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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo explorar o conceito de circuitos magnéticos lineares e
nao-lineares, através de abordagens conceituais de abstragdes, simplificagdes, modelagens al-
gébricas e métodos graficos, denotando sua importancia assim como vantagens € desvantagens
na resolucdo de problemas que envolvam dispositivos eletromagnéticos. Sendo para isto rea-
lizado uma breve revisdo bibliogrifica dos conceitos basicos de eletromagnetismo e materiais

magnéticos, de modo a servir de referencial tedrico para o objeto em estudo.

Palavras-chave: Circuitos Magnéticos, Materiais Magnéticos, Campo Magnético, Linea-

ridade, Nao-Linearidade.



ABSTRACT

The present work aims to explore the concept of linear and nonlinear magnetic circuits,
through conceptual approaches of abstractions, simplifications, algebraic modeling and graphic
methods, denoting their importance as well as advantages and disadvantages in solving prob-
lems involving electromagnetic devices. For this purpose, a brief bibliographical review of the
basic concepts of electromagnetism and magnetic materials is carried out, in order to serve the

theoretical reference for the object being studied.

Keywords: Magnetic Circuits, Magnetic Materials, Magnetic Field, Linearity, Non-Linearity.
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1 INTRODUCAO

A utiliza¢do de campos eletromagnéticos € trivial em engenharia para o desenvolvimento
de dispositivos, tais como motores e transformadores. A necessidade em realizar cdlculos de
intensidade de campo magnético (/1) e densidade de fluxo magnético () se torna complexa,
uma vez que tais dispositivos possuem uma distribui¢do de campo tridimensional.

Estes problemas estio sujeitos as leis do eletromagnetismo de Maxwell, sendo que envol-
vem grandezas vetoriais que devem ser resolvidas em cada ponto do dominio do problema.
E por este, geralmente, possuir geometrias irregulares e complexas, a resolucio analitica das
equagdes integro-diferenciais nem sempre € possivel.

Considerando que H e B sdo func¢des do espago e do tempo, determinados por parametros
como a geometria dos condutores e as propriedades e estruturas magnéticas dos materiais, ge-
ralmente ndo lineares que compdem os dispositivos magnéticos, a andlise destes compreende
problemas lineares e ndo-lineares.

Suposicoes de simplificacdo adequadas tornam possiveis, em muitos casos, a redugdo do
problema envolvendo campos eletromagnéticos a um simples conceito de circuito. O problema
tridimensional geral pode ser reduzido com boa aproximagao para andlise a um problema uni-
dimensional. Esta reducdo resulta em uma simplificacdo muito util, através da qual o campo
tridimensional torna-se um circuito unidimensional, denominado circuito magnético.

Em geral, um circuito magnético consiste em toda a maior parte do seu comprimento de ma-
terial de fluxo magnético de alta permeabilidade com uma secao transversal substancialmente
uniforme na qual o fluxo magnético é largamente confinado. Assim, a andlise por circuitos mag-
néticos remodela o problema, simplificando a geometria e se utilizando de grandezas escalares.

No Capitulo 2 sdo abordados os principios basicos que envolvem a geragao e andlise de um
campo magnético, relacionado a resolucdo de circuitos magnéticos. O Capitulo 3 apresenta as
caracteristicas e propriedades dos materiais magnéticos lineares e ndo lineares. E por dltimo, o

Capitulo 4 introduz o conceito de circuitos magnéticos lineares e ndo lineares.



2 CAMPO MAGNETICO

O campo magnético € o mecanismo fundamental pelo qual a energia € convertida de uma
forma para outra em dispositivos eletromagnéticos, como motores, geradores e transformadores

(CHAPMAN, 2012).

Segundo JILES (1991), um campo magnético pode ser concebido como a variagdo de ener-
gia em um volume de espaco, sendo que hd um gradiente desta energia tal que € produzida uma
forca que pode ser percebida pela aceleragdo de uma carga elétrica movendo-se através deste
campo por, um condutor de corrente elétrica, o torque em um dipolo magnético, ou mesmo por,

uma reorientacdo de spins em elétrons de certos tipos de d&tomos.

2.1 Producao de Campo Magnético

Um campo magnético € produzido sempre que hd carga elétrica em movimento, como uma
corrente elétrica que flui em um condutor, ou devido ao movimento orbital e de spin dos elétrons
dentro de um material, que formam correntes internas ao material, conhecidas como correntes
amperianas, como € o caso dos imds permanentes, sendo que o campo magnético exerce uma
for¢ca em ambos os casos (JILES, 1991).

Considerando que o campo magnético € formado unicamente pela distribuicao linear da
corrente elétrica que o produz, independente do meio material, pode-se definir a grandeza in-
tensidade de campo magnético como sendo a quantidade de corrente elétrica (Amperes) por
unidade de comprimento linear (metros), intitulado de H. Esta intensidade de campo magné-
tico, gerada por uma corrente elétrica que flui em um condutor, pode ser calculada através da lei
de Biot-Savart, ou de forma equivalente através da lei de Ampere, conforme Equacdo 1 (HAYT,

2008).

j{CHdl .y (1)

Entdo ao gerar um campo magnético, por uma corrente elétrica I, conforme lei de Ampere,
com intensidade H em um material qualquer, este ird responder a esta intensidade de campo

aplicado através da grandeza densidade de fluxo magnético B. A relacdo entre a densidade



10

de fluxo magnético e a intensidade de campo magnético é uma propriedade conhecida como
permeabilidade (1). No espaco livre, B € considerado uma funcdo linear de H através da
relagdo,

B = ugH (2)

Onde /1o é a permeabilidade do espago livre, uma constante universal, com valor 4710~ H /m.
Porém para a maioria dos materiais magnéticos utilizados em engenharia a permeabilidade nao

€ constante, sendo entdo a relacdo entre B e H nao linear,

B = (popr)H = pH 3)

Uma vez que, i, € a permeabilidade relativa, medida adimensional dependente do material,
que expressa intrinsecamente a capacidade que o material tem de ser mais ou menos suscetivel
a passagem de fluxo magnético (BASTOS, 1989).

Assim, considerando a drea de uma superficie qualquer, com uma permeabilidade relativa
caracteristica e que € submetida a um campo magnético externo 1, estd sujeita a passagem
de um fluxo magnético, proporcional ao nimero de linhas de campo, sendo sua unidade de
medida o Weber (Wb). O Weber é definido como a quantidade de fluxo magnético, em uma
espira condutora atravessada pelo fluxo, e que produz nesta uma forca eletromotriz de um volt,
quando o fluxo é reduzido a zero a uma taxa uniforme em um segundo (NIST, 2008).

Desta forma fica evidente que a variacao do fluxo magnético que atravessa um material gera

uma tensdo induzida neste, conforme a Lei de Faraday-Lenz,

do d
fem——NE—fCEdl——%fsBda 4)

Onde ¢ denota o fluxo magnético (Webers), /V o nimero de espiras condutoras atravessadas
pelo fluxo, ¢ o tempo (segundos), £ € a intensidade de campo elétrico (Newton/Coulomb) ao
longo de um contorno fechado de comprimento [ (em metros), B a densidade de fluxo magné-
tico (Teslas) e fem a forca eletromotriz induzida (Volts).

Assim, € possivel relacionar quatro principios bdsicos que descrevem como oS campos

magnéticos s@o produzidos para serem utilizados em circuitos magnéticos, tais como solendi-
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des, transfomadores, motores e geradores: (CHAPMAN, 2012):
1. Um fio condutor de corrente produz um campo magnético em sua vizinhanga.

