Orientacoes de estudos para a disciplina de Elementos de Maquinas

Elétricas

Prezados alunos (as), para auxilia-los nos estudos do tema que trabalhamos no primeiro

bimestre de 2020, “circuitos magnéticos”, seguem algumas sugestoes:

1° Estude o material que foi disponibilizado no inicio do semestre (notas de aula). Vocé
também pode fazer pesquisas sobre o tema em livros ou na internet. Através dos seus

estudos, busque compreender:

e 0 significado das grandezas fisicas associadas ao magnetismo e ao
eletromagnetismo;

e 0 que é um circuito magnético;

e como as grandezas fisicas relacionam-se em um circuito magnético (vocé pode
aproveitar para testar o que aprendeu com a construgao do eletroima);

e quais sao as regras aplicadas na analise de um circuito magnético;

e como construir um circuito magnético equivalente, a partir da analogia com

circuitos elétricos.

2° Refaca os exercicios que foram feitos em sala de aula e tente compreender como se

faz uma analise de um circuito magnético;
3° Tente resolver os exercicios que estdo na lista que esta no SUAP.

A seguir, apresentamos sugestdes para a resolu¢ao de problemas envolvendo circuitos

magneéticos.



Sugestoes para a resolugao de problemas

Para a solugdo de problemas envolvendo circuitos magnéticos, alguns passos podem

ser seguidos para facilitar a analise.

Passo 1 - Analise o circuito magnético e construa um circuito equivalente. Veja os

exemplos:

Exemplo 1: circuito com uma unica
bobina, nucleo de mesmo material e com
area de sec¢ao constate.

A fonte representa a bobina e tem um
valor de forca magnetomotriz. A
polaridade da fonte é definida pela regra
da méo direita. A relutancia, representa o
nucleo. Como o nucleo tem area de segao
constante e é feito de um Unico material,
tem-se apenas uma relutancia.
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Exemplo 2: circuito com uma unica
bobina, nucleo de mesmo material e
com area de secdo constate, mas
com presenca de entreferro.

O entreferro € um meio formado pelo ar.
Portanto, o fluxo agora precisa ser
estabelecido pelo ar, que € um meio fisico
diferente do nudcleo. Portanto, além da
relutdncia do nucleo, tem-se também a
relutancia do entreferro. Como existe apenas
um caminho para o fluxo, as relutancias estao
em série.

Nucleo

g
Entreferro

Exemplo 3: circuito com uma unica
bobina, nicleo de mesmo material e com
area de secado constate, mas com dois
caminhos para o fluxo.

Considerando que o nucleo possui o
mesmo material e area de segao
constante, tem-se uma relutancia para o
braco do nucleo onde esta enrolada a
bobina (cabd), uma segunda, no brago
central do nucleo (cd) e uma terceira,
para o braco do lado direito do nucleo
(cefd)
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Exemplo 4: circuito com duas bobinas, | Nesse exemplo, tem-se duas fontes (uma
nucleo de mesmo material e com area de | para cada bobina) com polaridades
secao constate. definidas pela regra da mao direita. Uma
Unica relutancia, representa o nucleo.
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Passo 2 — Verifique o que esta sendo pedido como resultado final e quais sao as
informacoes fornecidas:

E bastante comum relacionar o valor da corrente aplicada na bobina (I) com fluxo
magnético resultante (¢) ou com a densidade de fluxo magnético resultante (B). Na maior
parte dos problemas que trabalhamos na sala de aula, buscamos determinar qual seria
o valor da corrente elétrica aplicada para se obter um determinado valor de fluxo
magnético.

Passo 3 — Faca a analise do circuito magnético

Observe o circuito equivalente e aplique as regras (lei de Ohm do magnetismo e a lei
circuital de Ampeére) para resolver o problema.

— Se o circuito tem relutancias em série ou em paralelo, por exemplo, elas podem
ser associadas formando uma relutancia equivalente;

— Lembre-se que para o caso do calculo da relutdncia é necessario ter a
permeabilidade do material, o comprimento médio do nucleo e a area de sec¢ao
transversal;

— Na maior parte dos problemas onde é fornecida a curva de magnetizagao do
material, ndo costuma ser necessario fazer a calculo da relutancia. Nesse caso,
aplica-se a lei circuital de Ampére, sendo a forca magnetomotriz do nucleo
calculada a partir do produto entre a intensidade de campo (H) e o comprimento
médio (I).

