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Revisdo de eletromagnetismo:
- Conceitos iniciais;
+ Grandezas eletromagnéticas;
* Perdas magnéticas;
- Tipos de nucleos;
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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.




wmrormen. 0ONCRIT0S INiciais

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/phllibr/ >


http://www.walter-fendt.de/ph11br/mfwire_br.htm
http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/magwire/index.html
http://www.walter-fendt.de/ph11br/

INSTITUTO FEDERAL campo Mag "é‘l’ico

Linhas de campo em uma espira circular percorrida por corrente:
r X

s

77
/

http://phet.colorado.edu
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ITA CATARINA

Linhas de campo em uma bobina percorrida por corrente:

— . -§\

/‘ ——

\ \ ‘ \ http://www.magnet.fsu.edu
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http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/solenoidfield/index.html
http://www.magnet.fsu.edu

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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e PRYWEADilidade Magnética
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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)
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O campo eletromagnético depende basicamente de:
Da intensidade da corrente;
Da forma do condutor (reto, espira ou solendide);
Do meio (permeabilidade magnética);
Das dimensaes;
Do ndmero de espiras.

Niums | n

[ ] c

Mcan length ! = 0.2 m



oo FOYgA Maghnetizante

SANTA CATARINA

Relagdo densidade de fluxo e forga magnetizante:

B=uH

A 2
i (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)



T
~ e GUrva de Magnetizagao

SANTA CATARINA

i
—— ,
— ,
— '
e

' $2av
e o s s s s o
A

Sin campo Con campo debil  Con campo infenso  Saturacion




emen OUrVA de Magnetizagao
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Magnetizagdo remanente

Mcan lcngl"il | =02m [) S atu rzlt i OI]

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 ..

B [T} R
I;"} de rotagdo dos dominios

..............
.......................

HIA/m]
4

Perdas por histerese:

Curva de

de

500 1000 1500 2000 2500

- Trabalho realizado pelo campo (H) Eg mdlgfil./.]w)
para obter o fluxo (B); 28
- Expressa a dificuldade que o campo , , __H 12;2’ | H [A/m]
(H) terd para orientar 600 -400 200 g'g 00 400 800
os dominios de um material ferromagnético. fnﬂ:{if: gﬁ’%
f

medida

~Regi m minanci . .

4 gg gr:)%gc%?) d&r%%%ﬁ nign “g * Valores medidos para a curva de
magnetizacio inicial em fung¢io dos valores
maximos de corrente ¢ tensido no aparelho

-1,6 4 de Epstein. Material: E-170 Acesita

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




o ClASSIficagao dos Materiais

Classificagdo quanto ao alinhamento magnético:
- Materiais magnéticos moles - ndo retido;
- Materiais magnéticos duros - permanentemente retido.

Classificagdo quanto a susceptibilidade e permeabilidade:
- Diamagnéticos;
- Paramagnéticos;
- Ferromagnéticos;
- Ferrimagnéticos;
- Antiferromagnéticos.
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e VlATEriais Magnéticos Moles

Caracteristica geral:
- Ndo apresentam magnetismo remanente.

>

(a) Hard material

Fe
(after Bozorth)

Recozimento wmpp

y i

(b) Soft material

=
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/ Heavily deformed

Annealed
Z ) (900 °C)



“emoens - Materiais Magnéticos Duros

SANTA CATARINA

Caracteristica geral:
- Apresentam elevado magnetismo remanente.
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ITA CATARINA
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Caracteristicas:
- Apresentam susceptibilidade negativa # 107;
- Permeabilidade abaixo de 1, p < 1;
- Exemplos: gases inertes, metais (cobre, bismuto, ouro, etfc.).

http://www.magnet.fsu.edu

Choose A Material

|Zinc (Diamagnetic) ]


http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/paramagnetism/index.html
http://www.magnet.fsu.edu

T
~ e Materiais Paramagnéticos

SANTA CATARINA

Caracteristicas:
- Apresentam susceptibilidade positiva # 10-2-10-3;
- Permeabilidade acima de 1, py > 1;
- Exemplos: aluminio, platinag, sais de: ferro, cobalto, niquel, etc.

aﬁ:Qu

< Y 4
a vy ¥

Choose A Material

| Aluminum (Paramagnetic) | http://www.magnet.fsu.edu



http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/paramagnetism/index.html
http://www.magnet.fsu.edu
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oo VAATeriais Ferromagnéticos

et

Caracteristicas:
- Apresentam alta susceptibilidade;
- Permeabilidade muito maior que 1, p >> 1;
- Exemplos: ferro, niquel, cobalto, cromo, etc.

Magnetic field absent In presence of magnetic field

Paramagnetism

Ferromagnetism



o POrWeEabilidade versus Temperatura
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ITA CATARINA

—

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.




o NUCICOS Magnéticos

A CATARINA

Freios magnéticos:
- Alta resistividade.

Estabilizadores de tensdo e acionamentos:
- Operagdo na saturagdo.

Memorias:
- Lago de histerese retangular.

, V(Wi
Saturavel o(Wt)

% Reator

Imds permanentes:
- Elevado magnetismo residual.

