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Capitulo 11: Circuitos magnéticos
1. Forga magnetizante;
2. Histerese;
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3. Perdas magnéticas. AMNALISE DE-
CIRCULITOS
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Orc¢a magne

Relacao entre os vetores densidade de campo magnético
e campo magnetico indutor:

— H=—

o 3 NI
I I
- H = forca magnetizante (A/m)

= for¢a magnetomotriz (A/WDb)

- | = comprimento (m)
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Or¢a magneto-motriz

FMM:
« Forca magneto-motriz (FMM) é a causa da producao do
fluxo no nucleo de um circuito magnético;
« Unidade de medida: Ampere-espira [Ae].

FMM =N -1
B:,u-N-I
I
SR
FMWM « FMM em [Ae];
H = | —> FMM =H | * H [Ae/m];

e | [m].
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Orc¢a magne

O campo eletromagnético depende basicamente de:

Da intensidade da corrente;

Da forma do condutor (reto, espira ou solendide);
Do meio (permeabilidade magnética);

Das dimensoes;

Do numero de espiras.
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Mean length ! = 0.2 m
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Orc¢a magne

Relacao densidade de fluxo e forca magnetizante:
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Dipolos magnéticos:
- Determinam o comportamento dos materiais num campo
magneético;
- Tem origem no momentum angular dos elétrons nos
jons ou atomos que formam a matéria.
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Dipolos magnéticos

Eixo Rotacional
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i — Mﬂwmento Orbital

Sentido de Rotacao - spin

‘N sﬂlnfs IN slj NSI] NS [Hrs

e n[s]) (IsT) (n[s]) (n[s]) (nIsT) [n[s]
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Magnetismo atdmico:
- 2 elétrons ocupam o mesmo nivel energético;
- Estes elétrons tem spins opostos;

- Subniveis internos nao completos dao origem a um
momento magnético nao nulo.
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Dominios magnéticos:

- Espacos de alinhamento unidirecional dos momentos
magnéticos;

- Geralmente tem dimensdes menores que 0,05 mm;

- Tem contornos identificaveis, similar aos graos.
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Magnetizacao remanente

Mean length | = 0.2 m b S aturation
B (T) =

Circuito magnético para
obter a curva de histerese
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Saturation
Campo coercitivo



Curva normal de magnetizacdo para materiais ferromagnéticos:
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Correntes parasitas:

- Induzidas no nucleo, devido ao mesmo ser, normalmente,

de material ferromagnético.

Perdas por histerese:

- Trabalho realizado
pelo campo (H) para obter o
fluxo (B);

- Expressa a dificuldade
que o campo (H) tera para
orientar
os dominios de um material
ferromagnetico.
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Figura 1: Curva representativa da histerese medida a 1Hz



Efeito de proximidade:

-Relaciona um aumento na resisténcia em funcao dos

campos magnéticos produzido pelos demais condutores colocados
nas adjacéncias.

Efeito pelicular (efeito skin):

-Restringe a seccao do condutor para frequéncias elevadas.
-Em altas frequéncias, a tensado oposta induzida se
concentra no centro do condutor, resultando em uma corrente maior

proxima a superficie do condutor e uma rapida reducao proxima do

centro. The Skin Effect
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Classificacao quanto ao alinhamento magnético:
- Materiais magnéticos moles — nao retido;
- Materiais magnéticos duros — permanentemente retido.

Classificacdo quanto a susceptibilidade e permeabilidade:
- Diamagneticos;
- Paramagneéticos;
- Ferromagnéticos;
- Ferrimagnéticos;
- Antiferromagnéticos.
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Caracteristica geral:
- Nao apresentam magnetismo remanente.
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(a) Hard material

Recozimento w==p .

Heavily deformed
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tica geral:
- Apresentam elevado magnetismo remanente.
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(b) Soft material

(a) Hard material
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Caracteristicas:
- Apresentam susceptibilidade negativa = 10-°;

- Permeabilidade abaixo de 1, p < 1;
- Exemplos: gases inertes, metais (cobre, bismuto, ouro, etc.).
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Caracteristicas:
- Apresentam susceptibilidade positiva = 10-°-10-3;
- Permeabilidade acima de 1, y > 1;
- Exemplos: aluminio, platina, sais de: ferro, cobalto, niquel, etc.
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Materiais

h
Caracteristicas:
- Apresentam alta susceptibilidade;

- Permeabilidade muito maior que 1, y >> 1;
- Exemplos: ferro, niquel, cobalto, cromo, etc.
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Magnetic field absent In presence of magnetic field
Paramagnetism