A sequir, serdo resolvidos dois exercicios da lista, para servir como referéncia:




Exercicio 4: O circuito magnético, a seguir, € composto por dois materiais (A e B), todos
com area de secao reta semelhantes e igual a 0,001m?. As demais caracteristicas dos
materiais s&o dadas, a seguir:

Material A: comprimento médio = 0,3m e permeabilidade relativa (ura) = 32500
Material B: comprimento médio =0,2m e permeabilidade relativa (urb) = 7250
Sabendo-se que o numero de espiras da bobina é igual a 100 e que a permeabilidade
absoluta no vacuo é de 4nx107H/m, determinar o valor da corrente necessaria para que
o fluxo magnético resultante seja igual a TmWhb.

Material A

f

\

1°) Determinagao do circuito magnético equivalente

& m Como o nucleo é composto por dois materiais

A diferentes (A e B), teremos duas relutancias
(Ra e Re). A aplicacao da corrente na bobina
produz um fluxo (¢) no nucleo. Como existe
apenas um Unico caminho para esse fluxo, as
duas relutdncias estardo em série. A
polaridade da bobina é definida pela regra da

ao direita.
ERB ma&o direita
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2°) Verificagao do que se quer determinar e dos dados do problema

Observe que no enunciado ¢ solicitado o valor da corrente aplicada na bobina para se
estabelecer um fluxo de TmWhb. Portanto, a relacdo que se quer estabelecer é entre
corrente e fluxo.

Note também que foram fornecidas as dimensdes do circuito (comprimentos médios e
areas de sec¢do), o numero de espiras da bobina e as permeabilidades relativas do
material.

Aqui temos uma dica importante. Como as permeabilidades foram fornecidas, mas néao
temos as curvas de magnetizagdo, a solugdo do problema passara pelo calculo das
relutancias dos materiais (A e B).

3°) Analise do circuito magnético.

Observando o circuito magnético, temos duas reluténcias em série. Podemos, portanto,
associa-las determinando uma relutancia equivalente.

iReqziRA'FERB (1)

Logo, temos o circuito equivalente, conforme mostrado, a seguir:
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A partir da analise do circuito equivalente, aplicamos a lei de Ohm do magnetismo:
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meq

@ = (2)

Sabemos que o problema quer obter uma relagao entre a corrente elétrica (1) e o fluxo
(¢). Observando a equagao (2), ndo conseguimos observar uma relagado direta entre
essas duas grandezas.

Entretanto, devemos lembrar que na bobina, a forca magnetromotriz pode ser
determinada a partir do produto do numero de espiras vezes a corrente.

F = NI (3)
Substituindo a equacgao (3) em (2), teremos:
= N
Req

Isolando a corrente e combinando com a equacgao (1), temos:

_ Reqd _ RatRp)d
N N

I

(5)

Temos na equacao 5 uma relacao entre a corrente e o fluxo. Portanto, a analise do
circuito esta resolvida, restando agora fazer os calculos para obter o valor da corrente.

Calculo das relutancias:

Calculo da relutédncia do material A

R, = —4— (6)

HaAa

la: comprimento médio do material A

ua: permeabilidade absoluta do material A

Ax: area de secao do material A

A permeabilidade fornecida no problema é a relativa. Entretanto, para o calculo da
relutdncia, é necessario utilizar a permeabilidade absoluta do material. Podemos
relacionar a permeabilidade relativa com a absoluta através da equacao (7):



U= pylo (7)

u = permeabilidade absoluta
ur = permeabilidade relativa
uo = permeabilidade do vacuo

Relacionando as equagoes (7) e (6), temos:

Ry = —2— (8)

HraloAa

Substituindo os valores:

= o3 = 7346[ s
© 32500.4x10-7.0,001 s

R Wh

Calculo da relutédncia do material B

l 0,2 Ae
Rg = ——— = - =21952[—]
UrBloAB 7250.41x1077.0,001 Wb

Utilizando agora a equagéo (5), chegamos ao resultado final:

[ (7346 + 21952)1x1073
B 100

= 0,29[4]



Exercicio 5 Para o circuito magnético, a seguir, onde o nucleo é constituido de ago fundido,
determine o valor da corrente necessaria para gerar um fluxo magnético de 4x10-* Wb. Para tais
condigcbes, determine a permeabilidade relativa do material.

