos magnéticos e elétricos pode ser explorada para
se obter as solucdes dos fluxos em circuitos magnéticos de grande complexidade.

A fracao de FMM necessdria para impulsionar o fluxo através de cada parte do
circuito magnético, em geral referida como qgueda de FMM naquela parte do circuito
magnético, varia proporcionalmente a sua relutincia (em analogia direta com a queda
de tensdo em um elemento resistivo de um circuito elétrico). Considere o circuito
magnético da Fig. 1.2. Da Eq. 1.13 vemos que uma alta permeabilidade no material
pode resultar em uma baixa relutincia de nicleo. Esta pode ser tornada muito inferior
a do entreferro: para (uA. /1) > (1oAg /8), Re K Ry € assim Rio & R. Nesse caso,
a relutancia do nicleo pode ser desprezada e o fluxo pode ser obtido da Eq. 1.16 em
termos de apenas F e das propriedades do entreferro:

Ni _ fHOAg — Ni ,U«OAg

o
Rg 8 8

(1.20)
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— Linhas de fluxo

Campos de
espraiamento

‘ | ‘ ‘ ' ' | Entreferro

Figura 1.4 Campos de espraiamento no entreferro.

Como serd visto na Sec¢do 1.3, na pratica, os materiais magnéticos t€m permea-
bilidades que ndo sdo constantes, mas que variam de acordo com o nivel do fluxo.
Das Egs. 1.13 a 1.16, vemos que, enquanto essa permeabilidade permanecer suficien-
temente elevada, a sua varia¢do ndo afetard de forma significativa o desempenho do
circuito magnético.

Nos sistemas reais, as linhas de campo magnético “espraiam-se” um pouco
para fora quando cruzam o entreferro, como ilustrado na Fig. 1.4. Se esse efeito
de espraiamento ndo for excessivo, o conceito de circuito magnético continuara
aplicdvel. O efeito desses campos de espraiamento € aumentar a drea efetiva A, da
secao reta do entreferro. Diversos métodos empiricos foram desenvolvidos para
levar em conta esse efeito. Em entreferros delgados, uma corre¢do para esses cam-
pos de espraiamento pode ser feita acrescentando-se o comprimento do entreferro
a cada uma de suas duas dimensdes, alterando assim a drea de sua secao reta. Nes-
te livro, o efeito dos campos de espraiamento € em geral ignorado e, nesse caso,
entdo A, = A..

Normalmente, os circuitos magnéticos podem consistir em multiplos elementos
em série e em paralelo. Para completar a analogia entre circuitos elétricos e magnéti-
cos, podemos generalizar a Eq. 1.5 para

f:jfmn:ka =S Hi (1.21)
k k

em que F € a FMM (total de amperes-espiras), que atua para impulsionar o fluxo
em um laco fechado de um circuito magnético, e Fy = Hyly € a queda de FMM no
k-ésimo elemento daquele laco. Isso estd em analogia direta com a lei das tensdes de
Kirchhoff aplicada a circuitos elétricos constituidos por fontes de tensao e resistores

V= Z Ryiy (1.22)
k

em que V € a fonte de tensdo que impulsiona a corrente em uma malha e Ry i € a que-
da de tensdo no k-ésimo elemento resistivo daquele lago.
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De modo semelhante, a equagdo da lei das correntes de Kirchhoff
> =0 (1.23)

a qual afirma que a corrente liquida, isto €, a soma das correntes que entram em um
n6 de um circuito elétrico € zero, tem como andloga a equagao

> =0 (1.24)

a qual afirma que o fluxo liquido em um né de um circuito magnético € zero.

Assim, descrevemos os principios bdsicos para reduzir um problema de campo
magnético quase estitico de geometria simples a um modelo de circuito magnético.
O objetivo limitado desta se¢@o € introduzir a terminologia e alguns dos conceitos
usados pelos engenheiros para resolver problemas praticos de projeto. Devemos enfa-
tizar que esse tipo de pensamento depende muito do raciocinio e da intui¢do préprios
de engenharia. Por exemplo, deixamos implicita a suposi¢ao de que a permeabilidade
das partes de “ferro” do circuito magnético seja uma quantidade conhecida constante,
embora muitas vezes isso nao seja verdadeiro (veja a Secdo 1.3), e que o campo mag-
nético esteja confinado unicamente ao niicleo e a seus entreferros. Embora trate-se de
uma boa suposi¢do para muitas situagdes, também € verdadeiro que as correntes dos
enrolamentos produzem campos magnéticos fora do niicleo. Como veremos, quando
dois ou mais enrolamentos sdo colocados em um campo magnético, como ocorre
no caso de transformadores e miquinas rotativas, esses campos externos ao ntcleo,
conhecidos como campos de dispersdo, nao podem ser ignorados e afetam de forma
significativa o desempenho do dispositivo.

Exemplo 1.1

O circuito magnético mostrado na Fig. 1.2 tem as dimensdes A = Ay =9 cm?, g =10,050 cm,
I =30 cm e N = 500 espiras. Suponha o valor u, = 70.000 para o material do nucleo. (a)
Encontre as relutancias R. e R,. Dada a condigdo de que o circuito magnético esteja operando
com B, = 1,0 T, encontre (b) o fluxo ¢ e (c) a corrente i.

Solucao
a. As relutincias podem ser obtidas das Eqgs. 1.13 e 1.14:
L. 0,3

teftoAe  70.000 (47 x 10-7)(9 x 10-4)

5% 10 A
§ X —442x 100 =%

Re = =3,79 x 10°

R, = =
oA, (4 x 107)(9 x 104

b. DaEq. 1.4,
¢=B.A. =100 x 107 =9 x 107*Wb
c. DasEgs. 1.6¢e1.15,

F_pR+R) _ 9x 107446 x 10°
= =

=080 A
N 500 0,80

i =
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Problema pratico 1.1

Encontre o fluxo ¢ e a corrente para o Exemplo 1.1 se (a) o nimero de espiras for dobrado
para N = 1000 espiras, mantendo-se as mesmas dimensdes, e (b) se o nimero de espiras for
N = 500 e o entreferro for reduzido a 0,040 cm.

