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Nota aos leitores

Estes apontamentos destinam-se a apoiar o estgddistdplinas de Maquinas Eléctricas e
Accionamentos dos cursos de Engenharia de Sistdaiadronicos Maritimos e de
Engenharia de Maquinas Maritimas. As matérias ggostas com a preocupacao de serem
uma primeira abordagem ao estudo das maquinasiedceé dos seus accionamentos, com
natural énfase no estudo dos circuitos eléctricomgnéticos que caracterizam as maquinas
eléctricas, e os circuitos electronicos dos sistequ@ as controlam.

Estes apontamentos sdo uma colect@amganizadade diversas notas redigidas em tempos
diferentes para apoio das aulas, especialmente stdguinas eléctricas. Estes apontamentos
nao saoestanquese, sobre muitas matérias, ndo prescindem o estaddibliografia
recomendada. No fim de cada capitulo e no finatadefolhas, apresenta-se uma lista
bibliografica sobre a matéria aqui apresentadaeitura de alguns desses livros € muito
recomendada para o estudo aprofundado das magpastas.

De qualquer forma, os apontamentos foram f@&rs os alunosom o intuito de servirem
como orientacao do estudo, tendo em conta a exjmwsi@ sequéncia que adopto para estas
matérias. Espero que deles possam tirar o melbwejpo.

José Dores Costa

Fevereiro de 2011
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CAPITULO 1.
INTRODUCAO

1.1 Obijectivo

Os fendmenos eléctricos e magnéticos sao interdepgss e aparecem na natureza
estreitamente interligados. Esses fendmenos comistito aspectwisivel daquilo que se
designa por campo electromagnético. A electrote@studa as aplicacbes do campo
electromagnético e umas delas sadocosversoresde energia electromagnética. Duma
maneira simplificada, poderemos dizer que 0s caaves de energia que aqui interessam
podem ser electromagnéticos, electromecanicos @rd@téecos. As maquinas eléctricas
podem ser encaradas como conversores de energidadto mais usual, as maquinas
eléctricas tém partes moéveis, e a conversdao datse energia electromagnética e energia
mecanica, e vice-versa. Por isso, podem ser coagi@@ como ser conversores
electromagnético-mecanicos.

O campo electromagnético € uma forma de materide@te existe observam-se fenomenos
caracteristicos cuja sistematizacéo tedrica foésgrtada por James Clerk Maxwell (1831-
1879) recorrendo as célebres equacoddalavell, publicadas em 1873.

O campo eléctrico é criado por cargas eléctricas,campo magnético é criado por cargas
eléctricas em movimento, ou seja, por correntestredés. As cargas eléctricasovem-se

devido a diferencas de potencial eléctrico. Aseamuns eléctricas que dai resultam criam
campos magnéticos que, se forem variaveis no teormmnam por sua vez diferencas de
potencial eléctrico nos condutores eléctricos gti@oena sua proximidade. Esta interligacao

As maquinas eléctricas utilizam campos magnéti@manentes (criados por imanes), ou
criados por correntes eléctricas (electroimanea)ifferac¢do entre campos magnéticos e
correntes eléctricas resultam forcas. Estas favggsam trabalho mecéanico. As maquinas
eléctricas com partes moveis resultam daquelasacg@es. Todavia, uma das maquinas que
estudaremos € o transformador. Apesar deste eqeipi@armédo ter partes moveis, e a
conversao de energia ser puramente electromagnélicaartilha com as outras maquinas
parte dos mesmos principios e serve de base pamsélese e modelizacdo das outras
maquinas.

Os transformadores e as maquinas eléctricas caespadveis usam a lei geral da inducéo e
partem do mesmo principio: utilizam o campo magoétomo meio para a transferéncia e
conversao de energia. Por este facto, torna-seriarge compreender-se o comportamento e
as propriedades dos materiais magnéticos que s@osisa construcao destes equipamentos
e a teoria do electromagnetismo estudada nas wsdadriculares de fisica.

Este texto inicia-se com uma breve nota historiataeso electromagnetismo. No capitulo 2,
faz-se uma reviséo dos circuitos magnéticos. NdwaB estudam-se os transformadores. O
capitulo 4 refere-se aos sistemas trifasicos indiste a criagdo de campos magnéticos
girantes. No capitulo 5 introduz-se o principiofdecionamento das maquinas eléctricas
rotativas. No capitulo 6 estudam-se as maquinagries assincronas e no capitulo 7 as
maquinas eléctricas sincronas. Finalmente, o dafté dedicado as maquinas de corrente
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continua. O capitulo 9, dira respeito aos circuibectronicos que sao utilizados nos
accionamentos das maquinas eléctricas rotativas.

