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MAGNETOSTATICA (Historia)

Hans Christian Oersted, descobriu em 1820, durante uma aula
de laboratoério a ligacao entre o Magnetismo e a Eletricidade.

A publicacao de suas experiéncias provocou uma explosao de
atividades cientificas.

Outros pesquisadores, como Ampere e Henry perceberam que
o Eletromagnetismo poderia mudar o mundo tanto quanto a
maquina a vapor. Confirmado com a invencao do motor
elétrico.

Estudos com produgao de campos magneéticos em estruturas
ferromagnéticas, devido a alta permeabilidade daqueles
materiais, permitiam o estabelecimento de campos magnéticos
elevados.



MAGNETOSTATICA - ELETROIMAS

- Primeira aplicagao das estruturas ferromagnéticas => constru¢ao dos ELETROIMAS,

- 12 demonstracdo em 23/05/1825 na Royal Society of Arts por William Sturgeon. Barra
cilindrica de ferro curvada e envernizada envolvida com uma bobina condutora de fios
nao isolados, conseguiu levantar 3600 gramas.

- Seu aluno James Prescott Joule reconstruiu o eletroima, usando fios isolados,
conseguindo levantar uma massa de 20 kg.

- Inconformado Sturgeon construiu em 1830 um eletroima capaz de levantar 550 kg.

- Um rival do outro lado do Atlantico, Joseph Henry da Universidade de Yale. construiu
um eletroima de apenas 30 kg capaz de levantar uma tonelada.

- Em 1840, Joule, construiu um novo tipo de eletroima, que possuia mais de dois polos,
de apenas 5,5 kg, que levantou 1200 kg.

- eletroimas apareceram em grande numero nos laboratorios de pesquisas, em reunides
aristocraticas e até em cirurgias.

- Os eletroimas tiveram participacao decisiva no desenvolvimento industrial, sobretudo
na siderurgia e nas minas extrativas.



PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

Explicadas em termos de movimento de elétrons e das cargas
positivas associadas aos atomos e moléculas

elétron descrevendo sua oOrbita comporta-se como anel elementar de
corrente elétrica => campo magnético elementar associado.

rotacao do elétron => campo magnético elementar associado ao spin.
rotacdo do nucleo => “spin nuclear” desprezivel para as propriedades
magnéticas dos materiais
A acao simultanea destes campos elementares € traduzida
num comportamento magnético da matéria

Resultado tedrico e experimental: qualquer substancia sob
acao de um campo magnético comporta-se de uma das trés
formas: Diamagnéticamente, Paramagnéticamente ou
Ferromagneticamente.



PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

Substancias Diamagnéticas: magnetizam-se fracamente em
oposicao ao campo impresso. Varia diretamente com a
intensidade do campo mas independe da temperatura.
Exemplos : Cu, Ag, Zn, Bi, Au, etc.;

Substancias Paramagnéticas: tornam-se fracamente
magnetizadas na dire¢ao do campo impresso. Comportamento
proporcional ao campo impresso e inversamente com a
temperatura. Exemplos: Pt, Mg, Al, Cr, etc.;

Substancias Ferromagnéticas: ficam fortemente
magnetizadas na diregcao do campo impresso. Este
comportamento, em geral, nao € diretamente proporcional ao
campo impresso e varia inversamente com a temperatura.
Exemplos de substancias ferromagnéticas: Fe, Co, Ni.



PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

PERMEABILIDADE MAGNETICA: propriedade que
caracteriza o comportamento magnético de uma substancia,
representada pela letra grega u (mi), no sistema internacional
tem a dimensao Henry/metro.

A menor permeabilidade é a do ar (ou vacuo): Y, = 4.1m.1077
(H ] m), representa a dificuldade de estabelecer campos
magnéticos no ar.

A permeabilidade y dos materiais diamagnéticos e
paramagneéticos difere muito pouco da permeabilidade do ar, (u

= u0).
Em materiais ferromagnéticos:

B e H, embora tenham a mesma direcao, nao sao diretamente
proporcionais, visto que a permeabilidade y nestes materiais € fungao
do campo magnético B.

a permeabilidade relativa y, = pu / Y, pode,ser elevada.
A relacao entre B e H € conhecida como curva de magnetizacao.



PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

Ferromagnetismo:

Cada atomo tem um momento de dipolo relativamente
grande causado por momentos de spin nao
compensados.

Forcas interatbmicas obrigam estes momentos a se
alinharem de modo paralelo em regioes denominadas
dominios, com grande variedade de formas e tamanhos.

Materiais ferromagnéticos virgens tem dominios com
momentos magneéticos com direcoes variadas e que se
cancelam.



PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

Ferromagnetismo:

Sob a acao de campos externos os dominios que tem
momentos na direcao do campo crescem as custas de
seus vizinhos e 0 campo magnético cresce fortemente em
relacao ao campo externo.

Quando o campo externo € removido, o alinhamento dos
dominios totalmente aleatorio inicial nao € atingido e um
campo de dipolo residual (ou remanente) permanece na
estrutura macroscopica.

O alinhamento dos momentos de todos os dominios
magneticos com o campo aplicado externo determina a
saturacao do material .



PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

- Ferromagnetismo

A B(kGouT) saturagdo 77
H
L / >

Curva Normal de Magnetizagdo Ciclo de Histerese

p»H(Ae/cm)




B
CIRCUITO MAGNETICO

Lei Circuital de Ampére:

- A circuitagéo (integral de linha num contorno fechado) do
vetor campo magnetico é diretamente proporcional a
quantidade de corrente concatenada com o contorno
sobre o qual foi efetuada a circuitacao.

- A pergunta é: O que significa corrente concatenada com
um contorno?



B
CIRCUITO MAGNETICO

- Lei Circuital de Ampére:

- A Figura abaixo mostra um contorno C, orientado, sobre o
qual se apoia uma superficie qualquer S.




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Lei Circuital de Ampére:

- Corrente concatenada com um
contorno é a corrente elétrica
que cruza uma superficie
qualquer apoiada no contorno e
é envolvida por este.

- As correntes concatenadas sao
Iy , Iy , Iy (trés vezes). Note que i,
nao € concatenada por nao
cruzar uma superficie qualquer
apoiada em C.

Figura 5.2



CIRCUITO MAGNETICO

A corrente concatenada é também atribuido um sinal
vinculado a orientacao (arbitraria) do contorno C

Com a orientacao do contorno estabelecida, orienta-se a
normal a um ponto qualquer na superficie nele apoiada
aplicando-se a regra da mao direita, de modo que os
dedos da mao, exceto o polegar, acompanham a
orientacao do contorno resultando um sentido para a
normal concordante com o sentido do polegar.

Estabelecidas estas orientacoes, contabiliza-se como
positiva a corrente concatenada com o contorno cujo
sentido € concordante com o sentido da normal a
superficie e negativa em caso contrario.



CIRCUITO MAGNETICO

Assim sendo, para a distribuicao de corrente mostrada na
Figura 5.2, a totalidade das correntes concatenadas ( it)
com aquele contorno € dada por:

a representacido matematica da Lei Circuital de Ampere é

dada por: =
§CB.d1 = u,i

Como as experiéncias toram realizadas no ar, a constante
de proporcionalidade p, recebeu o nome de
permeabilidade magnética do ar (ou vacuo).



CIRCUITO MAGNETICO

Com os estudos do eletromagnetismo envolvendo os
materiais ferromagnéticos, nos quais a permeabilidade
magnética u € dependente do campo magnético B, a
expressao foi reescrita como:

B -
$—r=.dl =i,
C M(B)

Define-se a Permeabilidade Relativa por: ug = W / W

g=2 recebe o nome de Vetor Intensidade Magnética
u

Substituindo-se B/u por H, obtém-se:

$H.dl =i
C



CIRCUITO MAGNETICO

Linha de campo: (raraday, 1831)

E uma trajetéria sobre a qual, em cada ponto, o campo magnético tem:
- a intensidade constante e
- a direcao tangente a ela.