¢ B
¥

7

2

\‘
k
=




oo NUCICOS Magnéticos

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

Ligas de ferro-silicio: até 6,5% de silicio, mas se torna quebradigo.
Mdquinas estdticas usam mais Si do que maquinas girantes.

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

Ferrites: sinterizacdo de dxidos metdlicos possuindo alta resistividade.
Usados em altas freqiiéncias devido a alta resistividade.

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

Deltamax - orthonic (48% de Ni) tem alta permeabilidade e lago de
histerese retangular na diregdo da laminagdo.
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SANTA CATARINA

TECHNOLOLY 2005

http://www.magmattec.com.br



http://www.magmattec.com.br
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~- Ve Nucleos Magnéticos
- /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

NN -

Ndcleos planares

IRTUAL MNAGNZTITY

http://virtual-magnetics.de



http://virtual-magnetics.de

o NUCICOS Magnéticos
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‘ ' QI &y
/" \ THORNTON B e oy @
\. / [ I d f e LS &
= / 27> © s e @
CARACTERISTICAS DOS MA TERI/_\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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o b@I OiFCUITal de Ampere

O somatorio das forgas em um caminho fechado é nulo:

EV=O —

Lei de Kirchhoff das tensodes

Acao de Circuitos elétricos
Causa E
Efeito |

Oposicao R

Lei circuital de Ampere

Circuitos magnéticos



wmowa L@1 GirCUiTal de Ampere
(1

Iron Steel
/
-
N turns

—_——
{ ~— Cobalt
QY =
E,\S=O N.]_Hab.lab_Hbc.lbc_Hca.lca=O

N.]=Hab .lab +Hbc .lbc +Hca .lca

Fmm aplicada Queda de fmm



wmowa L@1 GirCUiTal de Ampere
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~ e Entreferros

Espago sem nicleo nos circuitos magnéticos:

I
D
e N
l/ { BT '42)—\I—Airgap
(,} """""""" ! :Airgap \ \***'*} /
| ' X | /
! ———o v
: |
______ (b e
i J (a)
Relay
Meter movement |
| P
-
Cutaway section v
Flux path ‘ ‘ é(l;(¢
I
o,
(b)

Generator
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Experiéncia de Faraday:
*  No momento que a chave é fechada, o galvanometro acusa uma pequena corrente de curta

duracdo;
*  Apdés a corrente cessar e durante tempo em que a chave permanecer fechada, o

galvanometro ndo mais acusa corrente;
* Ao abrir-se a chave, o galvanometro volta a indicar uma corrente de curta duragdo, em

sentido oposto ao observado ho momento de fechamento da chave.

+

Calvanometer

http://micro.magnet.fsu.edu

Primary Secondary

Battery coil coil


http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/faraday/index.html
http://micro.magnet.fsu.edu
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A indugdo eletromagnética é regida por duas leis:
Lei de Faraday:
Lei de Lenz.

- _:::::EP:::':;‘,L@“/ Changing flux
Nl g, x \\\

- ) S R ——. S p— = (l@

Motion i &
- dt




INSTITUTO FEDERAL l“ducao Elef romag "éfica

Lei da indugdo eletromagnética de Faraday:
Em todo condutor enquanto sujeito a uma variagdo de fluxo magnético é estabelecida uma
forca eletromotriz (tensdo) induzida.

£ = N [Volts V]

Changing flux
: \\\\
do

E http://phet.colorado.edu

>



http://phet.colorado.edu/web-pages/index.html
http://phet.colorado.edu

.............. Tensao Induzida

)
dt B
¢ =B-A-sen (6) €ind




©
e Ll de Lenz

Lei de Lenz:
O sentido da corrente induzida € tal que origina um fluxo magnético induzido, que se opde a
variagdo do fluxo magnético indutor.

__n%

it

€

http://phet.colorado.edu

Um efeito induzido ocorre sempre de forma a se opor
a causa que o produziu,



http://phet.colorado.edu/web-pages/index.html
http://phet.colorado.edu
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oo AUT0-Indutancia

ATARINA

A propriedade de uma bobina de se opor a qualquer variagdo de corrente € medida
pela sua auto-indutancia (L). A unidade de medida é o Henry (H).

(a)

Magnetic or nonmagnetic core
Solenoid (for L{
¢

>>IO)

N turns A

Magnetic or
nonmagnetic core

Toroid
(b)
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Circuito equivalente pratico de um indutor
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INSTITUTO FEDERAL Te “ sao l “ d uz id a

Indutancia de um indutor e tensdo induzida:



http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/backemf/index.html

INSTITUTO FEDERAL Te “ sao l “ d uz id a

Considerando variagoes lineares:

Ai
VLmed = L A_t

i, (t)

&) (t)

™~
~
~

=
S~

Vi

~~
N N
~—p




R, Transientes em Circvitos RL

AAAAAAAAAAAAA




o [YANSiCNTes em Circvitos RL

|
W ermazenada = 5 L-I’ Curva de poténcia de um indutor durante o

transitorio de carga.