No texto, por norma utiliza-se o sistema internagiae unidades (Sl). Este sistema tem trés
unidades mecanicas fundamentais: o metro (m), lograma-massa (kg) e o segundo (s). A
unidade de forca € o newton (N), a unidade de enérg joule (J) e a de poténcia € o watt
(W). A unidade fundamental da carga eléctrica éuwdamb (C) e a da corrente eléctrica é o
ampére (A). O sistema Sl é ainda racionalizadoneritas equacgdes verifica-se a existéncia
do factor 4t quando se consideram geometrias cilindricas cériea$. Para simplificar os
célculos em muitas equacdes é introduzido o fai¢tor.

1.2 Nota histérica

A relacdo entre magnetismo e electricidade foi alesta em 1819 por Oersted (Hans
Christian Oersted, 1775-1836). Este cientista dargmés descobriu que a corrente eléctrica
(cargas eléctricas emovimentd que percorre um condutor cria um campo magnétaso
proximidades desse condutor. O fenOmeno foi queadib posteriormente por Ampére
(André Ampére, 1775-1836), que também sugeriu goagnetismo natural (na magnetite),
fosse devido a correntes eléctricas microscopieasenmineral. Em 1820 Faraday (Michael
Faraday, 1791-1867) quantificou a interaccao emtrerrente eléctrica e o campo magnético
dando origem a lei que tem o seu nome. Ampére eyH@woseph Henry, 1797-1878)
demonstraram, independentemente um do outro, qoedsa produzir uma corrente eléctrica
pelo movimento relativo entre um campo magnétiaomecircuito eléctrico proximos. Em
resultado disto, estavam criadas as bases te@arasa producdo de energia eléctrica em
larga escala.

Conhecedor dos trabalhos de Faraday e de Ampéraydllaapresentou em 1873 uma teoria
integrada sobre o campo electromagnético. O semafmmo, consubstanciado nas
conhecidasquacdes de Maxweltonstitui a teoria base do electromagnetismataisa de
um trabalho que, fazendo a cupula sobre os trabalhieriores de outros cientistas, permitiu
o desenvolvimento de novas areas, por exemplog@apacdo das ondas electromagnéticas
(telecomunicacdes e Optica) e das maquinas eléstrgcque mostrou estar conforme a teoria
da relatividade apresentada por Einstein em 1905.

O electromagnetismo tem importantes implicacéesnodo de vida e no desenvolvimento
tecnologico actuais. Refira-se, por exemplo, a pgéd e a distribuicdo de energia eléctrica,
iniciadas nos finais do século XIX, que proporciama a energia necessaria para a
actividade industrial e o bem-estar das populagfiesta area, destacam-se os trabalhos de
Thomas Edison (1847-1931) e de Nikola Tesla (18583). Finalmente, refira-se também a
descoberta do transistor em 1948 por Jonh Barddaiter Brattain e William Schokley,
pela qual receberam o prémio Nobel em 1956.

Desde os saldes do iluminismo até a descoberteadsigtor, foi dado um grande passo para
a humanidade. Estas descobertas no campo do etegmnetismo estdo na base da revolucao
criada pelas maquinas eléctricas e pela produgéiovecsdo e distribuicdo da energia
eléctrica que estdo na base da sociedade industrigue vivemos.

Mesmo sem notarmos, as maquinas eléctricas fazegm g@mmundo industrializado em que
vivemos. Elas sdo utilizadas nos electrodomeéstimos transportes publicos, nos elevadores

10
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e escadas rolantes, em sistemas de bombagem, dac@ooe distribuicdo de energia
eléctrica, tanto por meios convencionais que usambastiveis fosseis como nos sistemas
que usam as energias renovaveis. E sdo tambémadéi nos automoveis, meios de
transporte e na propulsdo de navios.