Solucao

a. ¢=9x107*Wbei=040A
b. =9 x 107*Wbei=0,64A

Exemplo 1.2

A estrutura magnética de uma maquina sincrona estd mostrada esquematicamente na Fig. 1.5.
Assumindo que o ferro do rotor e do estator tém permeabilidade infinita (x — ©0), encontre
o fluxo ¢ do entreferro e a densidade de fluxo B,. Neste exemplo, I = 10 A, N = 1000 espiras,
g=1cmeA, =200 cm”

Solucao

Observe que ha dois entreferros em série, de comprimento total 2g, e que por simetria a densi-
dade de fluxo em cada um € igual. Como assumimos que a permeabilidade do ferro € infinita,
a sua relutancia € desprezivel e a Eq. 1.20 (com g substituido pelo comprimento total de entre-
ferro 2g) pode ser usada para encontrar o fluxo

b NlpeA,  1000(10)(dr x 1077)(0,02)

= 12,6 m Wb
2g 0,02
e
B — ¢ 00126 — 0.630 T
£ A, 002 7
Estator Comprimento
n— 0o de entreferro g
=Ty T

~
>\

._l__i_ Permeabilidade
= de entreferro

| o

T
o~
Area A, | | !
da face Rotor
do polo

Figura 1.5 Méquina sincrona simples.

N espiras

Linhas de fluxo
magnético
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Problema pratico 1.2

Para a estrutura magnética da Fig. 1.5 com as dimensdes dadas no Exemplo 1.2, observa-se
que a densidade de fluxo do entreferro € By = 0,9 T. Encontre o fluxo de entreferro ¢ e, para
uma bobina de N = 500 espiras, a corrente necessdria para produzir esse valor de fluxo no
entreferro.

Solucao
¢=0,018Wbei=286A.

1.2 Fluxo concatenado, indutancia e energia

Quando um campo magnético varia no tempo, produz-se um campo elétrico no
espaco de acordo com outra equacdo de Maxwell, conhecida como lei de Faraday:

d
%Eds:——/B-da (1.25)
c dt Js

A Eq. 1.25 afirma que a integral de linha da intensidade de campo elétrico E ao longo
de um contorno fechado C € igual a razdo, no tempo, da variacio de fluxo magnético
que concatena (ou seja, passa através) aquele contorno. Em estruturas magnéticas,
com enrolamentos de alta condutividade elétrica, como na Fig. 1.2, pode-se mostrar
que o campo E no fio € extremamente pequeno podendo ser desprezado, de modo
que o primeiro membro da Eq. 1.25 reduz-se ao negativo da tensdo induzida® e nos
terminais do enrolamento. Além disso, no segundo membro da Eq. 1.25 predomina o
fluxo do nticleo ¢. Como o enrolamento (e, portanto, o contorno C) concatena o fluxo
do nicleo N vezes, a Eq. 1.25 reduz-se a

de di (1.26)
e=N—=— .
dt dt
em que A € o fluxo concatenado do enrolamento. Ele € definido como
A= Ng (1.27)

O fluxo concatenado € medido em webers (ou de forma equivalente em webers-es-
piras). Observe que escolhemos o smbolo ¢ para indicar o valor instantdneo de um
fluxo varidvel no tempo.

Em geral, o fluxo concatenado de uma bobina € igual a integral de superficie da
componente normal de densidade do fluxo magnético. A integracdo € realizada sobre
qualquer superficie delimitada pela bobina. Observe que o sentido da tensio induzida
e é definido pela Eq. 1.25 de modo que, se os terminais do enrolamento fossem curto-
-circuitados, uma corrente circularia em um sentido tal que se oporia a variagdo do
fluxo concatenado.

3 Frequentemente, a expressio forca eletromotiva (FEM) é usada no lugar de tensdo induzida para repre-
sentar a componente de tensdo referente a um fluxo concatenado varidvel no tempo.
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Em um circuito magnético composto de material magnético de permeabilidade
constante ou que inclua um entreferro dominante, a relacio entre A e i serd linear e
poderemos definir a indutdncia L como

A
L== (1.28)
l
A substitui¢do das Eqgs. 1.5, 1.18 e 1.27 na Eq. 1.28 produz
N2
L=— (1.29)
Riot

Dessa equacgdo, podemos ver que a indutincia de um enrolamento em um circuito
magnético é proporcional ao quadrado das espiras e inversamente proporcional a re-
lutancia do circuito magnético associado a esse enrolamento.

Por exemplo, a partir da Eq. 1.20, supondo que a relutancia do nicleo seja des-
prezivel em comparagdo com a do entreferro, a indutincia do enrolamento da Fig. 1.2
serd igual a

N2 NZpoAq
(8/1m0Ag) g

A indutincia € medida em henrys (H) ou webers-espiras por ampére. A Eq.
1.30 mostra a estrutura dimensional das expressdes de indutancia. Ela € proporcional
ao quadrado do niimero de espiras, a uma permeabilidade magnética, a uma drea de
secdo reta e inversamente proporcional a um comprimento. Deve-se enfatizar que,
estritamente falando, o conceito de indutancia requer uma relacio linear entre fluxo e
FMM. Assim, ela ndo pode ser aplicada com rigor a situagcdes em que as caracteristi-
cas ndo lineares dos materiais magnéticos, como discutido nas Se¢des 1.3 e 1.4, pre-
dominem no desempenho do sistema magnético. No entanto, em muitas situagdes de
interesse pratico, a relutancia do sistema € dominada pela do entreferro (que € linear),
e os efeitos ndo lineares dos materiais magnéticos podem ser ignorados. Em outros
casos, pode ser perfeitamente aceitavel assumir um valor médio para a permeabilida-
de magnética do material do nicleo, calculando-se em seguida uma indutancia média
correspondente, que pode ser usada com exatiddo razodvel em cdlculos de engenha-
ria. O Exemplo 1.3 ilustra o primeiro caso e o Exemplo 1.4, o dltimo.

L= (1.30)

Exemplo 1.3

O circuito magnético da Fig. 1.6a € constituido por uma bobina de N espiras enroladas em um
nicleo magnético, de permeabilidade infinita, com dois entreferros paralelos de comprimentos
g1 e g, e dreas Aj e A, respectivamente.

Encontre (a) a indutancia do enrolamento e (b) a densidade de fluxo By no entreferro 1
quando o enrolamento estd conduzindo uma corrente i. Despreze os efeitos de espraiamento
no entreferro.