==\

N




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Fluxo Magnético (‘q;‘): quantidade

de linhas que cruza uma area (S)
| |
- Densidade de Fluxo (B): ‘B‘ = 1=
S
*Lembrando que ovetor | p
intensidade magnética é: H = —
u

- Pode-se calcular o fluxo magneético
a partir do calculo de H

$H.dl =i
C




CIRCUITO MAGNETICO

Exemplo: Calcular o fluxo magnético
produzido no interior de um toroide
por uma bobina de N espiras
percorridas por uma corrente
continua i

i
Assumindo a trajetoria C cemo sendo
um circulo de raio r entre’a e b,
segue-se por simetria, que o vetor H
tem modulo constante e sua direcao é
perpendicular a C em qualquer ponto

$H.dl =i =N.i




CIRCUITO MAGNETICO

Como o vetor Hg sempre
perpendicular a d/

giﬁ.di — 95H.d1 = N.i
C C
E como H é constante sobre C:

H¢ﬂ=Nj
C

Como a integral de dl é o perimetro de
um circulo de raio r :
i Ni Ni ¢ T
Homr=Ni=H=—' gt
27T F 271




CIRCUITO MAGNETICO

- O resultado anterior € valido para
a <r <Db, fora deste intervalo B = 0.

B

A

uNi
2ra

uNi
2mrb

a b J

Comportamento de B em funcdo de r




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Considerando d = (b-a) <<a =>




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Considerando d << a:

- Pode-se considerar B = const. no
interior do tordide , aprox. seu valor
medio

- B =B(ryep ) , no qual ryzp = (atb)/2 _ '

- Assim sendo, o campo magnetico i

na secao transversal do torodide sera
constante ¢ igual a:

MNZ >

B=

Z.n.rMED



B
CIRCUITO MAGNETICO

- O fluxo magnético ¢ atraveés da
secao transversal do dispositivo €
dado por:

¢= [ B.dS
S
- Como as linhas de campo sio

perpendiculares a secao transversal
e 0 seu valor € constante:

¢=B.S




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Substituindo o valor de B, temos:

N .1
¢ = u

Z.n.rMED

S

- Fazendo / = 2.;t.r =>




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Comparando o resultado obtido, com aquele obtido no
calculo da corrente elétrica do circuito abaixo:

' E 1 /
> I=— e R=—.—
R o S
——
E e g E N.i
1 / 1 [
—— R — — —
o S u S
- Identificamos as seguintes relacgoes:
Circuito Elétrico Circuito Magnético
I :Corrente Elétrica (4) @ : Fluxo Magnético (Wh)
E :Forga eletromotriz (V) F = Ni :Forga magnetomotriz (desp)
0 :Condutividade (S/m) 11 :Permeabilidade (H/m)




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Qutras grandezas podem ser associadas entre o
circuito elétrico e o circuito magnetico:

Circuito Elétrico Circuito Magnético
/ . ¢ . .
J= E: Densidade de B= < : Densidade de Fluxo Magnético  (
Corrente Elétrica (A / m*) Wb/ m?)
11
R=1" Resistencia (€2) R = —— :Relutancia (Aesp / Wh)
oS uS
1
1 P = — :Permeancia
G= E :Condutancia (S ) R
(Wb/ Aesp)




B
CIRCUITO MAGNETICO

- Podemos associar ao problema do calculo do campo
magnético no interior do tordide, o seguinte circuito

Ni




Estruturas Magnéticas Lineares

- As estruturas magnéticas reais apresentam geometrias
muito diferentes da geometria toroidal

- no entanto, por aproximacao, pode-se fazer uma

associagao de um circuito elétrico analogo ao problema
magneético.