11
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CAPITULO 2.
CIRCUITOS MAGNETICOS

2.1 Campo magnético

O campo magnético é uma forma de matéria e maagestentre outros fendmenos, pelas
forcas mecéanicas que actuam sobre materiais far®sargas eléctricas em movimento. O
campo magnético € criado por correntes eléctricasgeantificado fisicamente por duas
grandezas vectoriais:

- campo dénducdomagnéticaB ;

- campo dexcitacdomagnéticaH .

O campo de inducdmagnética, ou simplesmente campPg tem um carécter forca e esta
associado a forca que actua uma carga elécygjcqgue se move com velocidade no
interior desse campo:

F =q(VvxB) (2.1)

A forga (2.1) é designada por forca de Loremtappresenta o produto externo dos vectores:
a forca é perpendicular ao plano definido pelascdiies de/ e deB e o seu sentido é o da

progressdo de um saca-rolhas quando roda do poifigjrpara o segundo vectoB(). Esta
é a designadeegra do saca-rolhasuregra da mao direita

Fig. 2.1: Regra da mao direita

Sendoa 0 menor angulo formado pelas direccesvde de B, a intensidade da forca de
Lorentz (2.1) é

F =qgvBsem (2.2)

12
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A forca de Lorentz ndo é indicada para descreaecéao dum campo magnético sobre cargas
eléctricas num meio condutor metélico. Porque caefgctricas em movimento dao origem a
correntes eléctricas, é preferivel considerar negse o efeito do campo magnético sobre um
condutor eléctrico percorrido por uma correnterdenisidade. Considerando que a corrente
eléctrica é igual a derivada da carga em ordererapd,

. dg

dt (2.3)

e introduzindo (2.3) em (2.1), conclui-se que adoelementar que actua um condutor
elementar de comprimentih percorrido por uma corrente de intensidadedada por

dF = 1(di xB) (2.4)
Para um condutor rectilineo de comprimento integral de (2.4) conduz a

Sendoa 0 menor angulo formado pelas direccdedides deB, a intensidade da forca (2.5)
é

F=1I1BLseru (26)

As equacdes (2.4) e (2.5) descrevem a forca quea aoh condutor percorrido por uma
corrente quando submetido a um campo magnético@xtesta forca, que é frequentemente
designada por forca de Laplace, € perpendicularoadutor e depende das intensidades do
campo e da corrente, Fig. 2.2.

)

)

B
Fig. 2.2: Forca que actua sobre um condutor pedwmopela correnté.

As equacdes (2.1) e (2.5) relacionam a accdo nezcdmoduzida pelo campo de inducao
magnética sobre um condutor percorrido por umaeonter eléctrica; traduzem afinal uma
conversao entre as energias electromagnética enrnac®o estudo da Fisica sabe-se que o
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fendmeno é reversivel: se, por ac¢cdo duma for¢cagandutor se mover no seio dum campo
magnético, 0 movimento origina uma forca electromat (e uma diferenca de potencigl

aos terminais desse condutor; e se o condutor fiade dum circuito eléctrico fechado, a
diferenca de potencial provocara a existéncia deon@nte eléctrica nesse circuito, Fig. 2.3.

B
. G 2 + + + +
- | ]
x x x| x |x 7
I B L A Ile[ ™ u
X X X X | X |x — v
T - - - =]
B e

Fig. 2.3: Diferenca de potencial induzida pelo muasmto.

Representando para forca electromotriz (fem) induzida pelo movintefdom velocidade
V), e por® o fluxo do campo magnético, é

dq
e=—"F=- 2.7
ot u (2.7)

A equacdo (2.7) é designada por lei geral da iral(igi de Faraday). Send® uniforme, a
variacao de fluxo € proporcional a avearida, A:

- _de_ —BOI—A (2.8)
dt dt
Considerando a velocidade constami& = L dx = L vdt ; substituindo em (2.8), obtém-se
e=-BLv (2.9)

As figuras 2.2 e 2.3 e as equacdes (2.6) e (2lariomam acc¢les electromagnéticas e
mecanicas que se verificam em condutores eléctneaeio de campos magnéticos.