N = 400 turns § Cast-steel core

[ =0.16m
(mean length)

1°) Determinagao do circuito magnético equivalente

(’{) Como o nudcleo € composto por um Unico
— material de segao constante, ele sera
representado por uma unica relutancia (R). A
aplicagao da corrente na bobina produz um
fluxo (¢) no nucleo. A polaridade da bobina é
+ definida pela regra da mao direita.

2°) Verificagdo do que se quer determinar e dos dados do problema

Observe que no enunciado ¢é solicitado o valor da corrente aplicada na bobina para se
estabelecer um fluxo de 4x10* Wb. Portanto, tem-se novamente, uma relagao entre
corrente e fluxo.

Note também que foram fornecidas as dimensdes do circuito (comprimento médio e
areas de sec¢ao) e o numero de espiras da bobina. A permeabilidade do material nao foi
fornecida.

Por outro lado, na lista de exercicios, orienta-se para a resolugao desse problema a
partir da utilizagdo das curvas de magnetizacdo anexas.

3°) Analise do circuito magnético.
Nesse caso, como ndo temos o valor da relutancia e iremos trabalhar com a curva de
magnetizacao, o caminho mais rapido para a solugao do problema baseia-se a aplicagao

da lei circuital de Ampére (a soma das forcas em um caminho fechado é igual a zero).
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Para o caso em questao temos que a forga da bobina sera igual a forga produzida no
nucleo.

F=F. (1)

Sabendo que a forga na bobina é o produto do niumero de espiras vezes a corrente e
que a forga no nucleo ¢é igual a intensidade de campo vezes o comprimento médio:

F = NI (2)
F. = HI (3)
N = numero de espiras da bobina
| = corrente elétrica da bobina
H = intensidade de campo no nucleo
| = comprimento médio do nucleo
Temos substituindo (2) e (3) em (1):
NI = HI (4)
Isolando a corrente:
Hl
[ =—¢
— (5)

Observe que na equagao (5) ndo temos uma relagao direta entre corrente e fluxo. Nesse
caso, iremos recorrer a curva de magnetizacdo do material. A curva de magnetizacao
relaciona o valor da densidade de fluxo (B) com a intensidade de campo (H).

Portanto, uma vez que encontramos o valor de B, podemos obter o valor de H facilmente
através do grafico.

Para determinar a densidade de fluxo (B), basta lembrar que ela é a razao entre o fluxo
e a area de segdo. Para o exercicio em questao:

B=—=-——=02T

Através da curva de magnetizagao, localizamos no eixo da densidade de fluxo o valor
de 0,2T. Assim que localizamos esse valor, tragamos uma reta paralela ao eixo da
intensidade de campo (H) até interceptar a curva do material do nucleo (no nosso caso,
o aco fundido). No ponto de interceptagdo, tragamos outra reta paralela ao eixo da
densidade de fluxo (B) até alcancar o eixo da intensidade de campo. O ponto onde essa
reta intercepta o eixo da intensidade de campo da o valor desejado. (Veja esse exemplo
na curva que esta representada, no final do problema).

No caso desse exercicio, para B=0,2T, H=170Ae/m. Uma vez obtido o valor de H, basta
substituirmos os valores na expressao (5) para determinar o valor da corrente.
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Como no problema ainda foi solicitado o valor da permeabilidade magnética relativa do
material, dividimos o valor da densidade de fluxo pela intensidade de campo para
obtermos o valor da permeabilidade absoluta:

_B_0z =1,176 10-3LVb
H=3= 170 =~ b176x107° 0]

Na sequéncia, dividimos o valor da permeabilidade absoluta pela permeabilidade do
vacuo, obtendo o valor da permeabilidade relativa:

g 1,176x1073
W =—=—"—"—"—F"= 935,83

Mo 41x1077
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Observacgéo: ao utilizar as curvas de magnetizacdo, é imprescindivel observar a escala do gréfico, de forma
a buscar obter um valor mais préximo do verdadeiro. Recomenda-se imprimir as curvas e fazer uma escala,
utilizando uma régua, de forma a evitar valores muito discrepantes. E natural que os valores obtidos possam
ter alguma diferenga com relagdo ao valor verdadeiro, resultando em um resultado final do problema
aproximado com relagdo aquele que esta na resposta da lista. Entretanto, essa diferencga deve ser pequena.