Solucao
a. O circuito equivalente da Fig. 1.6b mostra que a relutancia total € igual a combina¢ao em
paralelo das relutancias dos dois entreferros. Assim,
Ni
¢ = RiRy
R1+R2
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Figura 1.6 (a) Circuito magnético e (b) circuito equivalente para o Exemplo 1.3.

em que

&2
R = R, =
I : oAz

Da Eq. 1.28,

L_A_N¢_N2(R1+R2)
R RiRs

b. Do circuito equivalente, pode-se ver que

Ni /,L()AlNl
1= =
Ri 81
€, assim,
Ni
B, = o Mol
Ay 81
Exemplo 1.4

No Exemplo 1.1, assume-se que a permeabilidade relativa do material do nicleo do circuito

magnético da Fig. 1.2 € u, = 70.000 para uma densidade de fluxo de 1,0 T.

a. Em um dispositivo real, o nicleo poderia ser construido de aco elétrico, como o de
tipo M-5 discutido na Secao 1.3. Esse material € altamente ndo linear e sua permea-
bilidade relativa (definida neste exemplo como a razdo B/H) varia entre um valor de
aproximadamente p, = 72.300, para uma densidade de fluxo de B = 1,0 T, e um valor
da ordem de p; = 2.900, a medida que a densidade de fluxo eleva-se até 1,8 T. Calcule
a indutincia supondo que a permeabilidade relativa do ago do ntcleo seja 72.300.

b. Calcule a indutancia supondo que a permeabilidade relativa seja 2.900.
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Solucao

a. Das Egs. 1.13 e 1.14 e baseando-se nas dimensdes dadas no Exemplo 1.1, obtém-se

I, 0,3 LA-e
R. = = =367 x 100 ==
leptoAe 72300 (4 x 107)(9 x 104 Wb

a0 passo que R, permanece inalterada, mantendo-se o valor calculado no Exemplo 1.1
como Ry = 4,42 x 105 A-e/Wb.
Assim, a relutancia total do nicleo e do entreferro €

A-e
Rio = Re + Ry = 4,46 x 10° o

e, portanto, da Eq. 1.29

N? 5007
L=—=——"—-=051H
R 4,46 x 10°

b. Para p, = 2.900, a relutincia do nicleo aumenta de um valor de 3,79 x 10*A - e/Wb para

I, 0.3 LA-e
= =9,15x 10* ==
oA 2.900 (47 x 10-7)(9 x 104 Wb

R =

e, portanto, a relutancia total aumenta de 4,46 x 100A-¢ /Wb para 5,34 x 100A-¢ /Wb.
Assim, da Eq. 1.29, a indutancia diminui de 0,561 H para

N? 500%

L=—= —M—
R 5,34 x 10°

= 0,468 H

Esse exemplo ilustra o efeito da lineariza¢@o de um entreferro dominante em um circuito
magnético. Apesar da reducdo de permeabilidade do ferro por um fator de 72.300/2.900 =
25, a indutancia diminui apenas de 0,468/0,561 = 0,83, apenas porque a relutancia do entre-
ferro € significativamente maior que a do niicleo. Em muitas situagdes, € comum supor que a
indutancia seja constante, o que corresponde a uma permeabilidade de nicleo de valor finito e
constante (ou, como em muitos casos, assumir simplesmente que u, — 00). Andlises baseadas
nessa forma de representar um indutor em geral levam a resultados que estéio dentro da faixa de
exatidao aceitdvel em engenharia. Isso evita a enorme complica¢io decorrente da modelagem
da ndo linearidade do material do nicleo.

Problema pratico 1.3

Repita o cdlculo de indutancia do Exemplo 1.4 para uma permeabilidade relativa de wu, =
30.000.

Solucao
L=0,554H

Exemplo 1.5

Usando MATLAB,® faga um gréfico da indutancia do circuito magnético do Exemplo 1.1 e da
Fig. 1.2 em funcéo da permeabilidade do niicleo no intervalo 100 < u, < 100.000.

6 “MATLAB” é uma marca registrada da The MathWorks, Inc., 3 Apple Hill Drive, Natick, MA 01760,
http://www.mathworks.com. Uma versdo do MATLAB para estudantes estd disponivel.
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Solucao
O script de MATLAB é:

clc
clear

o

% Permeabilidade do vacuo
mu0 = pi*4.e-7;

$Todas as dimensdes expressas em metros
Ac = 9e-4; Ag = 9e-4; g = 5e-4; lc = 0.3;
N = 500;

%$Relutdncia do entreferro
Rg = g/ (mu0*Ag) ;

mur = 1:100:100000;

Rc = lc./(mur*mu0*Ac) ;
Rtot = Rg+Rc;

L = N*2./Rtot;

plot (mur, L)
xlabel ('Permeabilidade relativa do nitcleo')
ylabel ('Indutédncia [H]')

O gréfico resultante estd mostrado na Fig. 1.7. Observe que a figura confirma claramente que,
no circuito magnético deste exemplo, a indutincia € bastante insensivel a permeabilidade rela-
tiva enquanto esta ndo baixar até a ordem de 1000. Assim, enquanto a permeabilidade relativa
efetiva do nucleo for “elevada” (neste caso, superior a 1000), qualquer nio linearidade nas
propriedades do nticleo terd um efeito pequeno nas propriedades finais do indutor.

0,7 T T T T T T T T T

0,6 - ]

0,5 — ]

0.4 =

0,3 ]

Indutincia [H]

0,2 - —

0,1 — —

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Permeabilidade relativa do nidcleo x 10%

Figura 1.7 Gréfico de MATLAB da indutancia versus a permeabilidade relativa do Exemplo 1.5.
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Problema pratico 1.4

Escreva um script de MATLAB para plotar a indutincia do circuito magnético do Exemplo 1.1
com pu, = 70.000 em funcio do comprimento do entreferro, quando este varia de 0,01 cm até
0,10 cm.

A Fig. 1.8 mostra um circuito magnético com um entreferro e dois enrolamen-
tos. Nesse caso, observe que a FMM do circuito magnético € dada pelo fotal de ampe-
res-espiras que atua no circuito magnético (ou seja, o total liquido de amperes-espiras
de ambos os enrolamentos) e que os sentidos de referéncia das correntes foram es-
colhidos de modo a produzirem fluxos no mesmo sentido. A FMM total &, portanto,

F=Niii+Naip (1.31)

e, da Eq. 1.20, desprezando a relutincia do nicleo e assumindo que A = Ag, o fluxo
do nicleo ¢ €

A
¢ = (Nqi +N21.2)M0 <

(1.32)

Na Eq. 1.32, ¢ € o fluxo resultante no niicleo produzido pela FMM total dos dois
enrolamentos. E esse ¢ resultante que determina o ponto de operagdo do material do
ntcleo.