2. Um campo magnético varidvel no tempo induzird uma tensdo em uma bobina se esse

campo passar através dessa bobina.

3. Um fio condutor de corrente, na presenca de um campo magnético, tem uma for¢a indu-

zida nele.
4. Um fio movendo-se na presenga de um campo magnético tem uma tensao induzida nele.

Porém, para se analisar os circuitos magnéticos € necessdrio que se faca uma andlise do
campo eletromagnético e uma simplificacdo do mesmo, através de relacdes derivadas das equa-

coes de Maxwell.

2.2 Analise de Campo Magnético

Quando as correntes e fluxos variam com o tempo, bem como as trés coordenadas do espaco,
o problema € do tipo mais geral e sua solucdo pode ser extremamente dificil. De modo a
simplificar o problema e as condi¢des de operacdo, as correntes e os fluxos sdo concebidas
como variando lentamente, em um estado quase estaciondrio ou, em alguns casos, estaciondrio
(M.LT, 1965).

As equagdes de Maxwell, na forma simplificada, sem variacdo no tempo, e excluindo-se
a lei de Gauss para campos eletrostaticos, que ndo € aplicada a este trabalho, pois, trata-se de
uma abordagem magnetostatica do problema, € composto pelas seguintes equacdes (BASTOS,

1989):

fc Hdl =T (5)
72 Bda =0 ©6)
]fc Edl =0 (7

Como nao ha formacao de campo elétrico pela variacdo da densidade de fluxo magnético,
entdo a Equacdo 7 ndo serd utilizada nos dominios dos problemas em estudo neste trabalho.

A Equacdo 6, conhecida como lei de Gauss para o magnetismo, denota o fluxo magnético
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como sendo conservativo,

%S Bda = ¢ )

Ou seja, o fluxo total que sai de uma superficie € igual ao fluxo que entra nesta superficie.
Pode-se entdo comparar a lei de Gauss para o magnetismo com a lei de Kirchhoff das correntes,
sendo utilizada como ferramenta para analise de circuitos magnéticos (OPENCOURSEWARE,
2010).

A lei de Ampere, conforme Equacio 5, afirma que a integral de linha da componente tan-
gencial da intensidade de campo magnético /' ao longo de um contorno fechado C' € igual a
corrente total que passa através de qualquer superficie S' delimitada por este contorno. Geral-
mente a corrente elétrica, em circuitos magnéticos, é conduzida através de condutores enrolados
em espiras, de modo a formar bobinas, a Equacdo 5 pode ser reescrita como (OPENCOUR-
SEWARE, 2010),

740 Hdl = NI = fmm 9)

Onde N denota o nimero de espiras da bobina e fmm ¢é a forca magnetomotriz, em
amperes-espiras, andloga a forca eletromotriz (fem) em circuitos elétricos, sendo possivel de
forma andloga utilizar a lei de Kirchhoff das tensdes.

Desta forma tem-se os dois principais conceitos, fluxo magnético (¢) e forca magnetomo-
triz (fmm), utilizados na andlise de circuitos magnéticos e obtidos a partir das equacdes de

Maxwell, aplicadas ao campo da magnetostatica.

2.3 Fluxo Disperso, Concatenado e Indutancia

Devido aos materiais magnéticos possuirem diferentes permeabilidades e que em muitos
casos ndo sdo constantes, o fluxo magnético que atravessa esses materiais assume uma distri-
bui¢do ndo uniforme (BASTOS, 1989; M.I.T, 1965).

O caso mais trivial de dispersdo de fluxo magnético ocorre em circuitos com entreferros,
como ilustra Figura 1. Um dos efeitos desta dispersao de fluxo, também chamado de campo de
espraiamento, é¢ a de aumentar a area efetiva da sec¢do reta no entreferro, de forma que isto deve

ser considerado nos cdlculos do circuito magnético (FITZGERALD, 2003).

O fluxo em uma solenoide de N espiras percorrido por uma corrente I € ¢, conforme ilustra
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Figura 1: Fluxo de dispersdo em um entreferro.
Fonte: FITZGERALD, 2003.

Figura 2.
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Path C

Figura 2: Fluxo concatenado em um solenoide.
Fonte: OPENCOURSEWARE, 2010.

Considerando que o fluxo ¢ envolve cada uma das N espiras, e também que cada uma das
N espiras envolve o fluxo total ¢. O fluxo concatenado A € definido como (HAYT, 2008),
N2

Onde, B € a densidade de fluxo magnético, A € a area de secdo transversal do solenoide,

o a permeabilidade do vécuo, I a corrente que percorre o solenoide e [ o comprimento total
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do solen6ide. Em bobinas que possuem uma espira tnica, o fluxo concatenado € igual ao fluxo
total (FITZGERALD, 2003; HAYT, 2008; BASTOS, 1989). Se o meio em que o solenoide esta

¢ linear, o fluxo concatenado A € proporcional a corrente I que o gerou,
Ao ] (11)

Entdo, através de uma constante de proporcionalidade, L, denominada indutincia do cir-
cuito, tem-se,

A
L=—
I

(12)

A indutancia L é uma propriedade que é funcdo da geometria do circuito. A unidade de
indutancia € o Henry (H), que € equivalente a webers-espira/ampere. A indutancia ilustrada na
Figura 2 € trivialmente referida como auto-indutdncia, ou seja, se refere ao fluxo concatenado
gerado pelo proprio indutor (FITZGERALD, 2003; HAYT, 2008; BASTOS, 1989).

Porém, se duas bobinas compartilharem o mesmo nicleo de material ferromagnético, su-
pondo este sem perdas e nao saturdvel, conforme ilustra Figura 3, e considerando que as cor-
rentes ¢; € 7o sejam varidveis no tempo, mas com uma frequéncia suficientemente baixa tal que
possam ser desprezadas quaisquer perdas, hd um fluxo concatenado \; na bobina de /V; espiras,

sendo que parte deste fluxo concatena com a bobina de NV, espiras.

Figura 3: Indutancia mutua.

Fonte: Adaptado de OPENCOURSEWARE, 2010.

Assim existe uma indutdncia miitua, que relaciona o fluxo concatenado de N; em N,

denominado de A2, com a corrente ¢; (PYRHONEN, 2008; BASTOS, 1989),

Lo = 212 (13)
(31

De forma anéloga existe uma indutdncia miitua que relaciona o fluxo concatenado \y; com

a corrente 79 . E interessante observar que além da indutdncia miitua gerada através dos fluxos
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concatenados entre as bobinas, uma auto-indutdncia é gerada em cada uma delas devido aos
seus proprios fluxos concatenados (PYRHONEN, 2008; BASTOS, 1989).

Para os casos mais triviais em engenharia, em que hd saturacao do material ferromagnético,
a proporcionalidade linear entre o fluxo concatenado e a corrente ndo existe, sendo que as
defini¢cdes de indutdncias sdo as mesmas, porém neste caso estas sdo funcdes das correntes

elétricas das bobinas (BASTOS, 1989).

2.4 Distribuicao Espacial de Densidade de Fluxo Magnético

No projeto de dispositivos eletromagnéticos € trivial a andlise da distribuicdo espacial de
densidade de fluxo magnético, uma vez que esta proporciona avaliar o comportamento do ma-
terial magnético, a intensidade de fluxo em uma determinada drea da geometria do dispositivo,
o fluxo concatenado, e de um modo geral a performance do dispositivo em andlise (FERNAN-
DES, 2011).

