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Topicos da Aula de Hoje

* Corrente de excitacao
v" desprezando histerese
v’ considerando histerese

* Imas permanentes



Corrente de excitacao

Curvade =~ |essosswommsssassccorussg

magnetizagéao
inicial S
B,

¢~ Magnetic— =~~~ 7
. | : [ Mean core
i i _flux lines | lenath {
—_—
+ o | ) | C
d | ) :
|
A T AT o
4 l p < _1|-~<1— Cross-sectional
= p P : area A,
, |
. \ J .
Winding, | ~~-"""—"~"—~ —<——— | —<— Magnetic core
N turns permeability 1
A
-
e
ig
+ 9 # 3

. Y

H,

Hn g

—Br\ Laco de histerese

S v



Corrente de excitacao

¢ =BA e i = HI/N




Corrente de excitacao desprezando a histerese




Corrente de excitacao desprezando a histerese

Desprezando-se o ciclo de histerese, tem-se:

v' A corrente de excitacdo ndo é senoidal, sendo que as componentes de
multiplas da frequéncia fundamental (basicamente terceira harmodnica) sao
devidas a saturagdo do material ferromagnético. Uma vez que o fluxo tenha
atingido o ponto de saturagdo, um pequeno aumento no fluxo requer um grande
aumento do valor da corrente de excitacao.

v" O componente fundamental da corrente de excitagdo esta 90° atrasado em
relacdo a tensao aplicada na bobina do nucleo. Por conseguinte, ndo ha perdas
envolvidas.

v’ Neste caso, a bobina pode ser representada pelo seguinte circuito elétrico:
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Corrente de excitacao considerando a histerese




Corrente de excitacao considerando a histerese

Considerando o ciclo de histerese, a corrente de excitacdo consiste de dois
componentes:

* corrente de magnetiza¢do 1, a qual € necessaria para produzir o fluxo no material
ferromagneético.

* corrente 1, associada as perdas por histerese e correntes parasitas.
Corrente de magnetizacdo 1, :

v' A corrente de magnetiza¢cdo ndo é senoidal, sendo que as componentes de
multiplas da frequéncia fundamental (basicamente terceira harmodnica) sdo devidas
a saturacdo do material ferromagnético. Uma vez que o fluxo tenha atingido o
ponto de saturacdo, um pequeno aumento no fluxo requer um grande aumento do
valor da corrente de magnetizacao.

v" O componente fundamental da corrente de magnetizacdo esta 90° atrasado em
relacdo a tensdo aplicada na bobina do nucleo. Por conseguinte, ndo ha perdas
envolvidas com esta componente.

Corrente devido as perdas por histerese e correntes parasitas 1.:

v" O componente fundamental da corrente associada as perdas esta em fase com a
tensado aplicada ao nucleo.



Corrente de excitacao considerando a histerese

v’ Neste caso, a bobina pode ser representada pelo seguinte circuito elétrico:
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Observacoes:

v'Nédo confundir corrente de excitagdo e magnetizagdo. A segunda é uma
componente da primeira.

v’ Geralmente, as caracteristicas nio lineares da forma de onda da corrente de
excitagdo nao precisam ser levadas em conta, uma vez que a corrente de
excitagdo assume valores pequenos, principalmente em transformadores de
grande porte. Por exemplo, a corrente de excitacio de um tipico
transformador de poténcia assume um valor em torno de 1 a 5% da
corrente nominal.



E por falar em perdas.....

v" O ago elétrico utilizado na fabrica¢do de maquinas elétricas pode ser classificado em:

o Aco de grio orientado: o aco ¢ laminado de forma a facilitar a magnetizacao. Por
meio de processos adequados, os cristais da liga de silicio e ferro sdo posicionados
de modo que os caminhos mais faceis de magnetizagdo encontram-se alinhados.
Como resultado, eles podem operar com densidades de fluxo magnético mais
elevadas, menores perdas no nucleo e maior permeabilidade em comparagdo aos
acos de grdo nao orientados. Sao tipicamente empregados em equipamentos estaticos
(e.g. transformadores).

o Aco de grdo ndo orientado: os cristais sdo orientados aleatoriamente, produzindo um
material de caracteristicas uniformes em todas as dire¢des. Sdo usados em aplicagdes
em que o fluxo magnético ndo segue um caminho que pode ser orientado na dire¢ao
de laminagdo ou em que o baixo custo ¢ importante. Exemplo: maquinas elétricas
rotativas.

