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Revisdo de eletromagnetismo:
- Conceitos iniciais;
+ Grandezas eletromagnéticas;
* Perdas magnéticas;
- Tipos de nucleos;
- Lei de Lenz e Lei de Faraday:;
+ Indutores e transformadores.
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Revisdo de eletromagnetismo:
- Conceitos iniciais;
+ Grandezas eletromagnéticas;
* Perdas magnéticas;
+ Tipos de nucleos;
- Lei de Lenz e Lei de Faraday;
+ Indutores e transformadores.



o 0ONCRITOS NicCiALS

Dipolos magnéticos:

- Determinam o comportamento dos materiais num campo magnético;

- Tem origem no momentum angular dos elétrons nos ions ou dtomos que formam a
matéria.
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Magnetismo atomico:
- 2 elétrons ocupam o mesmo nivel energético;
- Estes elétrons tem spins opostos;
- Subniveis internos ndo completos ddo origem a um momento magnético ndo nulo.

Momento - O Momento z O



SANTA CATARINA

T
- Conceitos Iniciais

Dominios magnéticos:
- Espagos de alinhamento unidirecional dos momentos magnéticos;
- Geralmente tem dimensoes menores que 0,05 mm;
- Tem contornos identificdveis, similar aos grdos.




INSTITUTO FEDERAL campo Mag “éfico

Linhas de campo magnético:

Sdo sempre linhas fechadas;
Nunca se cruzam;

Fora do imd, saem do norte e sdo orientadas para o sul;
Dentro do imd tem orientacdo contrdria;
Saem e entram perpendicularmente a superficie do ima@;

Quanto maior a concentragdo das linhas, mais intenso € o campo.

Campo ndo-uniforme

Campo uniforme



F o GAMPO Magnético

SANTA CATARINA

Flux lines

Efeito de material ferromagnético sobre as linhas de campo.
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Linhas de campo em um condutor retilineo percorrido por corrente:

Conductor
Magnetlc flux lines

/

http://www.walter-fendt.de/phlibr/ >
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Linhas de campo em uma espira circular percorrida por corrente:
r X

s
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http://phet.colorado.edu
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ITA CATARINA

Linhas de campo em uma bobina percorrida por corrente:
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e JENSidade de Fluxo Magnético

Densidade de fluxo magnético:
Densidade de fluxo (B) € nimero de linhas de campo por unidade de drea.
Unidade é Tesla [T];
Um Tesla € igual a 1 Weber por metro quadrado de drea.

Fluxo magnético:
Fluxo () é o conjunto de todas as linhas de campo que atingem perpendicularmente uma

drea.
Unidade é weber [Wb];
Um Weber corresponde a 1 x 108 linhas de campo.



TTTTTTTTTTTTTTTT Pensidade de Fluxo Magnético

D + B = teslas (T)
E -+ @ = webers (WDb)

- A = metros quadrados (m”)
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ITA CATARINA

Permeabilidade magnética:
- Grau de magnetizagdo de um material em resposta ao campo magnético;

- Facilidade de "conduzir” o fluxo magnético;
- Simbolizado pela letra .

Linhas de Fluxo
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oo PRYWEabilidade Magnética

Permeabilidade Relativa, pg Tipo de Material
> 1 Ferromagnéticos
=1 Paramagnéticos
<1 Diamagnéticos

Tipo de Material Permeabilidade Relativa, pg

Ferro Comercial 9.000
Ferro Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000

Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x107
Permendur 5.000
Ferrite 2.000




oo FOYgA Maghnetizante

Relagdo entre os vetores densidade de campo magnético e campo magnético indutor:

H=§ NI

» H =
[

- H = forca magnetizante (A/m)
- § = forca magnetomotriz (A/Wb)

- 1 = comprimento (m)



oo FOYgA Maghnetizante

SANTA CATARINA

Relagdo densidade de fluxo e forga magnetizante:

B=uH

A 2
U (permeability) x 107

Variagcdo de p com
a forga magnetizante

Sheet steel

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 H (At/m)
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Magnetizagdo remanente

Mean kngih = 02w p Saturation

Circuito magnético para
obter a curva de histerese

= H (NIl

TO-——————

Saturation

Campo coercitivo
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Correntes parasitas:
- Induzidas no ndcleo, devido ao mesmo ser, normalmente,
de material ferromagnético.

egido com predominincia ..
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Perdas por histerese:
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Figura 1: Curva representativa da histerese medida a 1Hz



oo EFRIT0S de Proximidade e Pelicular

Efeito de proximidade:

-Relaciona um aumento na resisténcia em fungdo dos campos magnéticos produzidos
pelos demais condutores colocados nas adjacéncias.