No entanto a utilizacdo de métodos analiticos para mapear esta distribuicdo em materiais
magnéticos nao lineares anisotropicos € complexa, uma alternativa € a utilizagdo de métodos

numéricos, e.g. elementos finitos, conforme ilustra Figura 4.

.

__*@éiiiiﬁiii@} ’

N,
'z%,?ulri}lll|@"' %

Figura 4: Distribui¢do espacial de densidade de fluxo magnético obtida por elementos finitos.

Fonte: Autor, 2017.

Sendo que a modelagem da geometria e dos parametros eletromagnéticos do dispositivo
a ser inserido no software de elementos finitos é simplificada, através do conceito de circuito

magnético.
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3 MATERIAIS MAGNETICOS

As propriedades magnéticas dos materiais possuem origem na estrutura eletronica dos ato-
mos. Do ponto de vista classico, 0 magnetismo dos materiais estd associado a dois movimentos
dos elétrons que explicam a origem dos momentos de dipolo magnéticos: o0 momento de dipolo
angular orbital do elétron e o0 momento de dipolo angular do spin do elétron, conforme ilustra

Figuras 5(a) e 5(b), respectivamente (JILES, 1991; KRISHNAN, 2016).

Figura 5: (a) Momento orbital do elétron. (b) Momento de spin do elétron.
Fonte: Adaptado de OPENCOURSEWARE, 2010.

Ao se descrever materiais magnéticos € comum definir a contribui¢io efetiva de todos os
momentos de dipolo magnéticos médios de um determinado volume. Essa quantidade conhe-
cida como a magnetizacdo M do material, ¢ o mddulo da soma vetorial dos momentos de dipolo
magnéticos individuais, sendo portanto uma quantidade vetorial que representa a magnetizacao

do material e € representada por (KRISHNAN, 2016; OPENCOURSEWARE, 2010),
M =Nm (14)

Onde, M é o vetor magnetizacdo do material (A/m), N é o nimero de dipolos por unidade
de volume (N/m?) e m € o momento de dipolo magnético médio (Am?).

Quando um material € colocado em um campo magnético externo /, os momentos magnéti-
cos atdmicos individuais no material contribuem para a sua resposta ao campo de magnetizacao
M, considerando a relacdo entre estes linear, existe uma constante de proporcionalidade deno-

minada susceptibilidade magnética x, tal que (JILES, 1991; KRISHNAN, 2016),
M =xH (15)

A suscetibilidade magnética indica a sensibilidade de um material a um campo magnético



17

aplicado. Assim, existe uma relacdo direta entre a susceptibilidade magnética e permeabilidade

relativa (SPALDIN, 2010),
e =x+1 (16)

A partir das Equagdes 2, 15 e 16, podemos relacionar B, H, M e p (KRISHNAN, 2016),
B = po(H + M) = poH + poxH = po(1 + x)H = popr H = pH (17)

No espago livre a densidade de fluxo magnético estd diretamente relacionada com o campo
externo aplicado através da permeabilidade do vacuo, porém no interior de um material magné-
tico esta relacdo ndo € diretamente a mesma, devido a suas propriedades como magnetizacao e
susceptibilidade magnética ou permeabilidade magnética relativa (KRISHNAN, 2016).

Sabendo que o campo magnético externo H tende a alinhar os momentos magnéticos di-
polares (tanto induzidos como permanentes) dentro do material, de forma que o material fique
magnetizado, quando o vetor magnetizagao M estiver na mesma direcdo de H o material é do
tipo paramagnético ou ferromagnético, quando os vetores apontarem para direcdes opostas o
material € do tipo diamagnético(JILES, 1991; KRISHNAN, 2016; SPALDIN, 2010).

Diferentemente dos materiais ferromagnéticos os paramagnéticos e diamagnéticos, na mai-
oria das situagdes, possuem uma magnetizacao proporcional ao campo magnético externo apli-
cado. Ou seja, a resposta dos materiais diamagnéticos e paramagnéticos em relacdo ao campo
externo aplicado € linear, enquanto que os materiais ferromagnéticos possuem resposta nao

linear (SHAKELFORD, 2008).

3.1 Materiais Magnéticos Lineares

Um material magnético linear pode ser definido como aquele cuja magnetizacao responde
linearmente ao campo magnético externo aplicado, ou seja, quanto maior a intensidade da den-
sidade linear de corrente elétrica maior a magnetizacao e vice-versa (SHAKELFORD, 2008;
KRISHNAN, 2016; SPALDIN, 2010).

Dentre a classificacdo dos materiais magnéticos, em termos de propriedades magnéticas, os
que apresentam uma resposta linear em relacdo ao campo magnético externo aplicado sdo os
diamagnéticos, paramagnéticos e os antiferromagnéticos. Sendo que, alguns paramagnéticos
apresentam uma susceptibilidade magnética dependente da temperatura e sob a presenga de um

campo magnético externo muito intenso podem saturar, porém excetuando estas condi¢des apre-
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sentam comportamento linear. Os materiais antiferromagnéticos apresentam comportamento
similar aos paramagnéticos (JILES, 1991; KRISHNAN, 2016; SPALDIN, 2010).

Os materiais diamagnéticos sdo aqueles que nao possuem dipolos magnéticos permanentes,
devido aos seus dtomos ou fons possuirem camadas eletronicas completas. Assim todos os
materiais que possuem elétrons ocupando Orbitas definidas sdo diamagnéticos. Ao se aplicar um
campo magnético externo em um material diamagnético o elétron permanece na mesma Orbita,
porém sua velocidade € alterada de modo que € induzido um momento de dipolo magnético
oposto ao campo. Esta repulsido € bastante fraca e a susceptibilidade magnética é negativa,

conforme ilustra Figura 6 (JILES, 1991; KRISHNAN, 2016).

A
M

x <0
dia

Figura 6: Magnetiza¢do em funcio do campo aplicado para um material diamagnético.
Fonte: KRISHNAN, 2016.

Os materiais paramagnéticos possuem momento magnético atdmico permanente € nao inte-
ragente, e uma orientacdo espacial destes distribuida de forma aleatéria. Conforme se aplica um
campo magnético externo, os momentos de dipolo magnético tendem a se alinhar gerando uma
magnetizacdo fraca de atracdo, logo a susceptibilidade magnética € positiva. Esta magnetizacao
¢ diretamente proporcional ao campo aplicado, até o ponto de saturac@o, € inversamente pro-
porcional a temperatura. A relacdo entre a susceptibilidade magnética e a temperatura é dada
pela lei de Curie para o paramagnetismo (JILES, 1991; KRISHNAN, 2016; SPALDIN, 2010),

(18)

_ ¢
X=7

Onde, y € a susceptibilidade magnética, C' é a uma constante positiva especifica do material

chamada de constante de Curie (K Am? /Tmol) e T é a temperatura absoluta (K). As Figuras
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7(a) e 7(b) ilustram o efeito da temperatura nos paramagnéticos.

(a) (b)
M A Tl A
X
T, >T;
o
o H T

Figura 7: (a) Magnetiza¢do em fun¢do do campo aplicado para um material paramagnético em
diferentes temperaturas. (b) Susceptibilidade em funcdo da temperatura, conforme lei de Curie.
Fonte: Adaptado de KRISHNAN, 2016.