\

m

Energy stored

w1



onm
[
— e INdutancia Mitua - Fluxo Mutuo

Primary (Lp , N I’) \ ¢m(mutual)
O

Changing flux
pattern

Secondary (L, Ny)
O

O enrolamento no qual a fonte é aplicada é denominado primdrio,

e o enrolamento no qual a carga é conectada é chamado de secundario.



oo INAUTANCIA MUTUA - Fluxo Mutuo

No primdrio: e =N

No secunddrio: e =N

http://phet.colorado.edu

Primary (LI, , N p)

AN

O fluxo se mantém:

qu( mutual)

O

Changing flux
pattern

Secondary (L, N,)
O



http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Faradays_Electromagnetic_Lab
http://phet.colorado.edu
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— e AcOplamento Magnético

SANTA CATARINA

¢m(mutua|)

Primary (L,, N,)

N\

O
Changing flux
pattern

Secondary (L, N,)
O

k = (I)_m O maior valor possivel para k (coeficiente de acoplamento)
p

él



oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

Entrada em corrente senoidal: Framary ) SeooRay
L, =\/§°]p °Sen((nt) ®,, 5
ZJ)c, v Z
¢ =D -sen (oot) R
4?)l"
Tensdo induzida ho primdrio:
(i)P dq)m
e =N =N Valor eficaz da tensdo no primdrio:
p P P P
dt dt
N D
d((IDm -sen(wt)) L, = NG
e, =N, y 2
[
ep=m-Np-(I>m-cos(oot) Ep=4»44'f‘Np'(Dm

e, =(D-Np-d>m-sen(mt+900)




oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

ore :
l Secondary

Primary

Valor eficaz da tensdo no secunddrio:

I _w-N D,

S V2

E =4,44- [N -®_

Em termos de valores instantaneos:
Relagdo entre primdrio e secunddrio:

E 4.44-f N -® e, _N,(dg,/dr)
_ p_—m

E, _
E  444-f-N - e, N,(do,/dr)
E N & _ Ny
— =X e N
ES NS S S




Relagdo de transformacdo:

Sea«<l:

a<1%NS>Np

Transformador elevador de tensdo

Sea>l:
a>1—=N >N,

Transformador abaixador de tensdo

Primary

~ o Transformador com Nicleo de Ferro

Iron core

l Secondary
>
D, :
+ 54
€ U ZL
Ny
b
D,

Exemplo 21.2, pag. 639:

INTR 5') DUCAO A
ANALISE DE
CIRCUITOS

10" Edicho

Robert L Soylestad




oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

Corrente no primdrio:

Primary

Iron core

° _ ° ' ° °
L,=1,+1, zq)m%(l)m

l '>>i¢m
=1
Em regime:
N, 1 '=N_ i
Np ip=NS°lS ]
L N

Secondary
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L
1 ,
~ Ve Transtormador com Nicleo de Ferro

Iron core

Relagcdo das tensoes: Primary | Secondary
e N
P __ P
e N,

A razdo entre as tensdes do primdrio e do

secunddrio é diretamente proporcional a
relagdo entre o nimero de espiras.

2

v TR 2 N 7z
/\ /\
/ ) vy \
A razdo entre as correntes no primario e no
ety secunddrio de um transformador é
Winding Winding \ ~ .
H' ﬂ Jl inversamente proporcional a relagdo de espiras.

http://micro.magnet.fsu.edu
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oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

Impedadncia refletida:

Primary l

Secondary

v, N,

— =—=4d

vV, N,

b N, _1

| Np a

V.

_P L
i_é Vp//p 2
1, 1 V./ I

T a




“ummoron [rangtormador com Nicleo de Ferro

aA . . Iron core -
Poténcia (transformador ideal): Primary | Secondary

S N L

E, N, I,

E, -1 =E, I
P =P

Para um transformador ideal, a poténcia de
entrada é igual a poténcia da saida, ou seja, o
transformador ndo possui perdas.

entrada ~— * saida




oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

Circuito equivalente reduzido do transformador de ndcleo de ferro real:

N,
R
+ +
R, L. NN, L. R.

E/) E.\' § RL

O
Q |

Ideal transformer

R

equivalente

=R, =R, +a’R, X

equivalente

=X, =X +a’X,




oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

Circuito equivalente completo de um transformador de nicleo de ferro real:

e,
I
B % I\ L. R
Y S— W ——
j ld)m* ‘p
l)
E/) /< C[) RC Lm % Np | ‘ NS C\ N E‘\. § RL
o 5

Ideal transformer



oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

Efeito da freqiiéncia:

O
Ql

Ideal transformer

+
Circuito equivalente para baixas ’
I R

freqiiéncias ’ g ¢




oo T¥ANSTOrmador com Nueleo de Ferro

Efeito da freqiiéncia:

®)
Ql

Ideal transformer

Circuito equivalente para médias +

Encias 7
freqiiéncia V., R(_§ a"R,‘§ Vs




wmmooen PrOXima Aula

Magnéticos:

* Projeto de indutores;
* Projeto de transformadores..

Continua...
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