Ferromagnetism
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Caracteristicas:

- Apresentam caracteristicas semelhantes aos ferromagnéticos;

- Os momentos antiparalelos nao sao exatamente iguais;

- Magnetizacao resultante nao € nula;

- Exemplo: ferrites, possuem rapidez na resposta da magnetizacao
e alta resistividade.
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Caracteristicas:
- Apresentam caracteristicas semelhantes aos ferromagnéticos;

- Os momentos antiparalelos sao iguais;
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- Magnetizacao resultante € nula;
- Exemplo: cabecotes de leitura de gravacao magnética.
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Pure Ferromagnetism
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Perdas magnéticas:
- Por correntes de Foucault;
- Perda por histerese.

C:\

Perdas dependem de:
- Metalurgia do material;
- Porcentagem de silicio;
- Frequéncia;
- Espessura do material,
- Indugao magnética maxima.
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Nucleos:
- Laminados
- Ferro — silicio de grao nao orientado;
- Ferro — silicio de grao orientado.
- Compactados

- Ferrites;
- P6s metalicos.
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Freios magnéticos:
- Alta resistividade.

Estabilizadores de tensao e acionamentos:
- Operacgao na saturacao.

Memoarias: |
- Laco de histerese retangular.

Imas permanentes:
- Elevado magnetismo residual.

vi(wt)

Reator

saturavel VoY)

B

77

5
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Ferro: alta permeabilidade, ciclo histerético estreito e baixa
resistividade.

teri ados em n

:\
-_

+3
e LICOS

C

lails emprega im glé

Ligas de ferro-silicio: até 6,5% de silicio, mas se torna quebradico.
Maquinas estaticas usam mais Si do que maquinas girantes.

Imas permanentes: devem ter elevado magnetismo residual, por isso
usam materiais duros.

Ferrites: sinterizacdo de 6xidos metalicos possuindo alta resistividade.
Usados em altas frequéncias devido a alta resistividade.

Ligas ferro-niquel: permalloy (78,5% de Ni) tem alta permeabilidade,
baixas perdas por histerese e forca magnetizante fraca.

Deltamax — orthonic (48% de Ni) tem alta permeabilidade e laco de
histerese retangular na direcao da laminacao.
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Perdas magnéticas em laminas de Fe-Si:
- Chapas de cristais ndo orientados — 2,7% de silicio
-@ 400 Hz; 1,3 T =7,5 W/kg;
- Chapas de cristais orientados — 3,1% de silicio
-@ 400 Hz; 1,3 T =2 W/kg.
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Chapas de formato |
/

Fendas para os parafusos

rarus Entreferro
de regulagem e fixagao
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Carretel e bobinado

Chapas de formato E

Suportes para fixacdo das chapaS/ O
e regulagem do entreferro
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) Perda magnética Indugio
0 m Designagio | Espessura Core Loss magnética
ACESTA LA ANRDCIASA A SSCELON Acesita (WiKg) minima (T)

Acesita Thickness
Grade {mm}

T E-DH.-': EDH.-': E-DH.-': EDH.-':
ACO Silicio GO 078 102 113 147 185 1,82 1,96 1,97
Caracteristicas magneéticas tipicas ’ : . . . : . -
083 108 118 155 185 1,83 1,87 1,98

ACOS SILICIOSOS DE GRAO ORIENTADO

0O aco silicioso GO foi desenvolvido para
alcangar baixas perdas e elevada permeabilidade
magnetica, requendas para maior eficigncia dos
equipamentos e economia de energia eletrica.
Aplicado basicamente na fabricagao dos
nucleos de transformadores, também € utilizado
em reatores de potencia, hidrogeradores e
turbogeradores. A principal caracteristica deste
produto & apresentar excelentes propriedades
magnéticas na diregdo de laminacgao.

http://www.acesita.com.br



0 ACEUTA .4 ASBMIADA A ASCELOR

Indugaoc Magnética
Magnetic Induction
(T}

Perda magnética
m;::%:?tga “ Core Loss
(WiKg)

Espessura

i Acesita 1,07 1,57
Caracteristicas Magnéticas Tipicas (mm)