Desta forma, se verifica que tanto diamagnéticos como paramagnéticos respondem ao campo
magnético externo aplicado com uma indugao linear, porém de baixa intensidade, conforme

ilustra Figura 8.

B

= {(100=101) u,
para solido

AN M, para
paramagnético l

vicuo
J & 099995 o,
para sohido
diamagnético

Figura 8: Comparagdo entre diamagnetismo e paramagnetismo em um gréfico de indugao (5)
em funcdo da intensidade do campo magnético (H).

Fonte: SHAKELFORD, 2008.

Devido a baixa inducdo, estes fendmenos ndo possuem importancia pratica em engenharia.
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3.2 Materiais Magnéticos Nao Lineares

Os materiais magnéticos ndo lineares compreendem os ferrimagnéticos e os ferromagnéticos
(OPENCOURSEWARE, 2010).

Os ferrimagnéticos sdo microscopicamente semelhante aos antiferromagnéticos, porém,
seus momentos de dipolo magnético sdo distribuidos em duas sub-redes com alinhamento an-
tiparalelo e magnitudes diferentes, conforme Figura 9(a), resultando em uma magnetizacio es-
pontanea abaixo da temperatura de Curie, conforme gréafico da Figura 9(b) (KRISHNAN, 2016;
SPALDIN, 2010).

M

(a) (b)

Figura 9: (a) Os momentos liquidos nas duas sub-redes antiparalelas sdo diferentes em magni-
tude, dando origem a um momento magnético espontaneo abaixo de Tc. (b) Magnetizacdo de
um material ferrimagnético em funcdo da temperatura.

Fonte: Adaptado de KRISHNAN, 2016.

Desta forma, estes se comportam macroscopicamente como os ferromagnéticos, com uma
grande susceptibilidade magnética positiva e histerese magnética. Geralmente € observado em
materiais com duas ou mais espécies magnéticas ocupando posicdes em diferentes sub-redes
e possuindo diferentes momentos magnéticos, tipicamente 6xidos sinterizados como o ferrite.
Os ferrites possuem aplicacdes em altas frequéncias, devido a seu alto valor de resistividade
elétrica reduzem perdas por correntes de Foucault (SPALDIN, 2010; SHAKELFORD, 2008).

Os materiais ferromagnéticos possuem vasta aplicacdo pratica em engenharia, € costumam
ser empregados em dispositivos que trabalham em baixas frequéncias, e.g. 60Hz. Estes mate-
riais possuem dependéncia em relacdo a temperatura, e exibem um comportamento paramag-
nético acima da temperatura de Curie, conforme ilustram Figuras 10(a) e 10(b) (KRISHNAN,
2016; SHAKELFORD, 2008).
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Figura 10: (a) Magnetizagdo de um material ferromagnético em fun¢do da temperatura (b)
Orientacao aleatéria dos momentos magnéticos acima da temperatura de Curie. (c¢) Orientagcdo
paralela dos momentos magnéticos abaixo da temperatura de Curie.

Fonte: Adaptado de KRISHNAN, 2016.

Nos ferromagnéticos os momentos se alinham paralelamente e possuem forte interacdo entre
si, conforme ilustra Figura 10(c), de modo que cada dipolo magnético atdmico sofre a acdo
de um campo magnético médio criado pelos vizinhos, isto tende a fazer com que vizinhos
muito préximos formem um dominio de momentos magnéticos na mesma direcao. Este campo
efetivo, € chamado campo molecular de Weiss e € proporcional a magnetizagdo local do dominio

(KRISHNAN, 2016; SHAKELFORD, 2008; SPALDIN, 2010).

Assim, existem momentos magnéticos alinhados espontaneamente em regides de magne-
tizacdo uniforme denominadas de dominios, conforme ilustra Figura 11, e orientados de tal
forma que a magnetizagcdo liquida total do material desmagnetizado (sem a presenca de um
campo magnético externo) seja zero, pois este estado minimiza a energia magnetostatica total

do material (SPALDIN, 2010; JILES, 1991).

Figura 11: Arranjo esquemdtico dos dominios magnéticos com M = (.

Fonte: Adaptado de KRISHNAN, 2016.
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A resposta de tais materiais a um campo externo € ndo linear e exibe histerese com o compor-
tamento detalhado dependente de uma variedade de caracteristicas microestruturais ou extrinse-
cas. A susceptibilidade, geralmente, possui valores elevados e € histerética porque o processo de
magnetizacdo prossegue através do movimento da parede do dominio (SHAKELFORD, 2008;
SPALDIN, 2010).

Durante o crescimento do dominio magnético, sua parede, denominada de parede de Bloch,
se desloca em dire¢cdo favordvel ao dominio mais préximo que possua uma orientagdo similar
ao campo aplicado. Desta forma uma parede de Bloch pode ser entendida como uma regidao
estreita, onde a orientacdo dos momentos atdmicos muda sistematicamente em 180°ou 90°,

conforme ilustra Figura 12 (SHAKELFORD, 2008; SPALDIN, 2010).

Figura 12: Movimento dos dominios magnéticos em uma parede de Bloch.

Fonte: SHAKELFORD, 2008.

A Figura 13 ilustra um lago de histerese e o comportamento dos dominios magnéticos de

acordo com a orientacdo do campo aplicado.

d
i ! ¢
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Figura 13: Movimento dos dominios magnéticos em um lago de histese.

Fonte: SHAKELFORD, 2008.
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Quando um material ferromagnético é submetido a uma magnetizacio alternada ha uma
perda de energia que se transforma em calor e que €, por unidade de volume, proporcional a
area do ciclo de histerese. Esta energia "perdida"é a responsavel pela movimentacgdo das paredes
de Bloch e a rotagdo dos dominios magnéticos (SHAKELFORD, 2008; KRISHNAN, 2016).

Um laco de histerese genérico, com os principais pontos de operacao, para um material fer-
romagnético é ilustrado na Figura 14. E interessante notar que durante a magnetizagdo inicial
a indugdo alcanga um elevado valor e dependendo do campo aplicado estd permanece no ma-
terial, isto contrasta com a Figura 8, sendo este um comparativo que justifica sua utilizacdo em

aplicacdes de engenharia.

Bs

Y«
T

Barkhausen steps

Figura 14: Ciclo de histerese genérico para um material ferromagnético.

Fonte: Adaptado de KRISHNAN, 2016.

Inicialmente a magnetizacdo do trecho OA ¢é reversivel. No trecho AB ocorre um movi-
mento significativo das paredes de Bloch, de modo que nesta regido a magnetizacao € irrever-
sivel. O detalhe entre o trecho AB enfatiza o efeito Barkhausen, que evidencia um movimento
ndo suave das paredes de Bloch devido a variacao irregular da posi¢do, causando uma mudancga
descontinua da magnetiza¢do do material (SHAKELFORD, 2008; KRISHNAN, 2016; SPAL-
DIN, 2010).

Em BC todos os dominios magnéticos se alinham ao longo da direcdo do campo aplicado
(H), levando a uma indugdo de saturacdo (B;). Nesta regido o aumento do campo magnético
aplicado (/1) ndo causa aumento na inducao do material (5), porém ao se reduzir gradualmente
o campo aplicado a zero, conforme trecho CD, a indu¢@o ndo serd reduzida a zero, sendo esta
a inducdo remanente (B,) do material (SHAKELFORD, 2008; KRISHNAN, 2016; SPALDIN,
2010)..
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Ao se inverter o sentido do campo aplicado (/) e aumentar gradualmente a sua intensidade,
conforme trecho DE, a inducdo do material (B) € levada a zero, ou seja, o material é desmag-
netizado. Este ponto de desmagnetizacdo é chamado de coercitividade intrinseca do material
(Hc). Percebe-se que tanto magnetizacdo quanto inducdo variam, em um material ferromagné-
tico, com o campo aplicado e consequentemente a susceptibilidade e permeabilidade nao sao
constantes (SHAKELFORD, 2008; KRISHNAN, 2016; SPALDIN, 2010).