- Exemplo: Reator ——

N

espiras

[ Aqal




Estruturas Magneéticas Lineares - Reator

Este tipo construtivo € muito mais simples que o formato
toroidal, porém ha, algumas diferencas importantes:

No tordide, como o enrolamento esta envolvendo toda a
estrutura, o fluxo magnético esta quase totalmente
confinado no interior da estrutura;

No Reator, como o enrolamento esta concentrado em

apenas uma “perna” da estrutura magnética
nem todo o fluxo esta confinado em seu interior;

dependendo do W do material do nucleo, uma parcela
consideravel do fluxo pode se fechar pelo ar;

Esta parcela € denominada “fluxo de dispersao’.



Estruturas Magnéticas Lineares - Reator

- Linhas de campo magnetico produzidos pela circulagao
de corrente continua na bobina de excitacao em duas
situacoes: permeabilidade magneética baixa e alta.

(Disperséo praticamente nula)

() (b)

Figura 5.8 — Linhas de campo magnético num reator
(a) Permeabilidade magnética do nucleo baixa
(b) Permeabilidade magnética do nucleo elevada



Estruturas Magneticas Lineares - Reator

- Admite-se permeabilidade magnética dos nucleos
suficientemente elevada para podermos desprezar os
fluxos de dispersao.

- Dessa forma, o circuito elétrico analogo para o reator sera
idéntico ao do torodide:

—— o] |
- ¢
N Q
espiras

P

Ni R==3

- Onde:

- [: Comprimento médio da estrutura;
- S: Area da secéo transversal de passagem do fluxo.



Estruturas Magneticas Lineares - Exemplo

- O reator abaixo foi construido com um material magnético de

permeabilidade relativa pr = 3000.
- A bobina de excitagao possui 200 espiras.

- Calcular a corrente na bobina de excitagao necessaria para
estabelecer uma densidade de fluxo magnético1,2 Wb/m?.

- Permeabilidade do vacuo p, =41m10~7(H/m)

-

I S— i S S
T —

20

e

(Dimensdes em cm)



Estruturas Magnéticas Lineares - Exemplo

Solugao: Montar o circuito elétrico analogo do problema magnético.
- Assim, para este caso temos:

=2 -(2,5t20+2,5)+2 - (20—2 - 2,5)=80cmou 0,8 m
- S=5-10=50cm?ou 50 x 1074 m?
- Consequentemente resulta:
R — li _ 1 | 0,8
wu S 3000.4.7.107 50.10™

=42,44.107 (Aesp / Wb)
- Sendo B = 1,2 Wb/mZ2, obtém-se:

- $=B.S=1,2.50.10*=60.10" Wh.



Estruturas Magnéticas Lineares - Exemplo

- Dessa forma, o circuito elétrico analogo € dado por:

¢ =60x10""wh
>

+ .
T X=200i R=42.44x10°(Aesp/ ws)

- Analisando o circuito obtemos: N .I=R . ¢

- Substituindo os valores: 200.i=42,44.103%.60.104

- Portanto: I =1,27 A



Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- As estruturas magnéticas reais apresentam geometrias
mais complexas que as apresentadas até o momento.

Exemplo: Estrutura magnética de um transformador monofasico

I3 W <,
]\ ! : /fl . ‘I’l
(—————— VI S SV |




Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- O circuito elétrico analogo terd a mesma geometria, i.e.,
um circuito elétrico com duas malhas:

a) No braco central do circuito devera ser colocada uma fonte de
f.m.m. N.i em serie com uma relutancia correspondente aquele
braco calculada por:

N — 1 /
- ;g naqual:l=1,e S=W.T.

b) Nos bracos laterais, as relutancias correspondentes serao
calculadas da mesma forma, fazendo : /=1, e S=Z.T



Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Dessa forma,

O circuito magnético t(:‘rr?éclzgé?)o O circuito elétrico:
g PRIAN Loy T

\\_ E E .\Z/ | ; l | ¢2' v ¢2
[ '.*"l":“ R b R
| = 2 |
| § | <:> R, § 4 ?, § R,
: espiras : N
Jo— S m— Y Y

- Solugao do problema (obtencao dos fluxos magneticos
em cada braco e a f.m.m. da bobina) =» técnicas de
resolucao de circuitos elétricos.