O campo de excitacdmagnética, ou simplesmente cantppé um campo derivado que

traduz a modificagdo do camd® provocada pelo estado magnético do meio matékial.
relacdo entre os dois campos € dada por

=B _\ (2.10)
Ho

onde Yy € a permeabilidade magnética do vazidMe é o vector de magnetizagdo que

descreve o estado magnético do material. No |~ 4n0~" Hm™, o campoH ¢
medido em ampere/metro (Athe o campaB é medido em tesla (T).
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Fluxo de uma grandeza vectorial
O fluxo elementar do campo magnétice, & proporcional ao niumero de linhas|de
forca do campo que atravessam a projeccdo da &upedS sobre um plano

perpendicular a direccao &,

9= [dp=[B.dS (2.11a)

A nocéao de fluxo é aplicavel a qualquer grandezdovial, ndo importando a sua
natureza fisica, e esta associado a noc@auaal No sentido descoamentasto é,

na direccdo da normalS, o fluxo é positivo, e no sentido inverso € niegat

O fluxo do campo magnético através duma supei§itéehada é nulo:

¢=§d¢=§édséo (2.11b)
S S

Quando sujeitos a um campo magnético extelorsuficientemente intenso, existem
materiais cujos momentos magnéticos dos electgieein a orientar-se segundo direccdes

bem definidas em relagcio ao campo magnético extexéste caso a magnetizac®b, nio
é nula, e se for proporcionaBaa relacdo entrB e H pode ser escrita na forma

B=pH (2.12)

onde u é a permeabilidade magnética do matenet 4, g , sendop, uma constante
adimensional designada pgmermeabilidade magnética relativiesse material.

Em muitos materiais, a relacéo enBee M n&o é simples, depende da intensidad® de
(2.12) nédo traduz uma relacao linear. Por exemmadsig. 2.4 representa-se a relacdo entre B
e H para um material ferromagnético.

Na curva de magnetizacdo da Fig. 2.4 verifica-se para valores crescentes lde no
intervalo D, Hy], a relacéo entrB e H é aproximadamente linear e que no intervelg Hy]

nado o é. Verifica-se também que os valoreB deH nédo coincidem nas curvas crescentes e
decrescentes dd. Este fenomeno € designado pasterese Na curva decrescente, quando
H se anulaH=0) o material mantém um campo magnético residdjag para se anular a
magnetizacdo do material € necessario invertena dieH até ao valoH. designado por
campo coercivo

7

A histerese € comum a todos os materiais ferrontegsée tem origem na conversao
irreversivel entre a energia magnética e energmi¢a@ que se observa pelo aquecimento do
material quando é magnetizado. Ao variar continoesde a excitagdo entrél>a HH,, 0 as
trocas de energia estabilizam e obtém-se a cunragd2.5 a que se da o nomedieo de
histerese
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Fig. 2.4: Curva de magnetizacao.

A area definida pelo ciclo de histerese, Fig. Z5proporcional a energia convertida
irreversivelmente em calor durante o processo dgnetezacdo do material, por variacao
continuada déd, por exemplopdesde H, a +H,, com retorno aH,. A energia perdida por
aquecimento designa-se gmardas por histerese sera referida mais adiante.

4

Fig. 2.5: Ciclo de histerese.

Considere-se 0 circuito magnético da Fig. 2.6 d¢middb por um toro de material
ferromagnético com seccao circufarem torno do qual se enrolanmespiras de fio de cobre
isolado. A bobina constituida deste modo é pemarpela correnté dando origem ao

campo magnétic@® no toro, cuja linha de forca média tem maio

Comi # 0, existira no toro o fluxe e o fluxo total associado a bobinardespiras é
Y =ng (2.13)
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Se a resisténcia dasspiras do fio de cobre f& a equacao que rege o circuito da Fig. (2.6)
é

E= Ri+‘;—‘i’ (2.14)

Fig. 2.6: Circuito magnético toroidal.

Como condig¢@es iniciais de (2.14), considera-sergquastante inicial quando o circuito é
ligado, t=0, se temi(0) = Oe Y(0) = 0. O fluxo ¥ crescerd com o aumento da corrente,

sendo o crescimento proporcional a corrente quandeio € linear,

Multiplicando ambos os membros de (2.14) fdir, resulta

Eidt = Ridt +idy (2.15)
O primeiro membro de (2.15) representa a energitdaepela fonte de ferk durante o

intervalo de tempotd Ri%dt representa a energia dissipada na bobina poo efeifoule no
mesmo tempojdy representa a energia utilizada para criar o campagnéticoB. Com

dW_ =idy, a energia total do campo magnético no toro quéhdaria de 0 &' max €

L|Jmax
Wy, = Iidw (2.16)
0
Considerando que o campo no toro é constante,aaglic(2.22a) ao circuito da Fig. 2.6,
obtém-se

¢:I§.(;S:BS 2.17)
S

Se néo existir saturacao, (2.13) traduz uma relbgéar, 1 € constante B=p H ; o fluxo
total associado a bobina é

Y=n¢=nBS (2.18)

Recorde-se a lei de Ampére, ou lei da correnté tota
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fH .dl =nl (2.19)

|

Para o toro da Fig. 2.6, calculando a circulacaoaopoH ao longo da linha de forca média
de raior, de (2.19) resulta:

Hl=nl (2.20)
coml=2ar.