Se a Eq. 1.32 for decomposta em termos relacionados individualmente com
cada corrente, o fluxo concatenado resultante da bobina 1 pode ser expresso como

A A
a =N = N> (“Og °> il + N N» (“Og C) iy (1.33)

que pode ser escrita como

A = Lyiiy + Liaia (1.34)
em que
oA
L, = N2 (1.35)
8
(Entreferro
¢
_______ N B
i ! ! i
+ 0——:—~> > b <——:—-—0 +
[«B D
Ao ! PN N2 9 D A2
41 —Ppespiras  espirasq S
TP q-
=0 | | -
| |
[ S I [=— Permeabilidade magnética do niicleo pu,
comprimento médio do nicleo [,

drea da secdo reta A,

Figura 1.8 Circuito magnético com dois enrolamentos.
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€ a indutdncia propria (ou autoindutancia) da bobina 1 e L;;7; € o fluxo concatenado da
bobina 1 devido a sua prépria corrente i. A indutdncia miitua entre as bobinas 1 e 2 €

A
L, = NlNzuo :

(1.36)

e L»ip € o fluxo concatenado da bobina 1 devido a corrente i> na outra bobina. Do
mesmo modo, o fluxo concatenado da bobina 2 €

A = Nogp = Ni N, (’W‘) i\ + Ny? <“0A> ir (1.37)
8 8
ou
Ay = Lajiy + Laia (1.38)
em que Ly; = L, € aindutincia mitua e
Ly = N2E (’gA° (1.39)

¢ a indutancia prépria (ou autoindutancia) da bobina 2.

E importante observar que a decomposicio dos fluxos concatenados resultantes
em duas componentes produzidas por i; e i baseia-se na superposi¢cdo dos efeitos
individuais e, portanto, implica uma relaco linear fluxo-FMM (caracteristica de ma-
teriais de permeabilidade constante).

A substitui¢ao da Eq. 1.28 na Eq. 1.26 resulta em

IR 1.40
e_d[ l ( . )

para o caso de um circuito magnético com um unico enrolamento. Em um circuito
magnético estdtico, a indutancia € fixa (supondo que as ndo linearidades do material
ndo causem variacdes na indutincia). Entdo, essa equagdo reduz-se a forma familiar
da teoria de circuitos

e = L— 1.41
7 (1.41)
Frequentemente, no entanto, em dispositivos de conversdo eletromecanica de energia,
as indutancias variam no tempo e a Eq. 1.40 deve ser escrita como
Ldi + 4L (1.42)
e=L—+i— .
dt dt
Observe que, nos casos de enrolamentos multiplos, o fluxo concatenado total
de cada enrolamento deve ser usado na Eq. 1.26 para encontrar a tensao nos terminais
do enrolamento.
Em um circuito magnético, a poténcia nos terminais de um enrolamento ¢ uma
medida da taxa com que o fluxo de energia flui para dentro do circuito naquele enro-
lamento em especial. A poténcia p € determinada pelo produto da tensdo pela corrente

. dh
p=le=lE (1.43)
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e sua unidade € watts (W) ou joules por segundo. Assim, a variagdo da energia magné-
tica armazenada AW no circuito magnético, durante o intervalo de tempo de #; a t,, €

53 Ao
AW:/ pdtz/ i dx (1.44)
n Al

Em unidades SI, a energia magnética armazenada W € medida em joules (J).

No caso de um sistema de enrolamento tinico e indutincia constante, a variagao
da energia magnética armazenada, quando o nivel do fluxo varia de A; a A,, pode ser
escrita como

* 2 1
AW = id/\:/ Zdr=—0—2D (1.45)
Iy an L 2L

A energia magnética total armazenada, para qualquer valor de X, pode ser obti-
da fazendo-se X igual a zero:
1 L,

W=—a==i 1.46
2L 2! (1.46)

Exemplo 1.6

No circuito magnético do Exemplo 1.1 (Fig. 1.2), encontre (a) a indutancia L, (b) a energia
magnética armazenada W quando B, = 1,0 T e (c) a tensdo induzida e para um fluxo de nicleo,
que varia no tempo a 60 Hz, dado por B, = 1,0 sen wt T em que w = (27)(60) = 377.

Solucao
a. Das Egs. 1.16 e 1.28 e do Exemplo 1.1,
L= L _N¢ N
i i RAHR,
5002
=——=05H
4,46 x 10°

Observe que a relutancia do niicleo € muito menor que a do entreferro (R < Ry).
Assim, dentro de uma boa aproximagdo, a indutincia € dominada pela relutancia do
entreferro, isto &,

N2
L~ — =057TH
R

g

b. No Exemplo 1.1 encontramos que, quando B, = 1,0 T, entdo i = 0,80 A. Portanto, da Eq.
1.46,

1 1
W= ELi2 = 5(0,56)(0,80)2 =0,18]J

c. DaEq. 1.26 e do Exemplo 1.1,
di deg dB.
e=—=N—=NA,
dt dt dt

500 x (9 x 107™*) x (377 x 1,0cos (3771))

170cos (377t) V
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Problema pratico 1.5

Repita o Exemplo 1.6 para B, = 0,8 T, supondo que o fluxo do niicleo varie a 50 Hz, em vez
de 60 Hz.

Solugéo
a. A indutancia L permanece inalterada.
b. W=0,115J
c. e=113cos 3141V

1.3 Propriedades dos materiais magnéticos

No contexto dos dispositivos de conversdo eletromecanica de energia, a importancia
dos materiais magnéticos ¢ dupla. Com seu uso, € possivel obter densidades elevadas
de fluxo magnético com niveis relativamente baixos de for¢a magnetizante. Como as
forcas magnéticas e a densidade de energia elevam-se com o aumento da densidade
de fluxo, esse efeito tem um papel enorme no desempenho dos dispositivos de con-
versdo de energia.