Os materiais magnéticos ndo lineares que possuem maiores aplicacdes em dispositivos ele-
tromagnéticos e em engenharia podem ser classificados de acordo com algumas caracteristicas
como, coercitividade intrinseca, permeabilidade e drea do laco de histerese. Estes materiais sdao
conhecidos como: magneticamente moles e magneticamente duros (ALY, 2005). A Figura 15

ilustra os lagos de histerese destes materiais.

i

Duro

Muole

F

Figura 15: Ciclo de histerese genérico materiais magneticamente moles e duros.

Fonte: SHAKELFORD, 2008.

Como se observa na Figura 15, materiais magnéticos moles apresentam uma coercitividade
intrinseca pequena, normalmente menor que 1kA/m, e uma alta permeabilidade magnética ali-
ada a uma baixa perda por histerese, isso faz com que estes sejam excelentes "condutores"de
fluxo magnético, e.g. aco silicio. Em contrapartida os magneticamente duros possuem uma alta
coercitividade intrinseca, com valores acima de 10kA/m, e uma baixa permeabilidade magné-
tica, porém sdo utilizados como fonte de fluxo magnético e excitagdo, e.g. imads permanentes

(ALY, 2005).
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4 CIRCUITOS MAGNETICOS

O calculo da intensidade de campo H e da densidade de fluxo B, em um dispositivo ele-
tromagnético, se faz necessdrio para a solu¢do de muitos problemas em engenharia. Como,
geralmente, H e B sdo funcdes do espaco e tempo, sendo determinados pelas, geometrias dos
materiais envolvidos, valores de correntes, frequéncias e produtos energéticos de imas per-
manentes, é possivel, em muitos casos, através de pressupostos simplificadores adequados, a
reducdo do problema para um método mais simples envolvendo o conceito de circuito (M.L.T,
1965).

Os circuitos magnéticos sdo formados pelos componentes dos dispositivos eletromagnéti-
cos, que empregam o fluxo magnético para induzir tens@o ou para produzir forca. Esses dis-
positivos incluem transformadores, motores, geradores, alto-falantes, solenoides entre outros
atuadores.

Em tais dispositivos € necessario produzir e conduzir o fluxo magnético pelos seus compo-
nentes. Isso geralmente € obtido com a utilizagdo de material ferromagnético, pois estes pos-
suem permeabilidade relativa muito maior que a do ar. Isto pode ser comparado a um condutor
de cobre, onde sua alta condutividade elétrica facilita a condugdo da corrente.

Entdo existe uma analogia entre circuitos elétricos e magnéticos, relacionando diversos as-
pectos, como lei de Hopkinson (andlogo a lei de Ohm), relutancia (andlogo a resisténcia elé-
trica), lei de Kirchhoff, linearidade e ndo linearidade dos componentes e modelagem a parame-

tros concentrados (SCHMIDT, 2011; M.I.T, 1965).

4.1 Simplificacao da Analise

Embora a utilizacdo da simplificacdo através do conceito de circuito magnético produza para
muitos problemas resultados convenientes, dentro de uma faixa de valores esperado, levando-se
em consideracdo os dados utilizados e as condicdes impostas, ainda assim, existem indmeros
problemas que fazem com que o conceito de circuito magnético seja sempre uma aproximagao,
que em muitos casos possui uma precisdo de aproximadamente 5% da resposta real. Existe
uma série de razdes para estas imprecisoes, entre elas tem-se as relacionadas com os efeitos
causados pelo fluxo disperso e as com relacdo aos célculos das relutancias (CHAPMAN, 2012;

M.LT, 1965).



26

Primeiramente o pressuposto de que todo o fluxo estd confinado dentro de um nicleo mag-
nético acaba por desconsiderar o efeito da dispersao, que possui um importante papel no projeto
de maquinas elétricas rotativas. Assim como a drea efetiva da secao transversal em entreferros é
maior que a drea da secdo transversal do material do nucleo ferromagnético, em ambos os lados
do entreferro, devido ao fluxo disperso (CHAPMAN, 2012; M.I.T, 1965).

E ao assumir um comprimento médio e uma drea de secdo transversal aproximada no calculo
das relutancias do circuito, as aproximacdes deixam a desejar em geometrias que possuem mui-
tos vértices. Como também a varia¢ao da permeabilidade em materiais ferromagnéticos, devido
a quantidade de fluxo existente no material, faz com que o calculo das relutancias nao tenha uma
boa aproximacdo uma vez que estas dependem da permeabilidade do material (CHAPMAN,
2012; M.IT, 1965).

A Figura 16(a) ilustra o circuito magnético de um motor de corrente continua e a Figura
16(b) uma simplificacdo da anélise do circuito magnético com os caminhos dos fluxos indica-
dos por setas e as regides para o cdlculo das relutincias por letras. Nota-se que a simetria da

geometria facilita a andlise.

armature

frame
pole core\ -~

“pole shoe

(@) (b)

Figura 16: (a) Circuito magnético de um motor CC. (b) Simplificacdo da andlise do circuito
magnético.

Fonte: Adaptado de M.L.T, 1965.

E possivel compensar parcialmente estas fontes inerentes de erro utilizando um caminho
médio efetivo para o comprimento e uma drea de secdo transversal também efetiva, de modo
a se levar em consideracdo as fontes de erro. Embora exista muitas limitagdes inerentes ao

conceito de circuito magnético, os célculos exatos utilizando as equacgdes de Maxwell sdo muito
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complexos, de forma que este ainda é uma ferramenta de projeto que facilita e simplifica os
calculos para obtencao de fluxo, forca magnetomotriz e relutancias, no projeto de dispositivos

eletromagnéticos (CHAPMAN, 2012; M.L.T, 1965).

4.2 Analogia entre Circuitos Elétricos e Magnéticos

O conceito de circuito magnético baseia-se na ideia de que um fluxo, constante ou que
varia lentamente, tende a limitar-se aos caminhos de alta permeabilidade de uma estrutura fer-
romagnética, de maneira que se assemelha a tendéncia de uma corrente elétrica de se limitar a
caminhos de alta condutividade em um circuito elétrico. Este conceito possibilita relacionar as
grandezas de um circuito elétrico, Figura 17(a), a um andlogo magnético, Figura 17(b) (M.L.T,

1965).

impressed impressed
electromotive magnetomotive
force K force F’
-l -+

mear length £= wD

current I magnetic flux ¢,

electric rr_!ag'nfrtic
potential difference potential dif fer_ence
around conductor around toroid
v=_8&dr U= [Idt

(a) (b)

Figura 17: Analogia entre: (a) Um circuito elétrico, (b) Um circuito Magnético.
Fonte: M.I.T, 1965.

Desta forma, semelhante a lei de Ohm, o fisico e engenheiro elétrico britanico John Hop-
kinson afirmou que um sistema magnético pode ser descrito como uma combinacdo de, uma
"fonte"de magnetismo que juntamente com uma "carga"magnética, gera uma "corrente''magnética,
o fluxo ¢ (SCHMIDT, 2011). A suposta fonte de magnetismo (F') pode ser entendida como

sendo a corrente elétrica multiplicada pelo nimero de espiras,
F:fmm:NJ:/Hﬂ (19)

Ou seja, € a forca magnetomotriz (fmm) andlogo a forca eletromotriz (fem) de um circuito
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elétrico.