Estruturas Magneticas Tipicas:

Transformador Monofasico

- Exercicio: Estrutura magnética com material de p, = 4000 e
numero de espiras da bobina de excitacao N = 400 espiras.

+5+ 20 + 10 + 30 +5+ H
T
i L

O l

D

y 400

D espiras

> @,

o D T
L S

40

(dimensdes em cm)

- Determinar a f.m.m. e a corrente da bobina para estabelecer
uma densidade de fluxo magnético B = 0,5 Wb/m? no braco
direito da estrutura.



Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Solucao:
1. Montar o circuito eletrico analogo, com a mesma
geometria que a estrutura magnética:

5 5
4 o o
T
-

i
<« o0— l

1]

¢

T
€L

4000  _




Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Solucao:

2. Calcular as relutancias de cada trecho:

i 12.(2,5+20+5)+(40-2.2,5) .10

1l
R == _ :
u S 4000.4.7.107 5.5.10°

= 71,6.10'3(Aesp/Wb)

i (40-22,5)].107

11
Ro—— = |
> u'S 400047107 10.5.107

=13,9.107 (desp / W)

| 12.(5+30+2,5)+(40-2.2,5)).10”

11
R == _ :
u S 4000.4.7.10° 5.5.10°

=87,5.107 (desp /| W)



Estruturas Magnéticas Tipicas:

Transformador Monofasico

- Solucjo:

3. Dado B; = 0,5 Wb/m?, no brago direito da estrutura, entao:

¢,=B,.S,=0,5.25.10" =12,5.10 (Wb}

4. Da malha direita do circuito obtemos:
8%z¢2 = §R3¢3

~97,5.10°.12,5.107*
13,9.10°

- De modo que: 9, = 78,7-10_4(Wb)

5. Aplicando a lei de Kirchoff para as correntes obtém-se:
¢, =, +¢,=91,2.107 (WD)



Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico
- Solucao:

6. Aplicando a lei de Kirchoff das tensdes para a malha da
esquerda:

Ni=R¢ +N 9,
- Resultando em:

fim = N.i=71,6.1091,2.10" +13,9.10°.78,7.10" = 762( Aesp)

- e finalmente:
. fnm 762

I
N 400

~1,9(4)



Entreferros em Estruturas Magneticas

- Entreferro: espaco de ar inserido entre duas porgoes
magnéeticas

Entreferro proposital de Entreferros involuntarios
um motor elétrico de um transformador

- Entreferros sao partes importantes da estrutura
magnética e devem sempre ser considerados no circuito
magnetico.



Entreferros em Estruturas Magneticas

- Linhas de campo no entreferro: Espraiamento

<V"V! VU>

Espraiamento das linhas de campo

- O efeito do espraiamento das linhas de campo equivale a
um acréscimo da area de passagem do fluxo magnetico

no entreferro.



Entreferros em Estruturas Magneticas

- Correcao do efeito do Entreferro: formulas empiricas
A. Entreferro com faces paralelas e iguais

—~ e

- Neste caso, a area efetiva de passagem do fluxo
magnético no entreferro € dada por:

S, =(X+1).(v+1)



Entreferros em Estruturas Magneticas

- Correcao do efeito do Entreferro: formulas empiricas
B. Entreferro com faces paralelas e diferentes

—t b
Zg
- Neste caso, a area efetiva de passagem do fluxo
magnético no entreferro € dada por:

Sg = (X+2.lg).(Y+2.lg)



Entreferros em Estruturas Magneticas

- Exercicio: estrutura magnética em material de u, = 2000,
na qual foi introduzido um entreferro de 1 mm.

I : o2y

T [7
I
o
b >
<".
2__;500«;;«.: | -
C__> I‘
PO >
L] ~ *
(dimensbes em cm)

- Calcular a corrente na bobina de excitagcao (N = 500 esp.)
necessaria para estabelecer um fluxo magnético no
entreferro de: ¢ = 5.1074 (WD) .



