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O material do curso esta disponivel em:
1. Moodle para os alunos matriculados na disciplina;
2. Pagina do professor:;
3. Canal no youtube do professor.
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Esta aula estad organizada em:
1. Eletromagnetismo:
+ Conceitos basicos;
* Principais grandezas.
2. Indutdncia:
+ Indutancia;
* Modelo elétrico do indutor.
3. Transformadores:
- Indugdo eletromagnética;
+ Transformadores;
* Modelo elétrico do transformador.
4. Forga eletromagnética:
* Forga eletromagnética;
* Regra de Fleming;
* Principio motor e principio gerador.
5. Aspectos e caracteristicas dos elementos magnéticos:
- Tipos de ndcleos;
* Perdas nos elementos magnéticos;
- Efeitos nos condutores.
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Os dispositivos eletromagnéticos
estdo presentes em diversas
aplicagoes de eletroeletronica.

https://www.weg.net
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Dipolos magnéticos







o Magnetismo atomico

Dominios magnéticos
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Dominios magnéticos Imagem do material magnético

www.geociencias.unam.mx
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Campo magnético:
- O campo magnético é uma regido do espago onde se tem a presencga de
fenomenos magnéticos, especificamente linhas de campo.

Ndo-uniforme

Uniforme
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Campo magnético:
* Originado em um condutor retilineo, espira ou enrolamento (bobina).

Linhas de campo magnético Condutor .
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Condutor Espira

Fonte: (Boylestad, 2012)




o, CONCEItOS e grandezas eletromagnéticas

Densidade de fluxo magnético e fluxo magnético:
+ Densidade de fluxo (B) € nimero de linhas de campo por unidade de
drea. Sua unidade € Tesla [T], onde um Tesla € igual a 1 Weber por
metro quadrado de drea;

* Fluxo magnético (@) é o conjunto de todas as linhas de campo que
atingem perpendicularmente uma drea. Tem como unidade o Weber
[Wb], sendo que 1 Weber corresponde a 1 x 108 linhas de campo.
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Fluxo magnético em uma drea A



o, CONCEItOS e grandezas eletromagnéticas

Forca magnetizante:

* A reagdo do material ao campo magnético é denominada de forga
magnetizante (H), sendo dependente da corrente elétrica, do nimero

de espiras e da geometria do elemento magnético.

* Curva B x H para diferentes materiais:

1 - chapa de ago;

2 - aco silicio;

3 - aco fundido;

4 - ago tungsténio;
5 - ago magnético;
6 - ferro fundido;
7 - niquel;

8 - cobalto;

9 - magnetita.

ﬁ

H=(I,N,I)| A/ m]

B [T]
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H [ampere x espira / polegada]
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Permeabilidade magnética:
A relagdo entre a densidade de campo magnético (B) e a forga
magnética (H) € denominada de permeabilidade magnética.

A classificagdo dos materiais é realizada conforme sua permeabilidade
magnética, ou seja, seu comportamento quando imerso em um campo
magnético, concentrando ou ndo as linhas de campo.

2,0 __________________ T~~~ T === =——

i ] Wb
u=2] " u =4r-107
H| A/ m Alm o
B [T]
00 =-----

Material Permeabilidade relativa ()
Ar 1
Papel, plastico, fenolite 1 10
Ferrite 2.000 ’
Ferro comercial 9.000
Ferro silicio 55.000 20
Permalloy 1.000.000 210000
Super permalloy 10.000.000

-5000 0 5000
H [A/m]

Curva B x H (histerese)




]
==I,Ns,,miﬁm Conceitos e grandezas eletromagneticas
Curva B x H:

5000 5000

4000 4000

3000 3000

B [Gauss] U
2000 2000
1000 1000
0 0

0 40 80 120 160 200 240
H [Oe] T [°C]

Curva B x H para ferrites do fabricante Thornton (https://thornton.com.br/)
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Materiais utilizados para nicleos magnéticos:

nucleo de ferro-silicio nucleos de ferrite nucleos de pos-metalicos
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o, CONCEItOS e grandezas eletromagnéticas

Circuitos magnéticos:

+ A forga maghetomotriz (F) € equivalente a tensdo elétrica,
representando a pressdo ou forga para o estabelecimento das linhas
magnéticas (fluxo magnético), sendo diretamente relacionada com o
ndmero de espiras e a corrente aplicada ao elemento.