Além disso, os materiais magnéticos podem ser usados para delimitar e direcio-
nar os campos magnéticos, dentro de caminhos bem definidos. Em transformadores,
sd0 usados para maximizar o acoplamento entre os enrolamentos, assim como para
diminuir a corrente de excitacio requerida para operar o transformador. Em maquinas
elétricas, os materiais magnéticos sdo usados para dar forma aos campos de modo
que seja produzido o conjugado desejado e obtidas as caracteristicas elétricas especi-
ficas desejadas nos terminais.

Os materiais ferromagnéticos, normalmente compostos de ferro e de ligas de
ferro com cobalto, tungsténio, niquel, aluminio e outros metais, sdo de longe os ma-
teriais magnéticos mais comuns. Ainda que esses materiais sejam caracterizados por
uma ampla faixa de propriedades, os fendmenos basicos responsdveis por suas pro-
priedades sdo comuns a todos eles.

Observa-se que os materiais ferromagnéticos sao compostos por um grande nime-
ro de dominios, isto &, regides nas quais os momentos magnéticos de todos os dtomos
estdo em paralelo, dando origem a um momento magnético liquido naquele dominio.
Em uma amostra ndo magnetizada do material, os momentos magnéticos dos dominios
estilo orientados aleatoriamente e o fluxo magnético liquido resultante no material € zero.

Quando uma for¢ca magnetizante externa € aplicada a esse material, os momen-
tos dos dominios magnéticos tendem a se alinhar com o campo magnético aplicado.
Como resultado, os momentos magnéticos dos dominios somam-se ao campo apli-
cado, produzindo um valor muito mais elevado de densidade de fluxo do que aquele
que existiria devido apenas a for¢a magnetizante. Assim, a permeabilidade efetiva
W, igual a razdo entre a densidade de fluxo magnético total e a intensidade do campo
magnético aplicado, & elevada em comparacio com a permeabilidade do vacuo zio. A
medida que a forca magnetizante aumenta, esse comportamento continua até que to-
dos os momentos magnéticos estejam alinhados com o campo aplicado. Nesse ponto,
eles ndo podem mais contribuir para o aumento da densidade do fluxo magnético, e
diz-se que o material estd completamente saturado.
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Figura 1.9 Lacos B-H para aco elétrico de grdo orientado, tipo M-5, de 0,012 polegadas de
espessura. Apenas as metades superiores dos lagos sdo mostrados aqui. (Armco Inc.)

Na auséncia de uma forga magnetizante externamente aplicada, os momentos
magnéticos tendem a se alinhar naturalmente segundo certas dire¢des associadas a
estrutura cristalina dos dominios, conhecidas como eixos de mais facil magnetizagao.
Assim, se a forga magnetizante aplicada for reduzida, os momentos magnéticos dos
dominios relaxam-se indo para as dire¢cdes de mais facil magnetizacdo préximas da
direcéo do campo aplicado. Como resultado, quando o campo aplicado € reduzido até
zero, os momentos dos dipolos magnéticos, embora tendendo a relaxar e a assumir
suas orientagdes iniciais, ndo sao mais totalmente aleatérios em suas orientacdes. Eles
agora retém uma componente de magnetizacao liquida na direcio do campo aplicado.
Esse efeito € responsavel pelo fendmeno conhecido como histerese magnética.

Devido a esse efeito de histerese, a relagcdo entre B ¢ H em um material fer-
romagnético € nao linear e plurivoca. Em geral, as caracteristicas do material nio
podem ser descritas de forma analitica. Muitas vezes, sdo apresentadas em forma de
graficos constituidos por conjuntos de curvas determinadas empiricamente, a partir
de amostras de ensaios com os materiais, seguindo os métodos prescritos pela Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM).”

A curva mais comum usada para descrever um material magnético € a curva
B-H ou lago de histerese. O primeiro e segundo quadrantes (correspondendo a B > 0)

7 Dados numéricos de uma ampla variedade de materiais magnéticos estdo disponibilizados pelos fabri-
cantes de materiais magnéticos. Um problema com o uso de tais dados vem da diversidade dos sistemas de
unidades usados. Por exemplo, a magnetizacdo pode ser dada em oersteds ou em amperes-espiras por me-
tro, e a densidade de fluxo magnético em gauss, quilogauss ou teslas. Alguns fatores tteis de conversao sao
dados no Apéndice E. O leitor deve lembrar-se de que as equagdes desse livro baseiam-se em unidades SI.
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Figura 1.10 Curva de magnetizacdo CC para o aco elétrico de gréo orientado M-5 de 0,012
polegadas de espessura. (Armco Inc.)

de um conjunto de lacos de histerese estdo mostrados na Fig. 1.9 para o ago M-5, um
tipico aco elétrico de grao orientado, usado em equipamentos elétricos. Esses lagos
mostram a relacdo entre a densidade de fluxo magnético B e a for¢a magnetizante H.
Cada curva € obtida variando-se ciclicamente a forca magnetizante aplicada entre
valores iguais positivos e negativos de valor constante. A histerese faz essas curvas
serem plurivocas. Depois de diversos ciclos, as curvas B-H formam lacos fechados
como se mostra na figura. As setas indicam as trajetérias seguidas por B quando H
cresce e decresce. Observe que, com um valor crescente de H, as curvas comecam a
ficar horizontais & medida que o material tende & saturagdo. Para uma densidade de
fluxo em torno de 1,7 T, pode-se ver que o material estd muito saturado.

Observe também que quando H decresce desde seu valor maximo até zero, a
densidade de fluxo diminui mas ndo até zero. Isso resulta do relaxamento das orien-
tagdes dos momentos magnéticos dos dominios, como descrito acima. O resultado €
que, quando H € zero, uma magnetizacdo remanescente esta presente.

Felizmente, para muitas aplicagdes em engenharia, € suficiente descrever o ma-
terial por uma curva simples, obtida pela plotagem dos lugares de valores maximos
de B e H nas extremidades dos lagos de histerese. Essa curva € conhecida como curva
de magnetizacdo CC ou normal. Uma curva de magnetizacdo CC para o ago elétrico
de grdo orientado do tipo M-5 estd mostrada na Fig. 1.10. A curva de magnetizacio
CC despreza a natureza histerética do material mas exibe claramente as suas caracte-
risticas ndo lineares.