A resisténcia magnética ¢ denominada de Relutancia (), derivada do termo "relutante”, e
denota a resisténcia imposta pelo material a ser permeado por um campo magnético. A relutan-

cia magnética € definida por meio da seguinte relacao (SCHMIDT, 2011),

R= (20)

Onde [ é igual ao comprimento do caminho médio que o fluxo magnético deve seguir, A € a drea
da secdo transversal do caminho e p a permeabilidade magnética do material. Em comparacgdo
direta com o conceito de resisténcia elétrica, um elemento de circuito magnético € ilustrado na

Figura 18.

hw + /
P

o

Figura 18: Relutincia - Componente do circuito magnético.

Fonte: OPENCOURSEWARE, 2010.

Suponha que o material desse elemento tenha permeabilidade ;o > 1y, de modo que exista a
seguinte relacao constitutiva,

B, = pH, 21

Considerando a densidade do fluxo no material uniforme, entao o fluxo total através do elemento
€,
¢ = AB, = (hw)B, = (hw)(pH,) (22)

E sendo F' a "queda de tensdao"magnética, também denominada de for¢a magnetomotriz ( fmm,),

entre uma extremidade a outra do material com uma distribui¢cao uniforme,

F=I1H, (23)
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Entdo a relutancia do elemento ilustrado na Figura 18 é obtido como,

F [H, { )
=3

= = = — 24
hwuH,  hwy  Ap @4

Assim, ao considerar que a relutincia J representa a quantidade de esfor¢o que é necessaria
para produzir um fluxo magnético em um determinado material, logo uma superficie com area
maior e valores mais altos da permeabilidade reduzirdo esse esforco enquanto um comprimento
de caminho médio mais longo o aumentard (SCHMIDT, 2011).

A partir destas defini¢des, a lei do magnetismo de Hopkinson, andlogo a lei de Ohm para

circuitos elétricos, € equacionada conforme apresenta a Tabela 1.

Tensao Magnética | Fluxo Magnético | Relutancia

F = &R ®=F/R R=F/®

Tabela 1: Lei de Hopkinson
Fonte: Adaptado de SCHMIDT, 2011.

Esta analogia se estende para as grandezas elétricas e magnéticas, conforme apresenta a

Tabela 2.

Elétrico Magnético

Densidade de Corrente J(A/m?
Corrente /(A
Intensidade de Campo Elétrico E(N/C

Densidade de Fluxo Magnético B(Wb/m?)
Fluxo Magnético ¢(WWb)
Intensidade de Campo Magnético H(A/m)

Condutividade o(.S) | Permeabilidade p(Wb/Am)
Relutancia R(Ae/Wb)
Relutividade v(Am/Wb)
Permeancia P(WWb/Ae)

Resisténcia R(2

Resistividade p(Q2m

)
)
)
Tensdo fem(V') | Forca Magnetomotriz fmm(Ae)
)
)
)
)

Condutancia G(S

Tabela 2: Analogia entre grandezas de circuitos elétricos e magnéticos.

Fonte: Adaptado de SADIKU, 2006.

E até mesmo as leis de Kirchhoff apresentam uma equivaléncia, conforme apresenta Tabela
3. Desta forma ¢ interessante notar que a associacdo de relutancias, em série, paralelo, ou
mista, possui a mesma equivaléncia algébrica que as associagdes de resisténcias em um circuito

elétrico (CHAPMAN, 2012).
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Circuito Elétrico | Circuito Magnético
N>I=0 P =0
SV—-RI=0| F-YRd=0

Tabela 3: Leis de Kirchhoff
Fonte: Adaptado de SADIKU, 2006.

4.3 Linearidade e Nao-Linearidade

A andlise inicial de um circuito elétrico ou magnético deve considerar a linearidade ou
nao-linearidade de seus componentes ou materiais, pois, o0 comportamento das grandezas deste
circuito altera conforme este aspecto. Um exemplo disto ocorre ao ter-se uma permeabilidade
varidvel no material magnético, que consequentemente resulta em uma relutancia ndo-linear.

Para circuitos elétricos o comportamento das resisténcias lineares e ndo-lineares sdo apre-
sentadas na Figura 19(a), e para circuitos magnéticos as relutancias lineares e ndo-lineares na

Figura 19(b).

ferromagnetic

d| nonlinear 8B material
conducting
element

linear
magnetic
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conducting
element
0 5_ _E- n 3{1= .E‘
(a) 7T (b) ¢

Figura 19: Linearidade e Nao-Linearidade: (a) Circuitos elétricos. (b) Circuitos magnéticos.

Fonte: Adaptado de M.I.T, 1965.

O célculo da intensidade de campo e fluxo dos entreferros de um material magnético linear
para a estrutura da Figura 20, considerando .S a drea da se¢do transversal do nicleo, [ o compri-
mento dos entreferros, todos iguais e constantes, sem dispersao de fluxo, e a permeabilidade do
material do nucleo infinita sendo sua intensidade de campo desprezivel. Os indices utilizados
referem-se aos respectivos entreferros (CHAPMAN, 2012).

As quedas de tensdes magnéticas no entreferros, pelos caminhos L; e Lo sdo equacionadas

respectivamente como,

NI = hily + holy + hyly (25)
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(o) NI

21

Figura 20: Estrutura magnética composta por nicleo de material magnético linear.
Fonte: Adaptado de BASTOS, 1989.

NI = hily + hsls + haly (26)

E o fluxo magnético através dos entreferros e caminhos L, e Lq é,

O1 = G2 + ¢35 => poh1S1 = pohaSs + pohsSs (27)

O1 = ¢s = poh1S1 = pohaSs (28)

Devido as larguras dos entreferros serem diferentes, suas dreas sdo,

Sp=5,=5 (29)

(30)

O sistema de equacgdes lineares obtido a partir das Equacdes 25 a 30 €,

¥=h1+h2+h4

M = hy + hg + hy

: 31
hl - % + %
hi = hy
A solugdo do sistema linear em 31 resulta em,
2NI
hi=hy= < (32)

70
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3NI
hy = hy = T (33)
2NI
O = g = flo=—— (34)
71
1NI
P2 = @3 = /LO?T (35)

Ao considerar o material do nicleo da estrutura magnética da Figura 21 ndo-linear, tem-se que
a permeabilidade é finita e varidvel, logo é necessdrio que se conhega a curva B(H ) do material
sendo a resolu¢do do problema obtida através de um processo iterativo, uma vez que nao se

sabe o ponto da curva na qual o circuito opera (BASTOS, 1989).

(&) NI

21

Figura 21: Estrutura magnética composta por nicleo de material magnético nao-linear.

Fonte: Adaptado de BASTOS, 1989.