Substituindo (2.18) e (2.20) em (2.16), obtém-se

Bmale Bmax Bmax
Wy, = j - ~-Snds - J.HVdB=V IHdB (2.21)
0 0 0

em queV=IS é o volume do toro.

O ultimo integral da direita de (2.21) represenemargia armazenada pelo campo magnético
por unidade de volume do toro (€ a densidade deyiengor unidade de volume). A energia
total associada ao campo magnétiz;@x € entdo proporcional a area sombreada da Fig.
2.7(a).

4 4

Bma_x— _____

(a) (b

Fig. 2.7: Densidade de energia magnética,
(a) com o camp8nax (b) perdas por histerese.

Em meios lineares, ou se ndo existir saturacd®~=q H , e de (2.21) resulta que a energia
associada ao campo magneéii;x € dada por

Bmax

H maxB
Wiy, =V deB=vw (2.22)
0

A area sobreada da Fig. 2.7(b) representa a enpggidida por unidade de volume ao
magnetizar o material dd; até Hnhax € voltar aH=0. Esta é ajustificacdo porque a area
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limitada pelo ciclo de histerese na Fig. 2.5 é projpnal as perdas por histerese durante um
ciclo de magnetizagao.

Os materiais ferromagnéticdsrostém ciclos de histerese com areas grandes e fmoa
maiores perdas por histerese, ndo sendo adequadoa ponstru¢cdo de maquinas eléctricas,
em geral.

Chama-se forgca magnetomotriz (fmm) a circulacdovector H ao longo dum caminho
fechado], como se apresenta em (2.19):

fmm=§H.m=n| (2.23)
|
Para o circuito da Fig. 2.6, desprezando a satoyagdtituindo (2.17) em (2.20) obtém-se

cpl— =nl (2.24)

T
A fraccao de (2.24) é melutancia magnéticalo toro Ry). A equacao (2.24) traduz a lei de
Ampére escrita em funcéo do fluxo e é frequenteengesignada por lei de Hopkinson.

I
OR. =nl, com Ry S (2.25)
A relutdncia magnética depende da geometria e nistitdicdo do material e, no caso geral,
depende do fluxo do campo magnético. A relutancgmatica traduz a maior ou menor
facilidade com que um dado material pode ser adsmd® por linhas de forgca do campo
magnético. Frequentemente, 0s circuitos magnétéms caracterizados pelo inverso da
relutancia magnética a que se chagreaneancia

Multiplicando ambos os membros de (2.25) pelo ndnderespiras, e rearranjando, obtém-
se:

n2
Y=np=—-1I (2.26)

Rm
De acordo com (2.26), em meios lineares, o fluxal tassociado a bobina é proporcional a
intensidade da corrente eléctrica; a constanteraleoprionalidade chama-se coeficiente de
inducéo da bobina,:

2

ng_ (2.27)
m

Ww=LlI (2.28)

No caso geral, a relac@i) ndo € linear, & depende da corrente. A relac@) € ainda
dada pela curva da Fig. 2.4 introduzindo as adexpuatdidancas nas escalas dos eixos. Por

exemplo, para o toro da Fig. 2.6 sefi&=enSB e | :IEH .
Em meios lineares,. é constante e substituindo (2.28) em (2.16), r@sglie a energia

magnética criada por uma bobina percorrida peleente eléctrica com intensidabdé dada
por
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Wi :%LI 2 (2.29)

Tendo em conta (2.7) a fem induzida pela variagédluko do campo magnético numa
bobina den espiras é

g=—nd¢__dv (2.30)
dt dt

Substituindo (2.28) em (2.30), obtém-se:
di

e=-L— 2.31
p” (2.31)

De acordo com (2.31), a fem induzida é proporcianahxa de variacdo da corrente no
tempo, e serd nula se a corrente for constanteti8ubdo (2.28) em (2.15), resulta:

Eidt = Ridt +Lid (2.32)
A poténcia posta en jogo pelo gerador da Fig. Z26t&o
p:Ei:Ri2+Li% (2.33)

O segundo membro de (2.33) € a soma da poténgardas na bobina por efeito de Joule
com a poténcia associada a criagdo do campo megméii toro. Quando € constante, a
poténcia do gerador equilibra apenas as perdagfpito de Joule no condutor da bobina,
sendo a energia magnética constante.