Exemplo 1.7

Suponha que o material do nicleo do Exemplo 1.1 seja ago elétrico de grdo orientado do tipo
M-5, o qual tem a curva de magnetizacdo CC da Fig. 1.10. Encontre a corrente i necessdria para
produzir B, = 1T.
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Solucao
O valor de H, para B, = 1 T pode ser lido da Fig. 1.10 como
H.=11A-¢/m
A queda de FMM no caminho do nticleo ¢
Fe=H.l.=11(03)=33A-¢
Desprezando o espraiamento, B, = B e a queda de FMM no entreferro &

Fo= Hyg = B8 _1OX10D 0, ¢
£ &8 o 47 x 1077

A corrente necessdria €

i:j.—c_i_]:g :2:O,SOA
N 500

Problema pratico 1.6

Repita o Exemplo 1.7 encontrando a corrente i para que B, = 1,6 T. De quanto a corrente deve
ser aumentada para resultar esse aumento de 1,6 vezes na densidade de fluxo?

Solucao

Pode-se mostrar que a corrente i deve ser 1,302 A. Assim, a corrente deve ser aumentada de
1,302/0,8 = 1,63. Devido ao predominio da relutincia do entreferro, esse valor € ligeiramente
maior do que o aumento fraciondrio na densidade de fluxo, apesar de que o nicleo comega a
saturar de forma significativa quando a densidade de fluxo atinge 1,6 T.

1.4 Excitacao CA

Em sistemas de poténcia CA, as formas de onda de tensdo e de fluxo sdo bastante
proximas de funcdes senoidais de tempo. Para tais condi¢des, esta secéo descrevera as
caracteristicas da excitagdo e das perdas associadas a operagdo CA, em regime perma-
nente, dos materiais magnéticos. Como modelo, usaremos um circuito magnético de
nicleo fechado, isto €, sem entreferro, tal como o mostrado na Fig. 1.1. O comprimen-
to do caminho magnético € [ e a drea da segdo reta € A., ao longo do comprimento do
nicleo. Além disso, supomos uma varia¢ao senoidal para o fluxo ¢(f) do niicleo, assim

@(f) = Pmax €N W = A Bay sen ot (1.47)
em que
Pmax = amplitude do fluxo no nicleo ¢ em webers
Bax = amplitude da densidade de fluxo B, em teslas
o = frequéncia angular = 27 f
f=frequéncia em Hz
Da Eq. 1.26, a tensdo induzida no enrolamento de N espiras é

e(t) = WN@max c0s (wt) = Epax cos wt (1.48)
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em que
Enax = ON@max = 277 f NAc Brax (1.49)

Na operacdo CA em regime permanente, muitas vezes estamos mais interessa-
dos nos valores eficazes (ef)* das tensdes e correntes do que nos valores instantineos
ou maximos. Em geral, o valor eficaz de uma funcéo periddica de tempo f{t) de pe-

riodo T € definido como
1 T
Fo = < / @) dt) (1.50)
T Jo

A partir da Eq. 1.50, pode-se mostrar que o valor eficaz de uma onda senoidal ¢ 1//2
vezes o seu valor de pico. Assim, o valor eficaz da tensdo induzida €

2
V2

Uma corrente de excitagdo, i,, correspondente a uma FMM de excitagdo Ni(?)
é necesséria para produzir o fluxo ¢(f) no nicleo.® Devido s propriedades magné-
ticas ndo lineares do nucleo, a corrente de excitacdo correspondente a um fluxo se-
noidal no nucleo serd ndo senoidal. A curva da corrente de excitagdo em fungdo do
tempo pode ser obtida graficamente das caracteristicas magnéticas do material do
niicleo, como ilustra a Fig. 1.11a. Como B, e H, se relacionam com ¢ e i, por cons-
tantes geométricas conhecidas, o lago de histerese CA da Fig. 1.11b foi desenhado
em termos de ¢ = B A e i, = H.l. /N. As ondas senoidais da tensdo induzida, e, e do
fluxo, ¢, de acordo com as Eqgs. 1.47 e 1.48, estdo mostradas na Fig. 1.11a.

Em qualquer instante determinado, o valor de i, correspondente a um valor
dado de fluxo pode ser obtido diretamente do lago de histerese. Por exemplo, no
tempo #’, o fluxo € ¢’ e a corrente € iy; no tempo ”, os valores correspondentes sdo
¢" e ij. Observe que, como o lago de histerese ¢ multivalorado, deve-se ter cuidado
buscando os valores de fluxo crescente (¢’ na figura) na parte de fluxo crescente do
laco de histerese. Do mesmo modo, a parte do fluxo decrescente do lago de histerese
deve ser escolhida quando se buscam os valores de fluxo decrescente (¢” na figura).

Como o laco de histerese “achata-se” devido aos efeitos da saturag@o, observe
que a forma de onda da corrente de excitagdo apresenta picos acentuados. Seu valor
eficaz I, € definido pela Eq. 1.50, em que T € o perfodo de um ciclo. Estd relaciona-
do com o valor eficaz (ef) correspondente H.; de H. pela equagdo

Ey = fNAcBmax = \/EﬂfNAcBmax (1.51)

lc Hef
N

Iyer = (1.52)

As caracteristicas de excitacdo CA dos materiais usados em ntcleos sdo des-
critas frequentemente em termos de volts-amperes eficazes, em vez de uma curva de

* N. de T.: Na literatura nacional aparece também rms (root mean square) no lugar de ef.

8 De forma mais genérica, em um sistema com miltiplos enrolamentos, a FMM de excitacio € o total
liquido de amperes-espiras que atua para produzir fluxo no circuito magnético.
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(a) (b)

Figura 1.11 Fendémenos de excitacdo. (a) Tensdo, fluxo e corrente de excitagdo; (b) Lago de
histerese correspondente.

magnetizagdo que relacione B com H. A teoria que fundamenta essa representagio
pode ser explicada combinando as Egs. 1.51 e 1.52. Assim, das Eqgs. 1.51 e 1.52, os
volts-amperes eficazes necessarios para excitar o nicleo da Fig. 1.1, com uma densi-
dade de fluxo especificada, € igual a

chef

Eeflga,ef = \/EanACBmaxT

= V27 f BuaxHet (Acle) (1.53)

Na Eq. 1.53, pode-se ver que o produto A.l. € igual ao volume do nicleo e,
assim, o valor necessario de excitagdo, em volts-amperes eficazes, para excitar o nu-
cleo com uma onda senoidal € proporcional a frequéncia de excita¢do, ao volume
do nicleo e ao produto da densidade do fluxo de pico vezes a intensidade eficaz do
campo magnético. Para um material magnético com densidade de massa p., a massa
do nucleo € A, I.p. e o valor dos volts-ampéres eficazes de excitagdo por unidade de
massa, S,, pode ser expresso como