Onde, S € a drea da se¢do transversal do material do nicleo, [ o comprimento dos entrefer-
ros, todos iguais e constantes, sem dispersdo de fluxo, /¢ € o comprimento médio do caminho
fechado que percorre o niicleo, e as intensidades de campo nos entreferros hy € hs possuem o

mesmo valor. Assim as equagdes de circulacdo de campo e conservacao de fluxo magnético

Sao,
NI = hyl + hal + hsl + hyl; (36)
¢f = BgS = pghgS (37)
¢1 = poh1S (38)
P2 = M0h2§ (39)

3
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S
P3 = Mohsg (40)
b = o1 = prhy = poha (41)
3
O1= g = hy = h3 = Zhl 42)

Substituindo 54 e hy da Equagdo 42 na Equacgio 36,

5
NI = §h1l + hyly (43)
E isolando /s na Equagdo 41,
hy =2, (44)
Hf

Desta forma pode-se iniciar o processo iterativo, fazendo h(} = 0 obtém-se u? através do cdlculo
da tangente do angulo formado pela curva B(H) neste ponto. Entdo as Equacdes 43 e 44

assumem a forma (BASTOS, 1989),

ONT
1
= 4
== (45)
7!
h} = ;gh} (46)
f

1

_r
hlos

Com o valor de h} obtém-se b} da curva B(H) e calcula-se ,u} =

assim Ky € inserido na
Equagio 43 resultando em um novo valor h?,

2

h? = (NI — hkl

47)
O resultado da Equacdo 47 € inserido na Equagdo 44 gerando um novo valor, hfc Este processo
iterativo se repete até que exista uma convergéncia, delimitada por um valor de erro arbitrado.
Encontrado o valor de convergéncia pode-se calcular os valore numéricos de hs e hs a partir da

Equacgdo 42. De modo geral o processo apresenta a seguinte formulagao,

2

= (48)

hy = (NI —hi )

pi = L0 g (49)
Ky

Sendo que a partir da curva B(H) do material ndo-linear obtém-se /,L}, a cada iteragao.
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4.4 Reta de Carga

Geralmente os problemas que envolvem calculos de circuitos magnéticos visam determinar
(M.LT, 1965; MEZA, 2005):

(1) A forca magnetomotriz necessdria para produzir um fluxo ou uma densidade de fluxo
desejada em uma regido especifica da estrutura.

(2) O fluxo ou a densidade de fluxo produzida em regides especificas de uma estrutura
magnética produzidos por uma for¢a magnetomotriz ao longo de um caminho médio em toda a
estrutura.

Os problemas do tipo (1) possuem resolucdo trivial uma vez que € conhecido o fluxo ou a
densidade de fluxo magnético. A resolucao de circuitos magnéticos do tipo (2), em sua maioria
ndo lineares, pode ser resolvida a partir de métodos gréficos, onde se desenvolve a equagdo da
reta de carga do dispositivo e se determina o ponto de operagdo P(H, B) do mesmo (GOU-
RISHANKAR; KELLY, 1973).

Para ilustrar tomemos um exemplo, considerando a estrutura magnética mostrada na Figura
22 com o nicleo constituido de chapas laminadas e fator de empilhamento de 0, 9. As dimensdes
transversais do niucleo no entreferro sio W = 0,05m e T" = 0,06m. O comprimento do
entreferro € [g = 0,005m. O comprimento médio do caminho magnético na por¢cdo de aco
da estrutura magnética € de 1m. Necessita-se determinar o fluxo no entreferro da estrutura
magnética para uma forca magnetomotriz, aplicada pelo enrolamento excitador, de 2000 Ae.

Neste caso € desprezado o efeito do fluxo disperso (GOURISHANKAR; KELLY, 1973).

///"’*ﬁx\ - 7

Figura 22: Estrutura magnética de nicleo ferromagnético laminado.

Fonte: Adaptado de GOURISHANKAR; KELLY, 1973.

Para a solucdo deste problema, inicialmente faz-se a simplificacdo da andlise ao reduzir a

estrutura da Figura 22 a um circuito magnético equivalente, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23: Circuito magnético equivalente.
Fonte: Adaptado de GOURISHANKAR; KELLY, 1973.

Sendo os lados opostos do entreferro paralelos e com a mesmas dimensdes nas secoes trans-

versais, a area efetiva € calculada como,
Ay = (W +1,)(T +1,) = (0,05 + 0,005)(0,06 + 0,005) = 35,74 x 10~ *m? (50)
E a drea efetiva da secdo transversal do nicleo de material ferromagnético laminado &,
Ay =0,9%WT = (0,9 x 0,06 x 0,05) = 27 x 10~*m? (51

Assim, ao desconsiderar o fluxo disperso as seguintes relacdes se aplicam ao circuito,

F = NI =2000Ac¢ = Hl, + Hyl,, (52)
®, = B, ou (B,A,) = (M,A,,) (53)

Para a resolu¢do pelo método grafico, faz-se:

(1) Desenha-se a curva ®,, x F,, para o material magnético utilizado, esta curva é obtida a
partir da cuva B,, X H,, do material, multiplicando-se a ordenada por A,, (drea do material em
metros quadrados) e a abscissa por [, (comprimento do caminho médio da estrutura magnética,
em metros quadrados) (GOURISHANKAR; KELLY, 1973).

(2) O grafico invertido de ®, x Iy para o espago livre € sobreposto ao gréfico de ®,,, x I,
conforme ilustra Figura 24 (GOURISHANKAR; KELLY, 1973).

O comprimento O A representa a forca magnetomotriz total (F), que € 2000 Ae. A inclinagdo

do grafico do entreferro invertido € —F,, sendo P, a permeabilidade do entreferro conforme

Equagao 54.

A
P, =10 9% 107 WhiAe (54)
lg
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Flux ¢, webers

¢y versus fpy plot for
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Figura 24: Sobreposi¢do dos graficos & x F': material ferromagnético e espaco livre.
Fonte: Adaptado de GOURISHANKAR; KELLY, 1973.

A intersecdo das curvas representado pelo ponto P na Figura 24, resulta em um valor comum
desejado de fluxo e satisfaz as Equacdes 52 e 53 respectivamente. Entretanto como a maioria
das curvas de magnetizagdo sdo do tipo B(H ), ndo é necessdrio passar pela etapa (1) e tragar
a curva ¢, X F}, para o material ferromagnético. Na Figura 24 se a ordenada for dividida por
A,, e a abscissa por [,,,, resulta na Figura 25 onde uma forma modificada do grifico &, x F,

invertido € sobreposto a curva B, x H,, (GOURISHANKAR; KELLY, 1973; M.L.T, 1965).

&y, versus Mo curve

Flux density for ferromognetic
8, webers/m| material
— D Modified inverted
/. gﬁg Versus @, plot
B —- | for the oifro qap
i I
%OA{ | (slopefgi}
Ag /Hm Am
| g lg |
! [ L.
o Mognetic intensity
L 7:"_ o _‘ H, amp-turns /m
i

Figura 25: Sobreposi¢ao da curva B,,, x H,, do material ferromagnético em ®, x [} invertido.

Fonte: Adaptado de GOURISHANKAR; KELLY, 1973.

O ponto de interse¢do P resulta diretamente no valor da densidade de fluxo magnético do
material ferromagnético. A densidade de fluxo magnético no espaco livre € obtida da Equacao

53. Assim, substituindo as incégnitas OA e OD por valores numéricos através das seguintes
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relacoes:
F 2
OA = = 0100 = 20004e/m (55)
l 1
D=-"0APj= ——— x2 1077) =
O AmO 9= 57 % 104 x 2000 x (9 x 107") = 0,667Wb/m (56)

E inserindo estes valores no grafico da Figura 25, obtém-se a reta AD conforme Figura 26.