* Aco totalmente processado: reducao das perdas em até 10% e aumento da
permeabilidade em ate 50%.

* Aco semi processado: reducao das perdas em até 50% e aumento da
permeabilidade em até 300%.



Imas permanentes

Um ima permanente ¢ capaz de manter o campo magnético sem a necessidade de
uma fmm produzida por um eletroimd. Imis permanentes sdo normalmente
constituidos de ligas de ferro, niquel e cobalto. Eles sdo caracterizados por um
elevado valor de campo remanente B, e coercividade H..
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Magnetizacio de imis permanentes
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Magnetizacio de imas permanentes

Ferro mole Hipéteses
*Despreza-se o espralamento
Im Ferro duro lg
*Nucleo de ferro mole com

permeabilidade infinita

H, |, +H,1,=0
H,=-(L/I)H,

0= B,4, = BA,
B,=(4,/4,)B,,




Maonetizacao de imas permanentes

Energy product, kl/m*
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Exemplo

4 w00 A [, =0,2cm
. N
A —
;ea Magnetic 1m 190 cm

T L— material A A 4 5
— — 4 CIn
- % Air gap, —- fg m g

v permeability
Mo, Area Ag
. ) Calcule o fluxo no entreferro quando (a) o
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B m :_IUO(Ag/ Am)(lm/ 1g)Hm
B =-628x106xH,



Exemplo

Energy product, kl/m®

Point of
MELK I

energy product

Lasad line for

~u Example 1.9
T

He ol

H.kA/m —50 —40 =30 —20 -—10 0

{5

Alnico 5

LB T

0.5

YA
= 1.5
B'
= 1.0
—{ L5
H.
| L\"'g. |
H, A m ot [ 1] -5 0
(b}

aco elétrico M-5

ik



Exemplo
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Energy product, kJ/m*
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Quais as conclusoes dessa analise?



Imas permanentes

Portanto, € necessario ter elevados valores de campo remanente B, e coercividade
H_ simultaneamente.
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Imas permanentes — produto energético maximo

O volume do material ferromagnético €:

Vv, = (BgA g/Bm) X (Hglg/Hm)
Portanto:

V= BV ) ptyB,, H,,)

B, H, = produto energético. Quando este valor ¢ maximo, leva a uma
minimizagdo do volume do material magnético.

Encrgy product, kifm®
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Imas permanentes

* Alnico: os materiais denominados como Alnico sdo formados por uma liga de ferro,
aluminio, niquel e cobalto (por 1sso a denominacao) e sdo amplamente utilizados desde
dos anos 1930s. O alnico 5 apresenta um valor de densidade de fluxo residual
(remanescente) relativamente elevada mas, ao mesmo tempo, um valor de
coercitividade relativamente baixo. O alnico 8 tem uma densidade de fluxo residual
menor mas uma coercitividade maior que a do alnico 5, portanto, sendo menos
propenso a desmagnetizacdo. As desvantagens dos materiais do tipo alnico sdo a
coercitividade relativamente baixa e fragilidade mecanica.

* Ceramica (ferrite): os imas permanente de ceramica sao feitos de pos de o6xido de
ferro e carbonato de bario ou estroncio e tém densidades de fluxo residual inferiores as
dos materiais do tipo alnico, mas suas coercitividades sdo significantemente maiores,
sendo, portanto, menos propensos a desmagnetizagdao. Os imas de ceramica tém boas
caracteristicas mecanicas e sua fabricacao ¢ de baixo custo.