3=N~I[Ae]

Onde:

F — Forca magnetomotriz em amperes-espiras (Ae);
N — Numero de espiras (e);

| — Corrente elétrica em amperes (A).

N espiras

Comprimento médio
[=0,2m

Exemplo de circuito magnético
Fonte: (Boylestad, 2012)
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Circuitos magnéticos:
A relutancia magnética (R) € a oposigdo ao estabelecimento das linhas
de campo, equivalente a resisténcia elétrica em circuitos
eletroeletronicos, sendo dada por-.

] Todo em aco fundido ,
R = I:VGIS,OM Ae/ Wb:l Area (constante)
U A =15 x 10" m’
<«—— Entreferro
! O =0,75x10* Wb
Onde: N= 200 espiras | |
e |/—Comprimento do caminho magnético em metros (m); I

e 1 —Permeabilidade magnética em Wb/Am;

,('(hjﬁl/’ = 100 x l()_3 m

l,, = 2 x 107 m

e A-areadasecdo transversal em m?.

Exemplo de circuito magnético
Fonte: (Boylestad, 2012)
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Circuitos magnéticos:
- A Lei Circuital de Ampere determina que a soma das forgas

maghetomotrizes ao longo de um caminho fechado deve ser nulq,
similarmente ao que determina a Lei de Kirchhoff das Tensoes para um

circuito elétrico.

V=0- (para circuitos elétricos)

ol

2933 =0-> (para circuitos magnéticos)

V=R-I— (para circuitos elétricos)

I=R-90> (para circuitos magnéticos)

a

/

r->q) Ferro Aco

—_—

N espirasél;

—<—_‘

I

-

— Cobalto

Causa E J
Oposicao R H
Efeito / 7,

C

Exemplo de circuito magnético
Fonte: (Boylestad, 2012)
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Lei de Faraday:
* A Lei de Faraday explicita que em todo condutor enquanto sujeito a
uma variagdo de fluxo magnético é estabelecida uma forga
eletromotriz (tensdo) induzida.

e:N-M[V]

d(i)

Lei de Lenz:
* A Lei de Lenz impde que o sentido da corrente induzida é tal que
origina um fluxo magnético induzido, que se opde a variagdo do fluxo

magnético indutor.

e:—N-M[V]

d(i)

Leis de Faraday e Lenz
Fonte: (Boylestad, 2012)



A °
— Indutancia
Indutancia:

+ A indutancia € uma propriedade dos componentes, ou seja, € um
fenomeno que ocorre na presenga de variagdo de corrente elétrica.
Assim, todos os componentes apresentam indutdncia, sendo esta
maximizada nos indutores, em virtude de suas caracteristicas
construtivas e pelo emprego de materiais ferromagnéticos.

él

N*-u-A
L==—HA ]

Exemplos de indutores
Fonte: (Boylestad, 2012)

Modelo elétrico do indutor



. — Transformadores

Indugdo eletromagnética:
- Experimento de Faraday:

No momento que a chave é fechada, o galvanometro acusa uma
pequena corrente de curta duragado;
ApoOs a corrente cessar e durante o tfempo em que a chave
permanecer fechada, o galvanometro ndo mais acusa corrente;
Ao abrir-se a chave, o galvanémetro volta a indicar uma
corrente de curta duragdo, em sentido oposto ao observado no
momento de fechamento da chave.

Interruptor

“\“u\nupm,mq,,,,

o - + ,
\\\\\\ ,I, ,I,

Nucleo de ferro Galvanometro

Experimento de Faraday
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br
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Indugdo eletromagnética:
+ Leis de Faraday e Lenz.

() 200)r,-

e=N-W[V] e:—N-Wt)

N espiras
______________ _>
___9_-1.—-— ~~~~~~ -
Changing flux - ==1— — T .-
" N | T BV N\ S
Lo NN\ T B kTN 1
y / Movimento e ) ——— & ot
ﬁb ______________ N .
dt Movimento

Indugdo eletromagnética em: bobina com fluxo varidvel, condutor em movimento, bobina em movimento
Fonte: (Boylestad, 2012)



@
INSTITUTO FEDERAL TranSformado res

Transformador:
- Aplicando a Lei de Faraday:

r dp ~d¢ e (1)
e (t|]=N ———2L=-"1L
| p() Pt dt ) >ep(t):es(t)
e (f): N -d¢P N a9, _ es(t) Ny N
ST T a TN,
— """’1“"‘3 Secondary
- o h ,-
2ol 2

Transformador com nicleo ferromagnético
Fonte: (Boylestad, 2012)

Modelo elétrico do transformador
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Forga eletromagnética:

Um condutor percorrido por uma corrente elétrica e imerso em um

campo magnético sofre a agdo de uma forga eletromagnética.