Entreferros em Estruturas Magneticas

- Solucgao:
1. No circuito elétrico analogo, alem da fonte de f.m.m.,
inserir duas relutancias em serie:

- R, - relativa a porgao do nucleo magnetico, e
- R, - devida ao entreferro.

bk : bk !

i = 7 ¢

8 <::> 500 R,

500 espiras

AV ARV Y AV

§
A
T
IN




Entreferros em Estruturas Magneticas

- Solucgao:
2. A partir da analise de malhas obtem-se:

Ni=(R +%,)¢

- Na qual a relutancia do nucleo é€:
gLl L [2.(1+6+1)+2.(1i-2.1)].10-2=35,8.104(A8Sp/%)

w S 2000.4.7.10 2.2.10

- E a relutancia do entreferro é:

-3
R, LA L.10 =180.10* (Aesp / W)

Uy S 4m107 (240,1).(2+0,1).10°
Obs.: R, =59%




Entreferros em Estruturas Magneticas

- Solucgao:
3. Sendo ¢=5.10* Wb, de N.i=(%+%,)¢ obtém-se:
500.i = (35,8 + 180).10%. 5.10*

- Resultando em:
i=2,16(A)



Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Exercicio 3: As relutancias dos trechos indicados na estrutura abaixo sdo:
- Segmento bafe: 4x10° Aesp/Wb;
- Segmento bcde: 4x108 Aesp/Wb;
- Segmento be: 2x10° Aesp/Wb.

a b c

100 espiras

- Determine: f = d

a.  Os fluxos nos bracos da estrutura quando uma corrente de 10 4 percorre a
bobina de excitacio;

b.  Acorrente na bobina de excitacdo quando um fluxo magnético de 0,8 mWb é
estabelecido no brago central.



Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Solucao a:
1. Montar o circuito elétrico analogo, com a mesma geometria
gque a estrutura magnética £,
T AN— ‘
¢ Z
3
e : : K2
O_E_:_—:E 100 espiras 1 O Ol & KZ

- Segmento bafe: R, = 4%x10° Aesp/Wb;
- Segmento bcde: R, = 4x10° Aesp/Whb;
- Segmento be: R, = 2x100 Aesp/Wb.



Estruturas Magneticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Solucao a:
2. Calcular a relutancia equivalente:

6 6
R, =R, +(N,//R,) =R, + RyoR e, 410°2.10
K R +R 4.10°+2.10°

2 3

=5,33.10°(Aesp / W)

3. Calcular o fluxo ¢, quando i = 10 4:

| 6 1000
N.i=% ¢ =>100.10=533.10°9, = ¢, = 33107

- 1,875.10‘4(Wb)

4. Calcular a f.m.m em be usando a lei de Kirchoff das
tensdes na malha bafe:

fimm,, = N.i-R ¢, =100.10-4.10°1,875.10™* = 250( desp)



Estruturas Magneticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Solucao a:
5. Calcular os fluxos em be e bcde:

250=4.10°.9, = ¢, =62,5.10° (W)
Jmm,, = m2¢2 - §R3¢3 =1

250=2.10°.¢, = ¢, =125.10° (WD)

- Solucéo b: calcular i para ¢; = 0,8 mWb
1. Calcular a f.m.m em be usando a relagcao acima:

Jmm,, =% .¢, =2.10°0,8.10" =1,6.10° ( desp)

2. Calcular ¢, usando a mesma relagao:

_ 3 6 B 1,6.10° ~
fimm, =N, .9, =1,6.10"=4.10".¢, = ¢, = T

0,4.107(desp)



Estruturas Magnéticas Tipicas:
Transformador Monofasico

- Solucéao b: calcular i para ¢; = 0,8 mWb

3. Calcular ¢, usando a lei de Kirchoff das correntes no n6
b:

¢, =, +¢,=0,4.107+0,8.107 =1,2.107 (WD)

4. Calcular N.i aplicando lei de Kirchoff das tensdes na
malha bafe:

1,6.10° +4.10°.1,2.10 _
100

N.i=finm, +R ¢ =i = 64(4)