Eet 1, ef Binax Het
Sa: ef loef =\/§7Tf< a: ef) (154)

massa Pc

Observe que, com essa forma de normalizagdo, o valor dos volts-amperes efi-
cazes depende apenas da frequéncia e de By,x porque Her € uma funcio univoca de
Bmax, determinada pela forma do laco de histerese do material em uma frequéncia
dada f qualquer. Como resultado, as condicdes de excitagio CA de um material
magnético sio fornecidas em geral pelos fabricantes em termos de volts-amperes
eficazes por unidade de massa. Esses valores sdo determinados por meio de ensaios
de laboratorio realizados com amostras de nticleo fechado do material. Esses resul-
tados estdo ilustrados na Fig. 1.12 para o aco elétrico de grao orientado do tipo M-5.



Capitulo 1 — Circuitos magnéticos e materiais magnéticos 25

2,2

2,0

1,8
1.6 e

14
/

1,2 /

1.0

Binax, Wb/m?

0.8 /

0.6 /
/ /
0.4

0.2
gt ’/
0 L

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Sa ef VA/kg

—

Figura 1.12 Volts-ampéres eficazes de excitacdo por quilograma a 60 Hz para o aco elétrico de gréo
orientado do tipo M-5 de 0,012 polegadas de espessura. (Armco Inc.)

A corrente de excitagdo fornece a FMM necessdria para produzir o fluxo no
nicleo e o ingresso da poténcia associada com a energia do campo magnético do
ntcleo. Parte dessa energia € dissipada como perdas das quais resulta o aquecimento
do nicleo. O restante aparece como poténcia reativa associada ao armazenamento de
energia no campo magnético. Essa poténcia reativa ndo € dissipada no nicleo. Cicli-
camente, ela € fornecida e absorvida pela fonte de excitacao.

Dois mecanismos de perdas estdo associados as variacdes de fluxo nos mate-
riais magnéticos. O primeiro € devido a natureza histerética do material magnético.
Como j4 foi discutido, em um circuito magnético como o da Fig. 1.1, uma excitacio
varidvel no tempo submeterd o material magnético a uma variagao ciclica descrita por
um lago de histerese como o mostrado na Fig. 1.13.

A Eq. 1.44 pode ser usada para calcular o ingresso de energia W no nticleo mag-
nético da Fig. 1.1, quando o material é submetido a um tnico ciclo. Obtém-se

H.l,
W= fiq, dr = ?{ (N) (AN dB.) = ACIC%HC dB. (1.55)

Constatando que A /. € o volume do nicleo e que a integral € a 4rea do laco de
histerese CA, vemos que ha um fornecimento liquido de energia para dentro do ma-
terial a cada vez que ele € submetido a um ciclo. Essa energia € requerida para girar
os dipolos do material e € dissipada como calor. Assim, para um determinado ciclo,
as respectivas perdas por histerese sao proporcionais a drea do ciclo de histerese e ao
volume total de material. Como hd uma perda de energia a cada ciclo, a poténcia das
perdas por histerese € proporcional a frequéncia da excitacdo aplicada.

O segundo mecanismo de perdas € o aquecimento 6hmico devido as corren-
tes induzidas no material do nicleo. Pela lei de Faraday (Eq. 1.25), vemos que os
campos magnéticos varidveis no tempo dao origem a campos elétricos. Em materiais
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B —t

max max

max

Figura 1.13 Laco de histerese; a perda por histerese é proporcional a area do lago (sombreado).

magnéticos, esses campos elétricos resultam em correntes induzidas, normalmente
denominadas correntes parasitas, que circulam no material do niicleo e opdem-se as
mudancas de densidade de fluxo do material. Para contrabalancgar o respectivo efeito
de desmagnetizacdo, a corrente no enrolamento de excitacdo deve aumentar. Assim,
o lago B-H “dinamico”, resultante da operagdo em CA, € um pouco mais “cheio” do
que o laco de histerese, para condi¢gdes que variem lentamente. Esse efeito se inten-
sifica a medida que a frequéncia de excitacdo aumenta. Por essa razdo, as caracteris-
ticas dos agos elétricos variam com a frequéncia. Em geral, elas sdo fornecidas pelos
fabricantes para a faixa de frequéncia esperada de operagdo para cada aco elétrico em
especial. Observe, por exemplo, que o valor eficaz dos volts-amperes de excitacio da
Fig. 1.12 esta especificado para a frequéncia de 60 Hz.

Para reduzir os efeitos das correntes parasitas, as estruturas magnéticas sdo
construidas usualmente com chapas delgadas ou /dminas de material magnético. Es-
sas chapas, alinhadas na direcdo das linhas de campo, estdo isoladas entre si por uma
camada de 6xido em suas superficies, ou por uma fina cobertura de esmalte ou verniz
de isolag@o. Isso reduz muito a magnitude das correntes parasitas porque as camadas
de isolacdo interrompem os caminhos de corrente. Quanto mais delgadas as chapas,
menores as perdas. Em geral, como primeira aproximagio, as perdas por correntes
parasitas tendem a aumentar com o quadrado da frequéncia de excita¢do e também
com o quadrado da densidade de fluxo de pico.

Muitas vezes, essas perdas dependem do aspecto metaliirgico do material, as-
sim como da densidade de fluxo e da frequéncia. Os dados sobre perdas no nicleo*
sdo apresentados normalmente em forma de graficos. Sdo plotados em termos de
watts por unidade de massa em funcio da densidade de fluxo. Com frequéncia, €
fornecida uma familia de curvas para diferentes frequéncias. A Fig. 1.14 mostra as
perdas P, no nucleo para o ago elétrico de grdo orientado do tipo M-5 a 60 Hz.

* N. de T.: Conhecidas também como “perdas no ferro”.
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Figura 1.14 Densidade de perdas no ntcleo a 60 Hz em watts por quilograma para o ago elétrico de grdo
orientado do tipo M-5 de 0,012 polegadas de espessura. (Armco Inc.)