Efeito pelicular (efeito skin):
-Restringe a secgdo do condutor para frequéncias elevadas.

-Em altas frequéncias, a tensdo oposta induzida se concentra no centro do condutor,

resultando em uma corrente maior proxima a superficie do condutor e uma rdpida redugdo
préxima do centro.

The Skin Effect
Cyy
7,5
Profundidade de penetragdo = A = [cm] e
\/ f? /m;ntuow

current density

o T
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Caracteristica geral:
- Ndo apresentam magnetismo remanente.

>

(a) Hard material

Fe
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(b) Soft material
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SANTA CATARINA

Caracteristica geral:
- Apresentam elevado magnetismo remanente.




o POrWeEabilidade versus Temperatura
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ITA CATARINA
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Perdas magnéticas:
- Por correntes de Foucault;
- Perda por histerese.

Perdas dependem de:
- Metalurgia do material;
- Porcentagem de silicio;
- Fregqiiéncia;
- Espessura do material;
- Indugdo magnética maxima.
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SANTA CATARINA

Nicleos:
- Laminados
- Ferro - silicio de grdo ndo orientado;
- Ferro - silicio de grdo orientado.
- Compactados
- Ferrites;
- Pds metalicos.
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SANTA CATARINA

TECHNOLOLY 2005

http://www.magmattec.com.br
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- /1 TABLE 1: FERRITE CORE COMPARATIVE GEOMETRY CONSIDERATIONS
— AN DOUBLE SLAB, EP PQ 3 EC ETD, TOROIDS
CORES RM CORES CORES CORES CORES EER, ER CORES

Sea Catabyg Sedion 6 748 9 10 1 12 13
Core Cost High High Medum High Low Medium Very Low
Bobbin Cost Low Low High High Low Medum None
Windng Cost Low Low Low Low Low Low High
Windng Flexbility Good Good Good Good Excellent Excellent Far
Assembly Smple Qmple Simple Simple Simgle Medium None
Mounting Flexbility™* Good Good Good Far Good Four Poor
Heat Dissipation Poor Good Pocr Good Excellent Good Good
Shiekdng Excelleat Good Excellent Far Poor Poor Good

S~
T

http://www.mag-inc.com
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SANTA CATARINA

' (/A
MRGNETICS
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Ndcleos planares

IRTUAL MNAGNZTITY

http://virtual-magnetics.de
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o NUCICOS Magnéticos
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‘ ' g’ =y
/" \ THORNTON B e & og @
W LT
W 2 =, *° S
CARACTERISTICAS DOS MA TERIA_\IS THORNTON ;:
Material IP 6 P 12R IP12E
Permeabilidade Inicial L1l 2000 = 25%| 2100+ 25% | 2300 = 252
Fator de Dissipacao (Rel.) f=10 [Khz] | ————— | | .
tan o/t .10-° f=100 [Khz] | | o | e
Temperatura de Curie [°C] > 165 =210 =210
Coercividade [A/m] 18.0 18.0 18.0
Densidade de Fluxo (B) a150e,23°C [103T] 480 210 510
Constante de Histerese (1) [10-3/T] <80 | —}m7 | ——_———
Fator de desacomodacéo (D, ) [ppm] 100 | | e
Densidade (p) [ Kg/m?] 4800 4800 4800

http://www.thornton.com.br
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Espago sem nicleo nos circuitos magnéticos:
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Circuito equivalente pratico de um indutor
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ANTA CATARINA

Conversores cc-cc:
*  Projeto de elementos magnéticos. j__Saturation
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N é
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_Bmax:
| - — By
|

~—_——

Saturation
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