 Terras raras: os imds permanentes de terras raras (samario-cobalto, neodimio-ferro-
boro) comegaram a ser utilizados a partir dos anos 1960s. Tais imas tém elevados
valores de densidade de fluxo residual e coercitividade (bem como de produto
energético maximo)
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Imas permanentes: analise e projeto

Ferro mole

A, 1
reta de carga —) | B =-— ,uo[ £ j[ " ]H




Imas permanentes: analise e projeto

Conhecendo a curva de magnetizacdo do material e as dimensdes dos materiais
pode-se determinar a densidade de fluxo no nucleo e no entreferro através da reta de
carga:
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Imas permanentes: analise e projeto

Conhecendo a curva de magnetizagdao do material, as dimensdes do entreferro e o
valor requerido de densidade de fluxo no entreferro, deve-se determinar as
dimensdes do material do ima permanente.

O volume do material magnético ¢ dado por:

V. =41

Vo = BgAg Hglg
2
V= Bng
" :uOBmHm

B, H, = produto energético maximo (leva a uma minimiza¢cdo do volume do
material magnetico)



Imas permanentes: analise e projeto

Deve-se determinar as dimensdes do imd@ permanente para garantir operacao no
ponto de produto energético maximo, garantindo minimizagdo do volume

material necessario.
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Exemplo 1

Hard magnetic /
material, area Core
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Energy product, kl/m?

| e

J'-.;_ kA‘m —50
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()

2cm? < Ag < 4cm?

Alnico 5

_ o
A, =2 cm” (area inicial)

Ig =0,2 cm

(a) encontre o comprimento do ima /,, tal que
o sistema opere na reta de recuo que
intercepta o ponto de produto B-H maximo na
curva de magnetizacdo do Alnico 5.

(b) calcule a densidade de fluxo B, no
entreferro, quando o émbolo move-se entre os
extremos.



Exemplo 1

Solucao:

(a) Da curva de magnetizacdo, no ponto de maximo produto energetico, temos:
B,=10TeH, =-40 kA/m.

BT
Load line,
. A =4cmd
Load line, Ag=FCm
A =1 cm? Recoil line

{see text) B=124

A, |1 A B
Point of maximum 5 ST, 108 B - —/LlO (_g lﬂ H = Z == l i o

- e m
energy product 10

s zmzo,z(gj( ! 4j:3,980m
2 Ndrx10"" x4x10

- I |
H.kAlm -0 —40 —=30 -20 -10 0

(a)




Exemplo 1

b) Inclinacdo da reta de recuo = inclinacao da curva BxH,em H=0¢ B = Br

Dados: Am =2 cm?

Im = 3,98 cm Load line,

- A, =4cm?
Load line, B
- A, =2cm? Recoil line
lg 0,2 . : (see text)
A, =2 cm? — inclinagdo r. de carga =-2,5007 x 10> Wb/A.m " "
Point of maximum I (]

4, =4 cm? — inclinagdo r. de carga= -5,0014 x 10> Wb/A.m energy product

4, =2cm*— B, = 1,00 Wb/m? |
4, =4cm’— B, = 1,08 Wb/m? |

Mas B, = B, (4,,/4,)

AB,.T

B.=1.24

-1 1.08
=14

105

H kAm —50 —40 —30 —20 —10
4, =2cm*— B,=1,00 Wb/m?
4, =4 cm*— B,=0,54 Wb/m*



Protétipo de Motor com Rotor de Ima Permanente

Projeto das laminas do rotor

Laminas do estator




Prototipo de Motor com Rotor de Im3i Permanente

Estator

Modelo Final do Rotor




Prototipo de Motor com Rotor de Im3i Permanente

Peca real

Distribuicdo do campo magnético




Proxima Aula

e  Transformadores
v Principio de opera¢ido do transformador
v Transformador em vazio € em carga
v' Circuito equivalente em vazio € com carga
v

Obtencao dos parametros do circuito equivalente