Flux density
8, webers /m?
By versus M, curve
for sheet steel
2]
0.64F-- ; i
!
0.666 ‘ Modified inverted
. ] ; oir gap line
|
84-!-— 1916 4
o H, -turns,/m
2000 amp turns 4 , omp-turns

Figura 26: Valores numéricos da reta de carga.

Fonte: Adaptado de GOURISHANKAR; KELLY, 1973.

A curva B,, x H,, para a chapa de aco € ilustrada na Figura 27.
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Figura 27: Curva B,,, X H,, do material ferromagnético laminado.

Fonte: Adaptado de GOURISHANKAR; KELLY, 1973.

A intersecdo das duas curvas em P resulta em B,, = 0,647, assim o fluxo no entreferro é
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calculado como:

¢, =P, = B, A, = 0,00173Wb (57)

Este método de resolucdo pode ser estendido para a andlise de circuitos elétricos e também

circuitos magnéticos que utilizem mais de dois materiais (GOURISHANKAR; KELLY, 1973).

4.5 Parametros Concentrados

O conceito de circuito compreende a abstracdo de um sistema fisico real, a partir da qual
sdo impostas restricoes que delimitam sua andlise. O circuito é composto de elementos interco-
nectados em um caminho fechado. Os elementos de circuito possuem dois atributos principais,
o ndmero de terminais para conexdao a outros elementos e facil modelagem matematica em
termos das grandezas fisicas que sdo relacionadas ao circuito (AGARWAL A. LANG, 2005;
M.LT, 1965).

Ao levar em conta o atraso de propagacdo das ondas eletromagnéticas dentro de um ele-
mento do circuito e considerando que as grandezas fisicas sejam fun¢des do tempo e da posi¢ao,
a andlise envolve aplicacdo das equagdes de Maxwell caracterizando o circuito a parametros
distribuidos. Esta andlise aplicada a um dispositivo magnético através de métodos analiticos
nem sempre € possivel, e quando o sdo possuem elevada complexidade em geometria simples

(AGARWAL A. LANG, 2005; M.L.T, 1965).

Assim os circuitos magnéticos, tal qual os elétricos, sdo modelados a parametros concen-
trados onde a propagacdo das ondas eletromagnéticas dentro dos fios condutores e elementos
(resistores, relutancias, indutores, etc.) é considerada instantanea. Pois, a facilidade em utilizar
equacdes algébricas ao invés das equacdes de Maxwell possibilitam uma andlise mais rapida
e objetiva do problema. Embora existam outros métodos de modelagem e andlise de circuitos
magnéticos, como por elementos finitos, a andlise por pardmetros concentrados possui uma re-
lagdo aceitdvel entre velocidade de resolugdo e precisao (AGARWAL A. LANG, 2005; M.I.T,
1965).

Considerando a modelagem de dispositivos eletromagnéticos a parametros concentrados, o
método de redes de relutancia € um dos mais antigos sendo também aplicado a andlise de linhas

de transmissao (NUNES, 2013).
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4.6 Meétodo de Redes de Relutancia

O método de redes de relutancia baseia-se na leis de Hopkinson e de Kirchhoff para nés e
malhas aplicadas ao magnetismo. Este € um dos métodos mais antigos de modelagem e célculo
de circuitos magnéticos a parametros concentrados em maquinas rotativas e transformadores
(SYKULSKI, 1995; NUNES, 2013).

A utilizacdo do método para modelagem de campo bidimensional e calculo de fluxos mag-
néticos de transformadores ocorreu em meados de 1960, sendo que nesta mesma década sur-
giram modelos de redes de relutincia tridimensionais, conforme ilustra Figura 28, compostos
de varios nés para o cdlculo aproximado de fluxos dispersos em transformadores de poténcia

trifasicos (SYKULSKI, 1995; NUNES, 2013; PERHO, 2002).

@

Ak e A

T

yry

s

Figura 28: Modelo de rede de relutancia tridimensional em um transformador de poténcia trifa-
sico.

Fonte: SYKULSKI, 1995.

A flexibilidade em ser aplicado a uma vasta gama de problemas com diferentes geometrias e
complexidades popularizou o método e expandiu sua pesquisa possibilitando a implementacao
computacional. Quando comparado aos métodos numéricos das diferencas finitas ou elementos
finitos resulta em uma melhor performance de tempo de simulagdo computacional, porém me-
nor precisdo. Visto que isso nao € problema em um estdgio inicial de projeto, onde se necessita

obter resultados para anélise de forma rdpida e ndo com a maior precisao possivel (SYKULSKI,
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1995; NUNES, 2013; PERHO, 2002).

A necessidade de modelar campos magnéticos alternados na presenca de corpos metalicos
sujeitos a correntes induzidas e com caracteristicas nao lineares fez com que fosse implemen-
tado modelos de relutdncias complexas. A partir disto varios autores t€m utilizado e contribuido
em pesquisas envolvendo o método, desde o cdlculo de indutancias e forcas em dispositivos
eletromagnéticos até problemas envolvendo campos transitérios (SYKULSKI, 1995; NUNES,
2013; PERHO, 2002).
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5 CONCLUSAO

Os dispositivos que fazem uso de campos eletromagnéticos para seu funcionamento, tais
como motores, geradores e transformadores, necessitam de uma ferramenta de modelagem que
seja rapida e eficiente em um primeiro momento na etapa de projeto. A andlise destes dis-
positivos diretamente por meio das leis de Maxwell utilizando equagdes integro-diferenciais e
modelos analiticos em muitos casos nao € possivel, principalmente em geometrias complexas.

A composicdo fisica destes dispositivos inclui materiais magnéticos com resposta linear e
nao-linear ao campo magnético externo aplicado, logo as propriedades intrinsecas de cada mate-
rial alteram a distribui¢ao do fluxo magnético em diferentes pontos, possibilitando concentra-lo
ou dispersa-lo. Comumente o objetivo € de se utilizar um material de alta permeabilidade mag-
nética para confinar o fluxo e assim obter uma maior densidade do mesmo no material, este
objetivo se assemelha a utilizacdo de material com alta condutividade elétrica em um circuito
elétrico. Entdo andlogo a um circuito elétrico a parametros concentrados pode-se analisar um
dispositivo eletromagnético de forma simplificada através do conceito de circuito magnético.

Um circuito magnético embora seja uma simplificagdo com baixa precisdo e que possua
limitagdes em relacdo a modelagem do dispositivo real, ainda € uma importante ferramenta de
projeto que facilita os calculos para obtencdo de fluxo, for¢a eletromotriz e relutancias. Além
de possibilitar a implementagdo de diferentes métodos para a resolucao do problema, como o
método gréfico da reta de carga, ou o método iterativo através dos dados obtidos da curva B(H)
do material, ou ainda o método de redes de relutancia que viabiliza a modelagem de campos
magnéticos bi e tridimensionais, e também a aplicacdo do modelo computacionalmente.

Em virtude do que foi mencionado, esta monografia apresentou de forma sucinta e breve o
conceito de circuito magnético em meio lineares e nao-lineares, bem como suas caracteristicas
e métodos de resolugcdo. Diante dos grandes desafios no projeto e otimizacao de dispositivos
eletromagnéticos, o conceito de circuito magnético € sem divida uma ferramenta de grande

valia aos projetistas e engenheiros.
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ANEXO A CURVAS DE MAGNETIZACAO DE MATERIAIS FER-
ROMAGNETICOS
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Figura 29: Curvas de Magnetizagdo de Materiais Ferromagnéticos.

Fonte: Adaptado de GOURISHANKAR; KELLY, 1973