A forga poderd ocorrer sobre:
Uma particula (carga); /
Um condutor retilineo;

- Condutores paralelos;

Em uma espira.

F:B-]-l-seno(H)

Onde:
e F—Intensidade da forca eletromagnética (N);

e B-Densidade de campo magnético (T);

e /- Comprimento do condutor inserido no campo magnético (m); v

e @ —Angulo entre as linhas de campo e a superficie
Forga sobre cargas elétricas

Fonte: (Halliday, 1984)

longitudinal do condutor (rad).
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Regr'a de Fleming:
- Acdo motora - ao circular corrente elétrica em um condutor imerso em
um campo elétrico, resultara em uma forga sobre este condutor.
Aplica-se a Regra de Fleming utilizando a mdo esquerda;

+ Agdo geradora - o0 movimento de um condutor em um campo magnético

resulta em uma corrente elétrica. Aplica-se a Regra de Fleming
utilizando a mdo direita.

Dedo polegar
Direcéio da forga magndtica

Dedo indicador
Rirecao do campo magnetico

Dedo médio
Dire¢do da velocidade da carga

\

Regra de Fleming Forga sobre um condutor em um campo magnético
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br Fonte: https://www.walter-fendt.de
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Princuplos uflllzando a forca eletromagnética:

+ Principio motor - o principio motor determina que um conjunto de espiras
imerso em um campo magnético estarad sujeito a uma forga, denominada de
Forca de Lorentz, em decorréncia dos estudos e descobertas de Hendrik
Antoon Lorentz, por volta do ano 1892;

* Principio gerador - o principio gerador, por sua vez, determina que uma espira
ou bobina, imersa em um campo magnético variante no fempo, estard sujeita a
uma corrente induzida, constituindo um gerador eletromagnético.

| +
O 0O

&

i

Espira em um campo magnético Funcionamento do motor cc
Fonte: https://www.dt.fee.unicamp.br Fonte: https://www.walter-fendt.de
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Principios utilizando a forca eletromagnética:

Funcionamento do gerador ca
Fonte: https://www.walter-fendt.de
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oo, ASpectos de elementos magnéticos

Perdas nos elementos magnéticos:
Perdas no enrolamento - perdas por efeito Joule nos condutores
(espiras);

Perdas no ndcleo:
Perdas por histerese - perdas para a orientagdo dos dominios
magnéticos;
Perdas por correntes parasitas - perdas por efeito Joule pela
indugdo de correntes no préprio nicleo.
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http://www.nardinieletrica.com.br  http://www.solucoesindustriais.com.br http://loja.fischer.com.br
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==l,_s,mm Aspectos de elementos magnéticos

Tipos de nicleos:

nucleo de ferro-silicio nucleos de ferrite nucleos de pos-metalicos

https://www.tessin.com.br https://www.thornton.com.br http://www.magmatec.com.br
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Efeitos nos condutores:
Efeito de proximidade - Relaciona um aumento na resisténcia em fungdo dos
campos magnéticos produzidos pelos demais condutores colocados nas
adjaceéncias;
Efeito pelicular (efeito skin) - Restringe a sec¢do do condutor para
frequéncias elevadas. Em altas frequéncias, a tensdo oposta induzida se
concentra no centro do condutor, resultando em uma corrente maior préxima
a superficie do condutor e uma rdpida redugdo proxima do centro.

The Skin Effect
- 0“’ .
Ds—@ ——
/mant flow
e e SINGLE CONDUCTOR TWO CLOSELY SPACED
- s IN FREE SPACE CONDUCTORS
Efeito pelicular (skin) Efeito de proximidade

Fonte: http://info.ee.surrey.ac.uk Fonte: http://www.impeder.com
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Transformadores
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Primary tron core Secondary

Transformador com nicleo ferromagnético

Fonte: (Boylestad, 2012)
www.ProfessorPetry.com.br
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