Quase todos os transformadores e certas partes de maquinas elétricas usam ma-
terial a base de chapas de ago. Essas apresentam dire¢des altamente favordveis de
magnetizacao, ao longo das quais as perdas no nicleo sdo baixas e a permeabilidade
¢ alta. Esse material € denominado aco de grdo orientado. A razdo dessa propriedade
estd na estrutura atdmica cuibica de corpo centrado dos cristais da liga de silicio e
ferro. Cada cubo tem um atomo em cada vértice, assim cComo um outro no seu centro.
No cubo, a aresta € o eixo de mais facil magnetizacdo, a diagonal da face € o eixo
mais dificil e a diagonal do cubo € o mais dificil de todos. Usando técnicas adequadas
de fabricacdo, a maioria das arestas dos cubos dos cristais € alinhada na dire¢@o de la-
minag¢do. Desse modo, essa torna-se a dire¢do favordvel de magnetizacao. Em relacio
as perdas no niicleo e a permeabilidade, o comportamento nessa dire¢ao € superior ao
dos acos ndo orientados, nos quais os cristais estao orientados aleatoriamente, produ-
zindo um material de caracteristicas uniformes em todas as dire¢des. Como resultado,
os acos orientados podem operar, em relagdo aos nao orientados, com densidades de
fluxo mais elevadas.

Os agos elétricos ndo orientados s@o usados em aplicacdes em que o fluxo ndao
segue um caminho que pode ser orientado na direcdo de laminagdo, ou em que o bai-
xo0 custo € importante. Nesses acos, as perdas sao maiores e a permeabilidade € muito
menor do que nos acos de grao orientado.

Exemplo 1.8

O ndcleo magnético da Fig. 1.15 € feito de chapas de ago elétrico de grao orientado M-5. O
enrolamento € excitado com uma tensdo de 60 Hz produzindo no a¢o uma densidade de fluxo
de B=1,5sen wt T, em que @ = 260 ~ 377 rad/s. O ago ocupa 0,94 da drea da secdo reta. A
densidade de massa do aco € 7,65 g/cm?>. Encontre (a) a tensdo aplicada, (b) a corrente de pico,
(c) a corrente eficaz de excitagdo e (d) as perdas no ntcleo.
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Figura 1.15 Ndcleo aco laminado com enrolamento para o Exemplo 1.8.

Solucao
a. DaEq. 1.26, a tensdo é

do dB
e=N""=NA—
dt dt

=200 x 25 cm? x 0,94 x 1,5 x 377 cos (377¢)
= 266cos (377t) V

b. A intensidade de campo magnético correspondente a Byax = 1,5 T estd dada na Fig. 1.10
valendo Hp,x = 36 A - e/m. Observe que, como esperado, a permeabilidade relativa
Uy = Bmax /(ItoHmax) = 33.000 para um fluxo de 1,5 T € inferior ao valor de pu, = 72.300,
encontrado no Exemplo 1.4 e correspondente ao valor de 1,0 T, mesmo assim significa-
tivamente maior do que o valor de 2900 correspondente a um fluxo de 1,8 T.

le=(15+15+20+20)cm=0,70 m
A corrente de pico €

Hyle 36 % 0,70
N 200

I = =0,13A

c. A corrente eficaz € obtida do valor de S, da Fig. 1.12 para Byyax = 1,5 T.
S.=1,5VA/kg
O volume do nicleo e a massa sdo

Vol. = 25 cm? x 0,94 x 70 cm = 1645 cm®

7,65
M, = 1645 cm® x € ) —126ke
1,0 cm?
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Os volts-amperes e a corrente totais sao
S =15VA/kg x 12,6 kg = 18,9 VA

S 18,9
Ee  266/2

d. A densidade de perdas no nucleo € obtida da Fig. 1.14 como P, = 1,2 W /kg. As perdas
totais no nicleo sdo

=0,10A

I(p,ef -

Pricteo = 1,2W/kg x 12,6 kg = 15,1 W

Problema pratico 1.7
Repita o Exemplo 1.8 para um tensdo de 60 Hz dada por B = 1,0 sen wt T.

Solucao
a. V=177 cos 377tV
b. 1=0,042A
c. I,=0041A
d P=65W

1.5 Iimas permanentes

A Fig. 1.16a mostra o segundo quadrante de um lago de histerese para o Alnico 5, um
material magnético permanente (imd) comum, ao passo que a Fig. 1.16b mostra o se-
gundo quadrante de um laco de histerese para o ago do tipo M-5.% Observe que as curvas
t&m naturezas semelhantes. No entanto, o lago de histerese do Alnico 5 € caracterizado
por um alto valor de magnetizacdo remanescente ou residual B, (aproximadamente 1,22
T), assim como um valor elevado de coercividade, H, (aproximadamente —49 kA /m).

A magnetizagdo remanescente B, corresponde a densidade de fluxo que per-
maneceria atuando em uma se¢do do material se a FMM aplicada (e portanto a in-
tensidade de campo magnético H) fosse reduzida a zero. No entanto, embora o aco
elétrico de grao orientado M-5 tenha também um valor elevado de magnetizaco re-
manescente (aproximadamente 1,4 T), ele tem um valor muito menor de coercividade
(aproximadamente —6 A /m, menor por um fator superior a 7500). A coercividade H,
corresponde a intensidade de campo magnético (proporcional a FMM) requerida para
reduzir a densidade de fluxo do material a zero. Como veremos, quanto menor for a
coercividade de um determinado material magnético, mais facil € desmagnetiza-lo.

O significado da magnetizacdo remanescente € que ela pode produzir fluxo
magnético em um circuito magnético na auséncia de uma excitagdo externa, como
correntes nos enrolamentos. Esse € um fenomeno conhecido de qualquer um que ja
afixou bilhetes em um refrigerador usando fmas. Esses sdo muito usados em disposi-
tivos como alto-falantes e motores de imas permanentes.

% Para obter o valor mais elevado de magnetizagio remanescente, os lacos de histerese da Fig. 1.16 sio os
que seriam obtidos se os materiais tivessem sido excitados por uma FMM suficiente para assegurar que
sejam colocados fortemente em saturagdo. Isso € discutido com mais detalhes na Secdo 1.6.
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Figura 1.16 (a) Segundo quadrante de um laco de histerese para o Alnico 5; (b) segundo
quadrante de um lago de histerese do aco elétrico de grao orientado M-5; (c) laco de histerese
ampliado do M-5 para valores pequenos de B. (Armco Inc.)