E230 1,80 234 410 530 1,67 1,79

1,58
- E185 176 220 400 523 1,68
ACGS S}LJCIGSDE DE Gmo E170 1,71 223 385 514 160 169 1,80
E157 159 209 351 463
NAO ORIENTADO E233* 140 179 309 398 166 175 186
O ago silicioso GNO tolalmente processado E230 155 198 3§7 48T Lo
apresenta suas propriedades magnéticas E::Z ::: ::: 2: :zf
plenamente dESen"-"ﬂ'MdES-, E157 129 185 296 380 159 168 179
O produto possui excelente valor de 0,50 E145 127 162 293 373
permeabilidade, baixas perdas magnéticas e pode s o e e s e | 10 | 167 || 478
ser fornecido com revestimento isclante. Efs 104 134 259 8.2
E matéria prima utilizada na fabricagdo dos E10 101 130 25 323 15 16 178
. F E105 094 125 242 31
nucleos de geradores e motores elétricos, reaiores o
. : 3 2 k 115 144 293 381 162 171 183
para sistemas de lluminagao, medidores de EIS7 114 143 287 358
energia, compressores hermeticos para geladeiras = °® E145 108 135 282 252 —
E137 102 128 266 334 199

@ freezers, alem de outros equipamentos elétricos. o i L
054 1,18 250 3.13
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High
High frequency
frequency | differential mum““:
chokes EMI

chokes

o Bl b R T IC Ht
Mediurm Hie Breais part number 2 [mm] [rmm] o]
Differential [nHM=] mm nm M

frequency EMI MMT120TZ2510 ||5I:II:II:I |25.|:| |15-|:| |:|-|:|-|:I

chokes
chokes
MMT133T4514 2200 435.0 22,0 14.0

MMT1IETS0Z20 4200 S0.0 20,0 20,0

MMT1IETSE12 4200 Se.0 220 128.0

MMT133TE225 D200 3.0 28.0 25.0

Iron Powder Hf;: oD 10 Ht. MMT120TEZ25 15100 [632.0 |32.0 [25.0
[nH/ M2 [mm] | [mm] | {mm] & diferant size? Pleaze Contact
MMT220T2707  [27.0 26,9 (145 |85
MMT2IS0TZ707  [44.5 26,9 (145 |65
MMTZ7O0TZ707  [62.5 26,9 (145 |65
MMTZ20T2711  [37.0 26,9 (145 [11.1
MMT350T2711  [62.0 26,9 (145 [11.1
MMT370T2711  |87.0 |23 [145 [11.1
MMTZ7O0T2715  [114.0 26,9  [14.5 |14.6

MMTZ230T4718 £7.5 46,7 24.1 13.0
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7 7 am TABLE 1: FERRITE COR E COMPARATIVE GEOMETRY CONSIDERATIONS
MARGNETICS
NN - POT DOUBLE SLAB, EP PO E EC, ETD,
CORES RM CORES CORES CORES CORES EER, ER CORES
Se Ctalop Sedhion & L] ] 10 11 12
Core Cost High High Medurn High Low Medium
Babbin Cost Loy Low High High Low Medium
Windng Cost | ova Lo Lo Lo Lova Lo
Windreg Flexblity Gomd G0l Good Excellent Excedlent
Assembly Smple Sirnple Srmple Simple Medium
Maunfing Fleahiliy™ Gomd ool Far Good Fair
Heat Dissipafian Good Good Eucedlent Good
Shiekding ool Far Poor Poor

http://www.mag-inc.com

TOROIDS

13
Very Low
Nune
High
Fair
None
Poar
Bood
Good
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/IRTUAL MAGNETICY

http://virtual-magnetics.de



Nucleos magnéticos compactos
_
a ' =y &y

/"N~y THORNTON S o &Foyg @
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS THORNTON =
Material IP 6 P 12R IP12E ::,__ 5
FPermeabilidade Inicial L1 2000 = 25%)| 2100+ 25% | 2300 = z5= T
Fator de Dissipacao (Rel) f=10 [Khz] | - | |
tan &/l .10-° f=100 [Khz] | I R R
Temperatura de Curie ["C] > 165 =210 =210
Coercividade [ Afm ] 18.0 18.0 18.0
Densidade de Fluxo (B ) a150e,23°C [103T] 480 510 510
Constante de Histerese (nB ) [10-3/T] (=00 N ———
Fator de desacomodacéo (D, ) [ppm ] 100 | - |
Densidade (p) [ Kg/m?] 4800 4800 4800

http://www.thornton.com.br
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Capitulo 11: Circuitos magnéticos
1. Lei de Ampeére;
2. Fluxo;

~
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INTRODUCAD A

3. Circuitos magnéticos. AMNMALISE [}E-
CIRCUITOS
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www.cefetsc.edu.br/~petry