Para reforcar o campo magnético, as bobinas sétadas sobre nucleos de baixa relutancia
magnética. Os materiais usualmente utilizados aadém condutores e estdo no seio de
campos magnéticos variaveis. Por esse facto, sdozidas correntes parasitasddy
currentg, designadas por correntes de Foucault, que &srefeitos: (1) aguecem o material
por efeito de Joule; (2) ddo origem a campos magsetue se opdem ao campo exterior
enfraquecendo-o; (3) ddo origem a forcas electroétarps. As correntes de Foucault
provocam perdas que se procuram reduzir com @ag¢db de nucleos com resisténcia
eléctrica elevada.

A soma das perdas por hiterese e as devidas @&ntasde Foucault constitui aquilo que se
designa poperdas no ferre estdo presentes em todas as maquinas eléctricas.

2.2 Acoplamento magnético

Os circuitos eléctricos tém acoplamento magnétjpando partiiham o mesmo campo
magnético. Na Fig. 2.8 representam-se dois conelsi{dre 2) percorridos pelas correntes

io, respectivamente. Considera-se que os condutst@s perto um do outro, de tal forma
que as correntes criam em torno do seu condutorcampo magnético cujo fluxo,
parcialmente, atravessa também o outro condutor.
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1 9
Vo™ _:@
‘1'151: P | Py

e

Al o

Fig. 2.8: Acoplamento magnético entre condutores.

O fluxo total @, criado pela correntes € composto pela soma de duas parcglasjue so
envolve o condutor 1 ;> que envolve também o condutor 2. E de modo semiellpa@ara o
fluxo total ¢ criado pela corrente:

i1 - @ =@+ @2
(2.34)

i2 — @2 =021+ @)

Se os dois condutores tiverame n, espiras, respectivamente, os fluxos totais assosia
cada bobina sao, respectivamente, dados por

Wy = (@12 @o1)=Wig tPoy
(2.35)

War =N2(@2 £ @r2) = Woz £ Wio
em que
W11 = M (@1 + @) € o fluxo associado & bobina 1 que é criado pélaria correntei;

Wy = ny((a; +@pq) € o fluxo associado & bobina 2 que é criado péfaria correnteiy;

Em (2.35) usa-se o sinal + se os fluxos séo aditf@mncordantes) e o sinal — se séo
subtractivos (antagénicos).

Os fluxosWi, e W1, que atravessam uma bobina mas que séo criadosqetnte da outra,
fazem o acoplamento magnético entre as duas bol8eas meio for linear, tendo em conta
(2.28), cada um dos fluxos em (2.35) pode serimiado com a respectiva corrente através
de um coeficiente de inducéo

W12 Wog = Lyqig £ Lpgiso (2.36a)
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Wosz £ 1o = Logip * Lyjig (2.36b)

Pode-se demonstrar gug=L;, e, porque relacionam o fluxo que atravessa ummaaom
a corrente na outra bobina, designam-se goeficientes deinducdo mutua sendo
frequentemente representados Pb(M= L1=L;,). Os coeficiente&; e L, sdo designados
por coeficientes dimducao prépriaou de auto-inducdo das bobinas.

Tendo em conta (2.30), a fem total induzida em tedéna é dada por

by | diy, dp

=T Gt dit
(2.37)
dy ot dip _ . diy
€ =~ =—Lypp—=FM—
2 dit 22" Gt dit

Tendo em conta (2.29), num meio linear, a energpatsociada ao fluxo de cada bobina
devido a propria corrente €

1
W, :§L11I12 (2.38a)
W, =%L22 | 2 (2.38D)

A energia associada ao fluxo de acoplamento magnéti

ly 5

\/\/12=j|2|\/|o|i1=j|1|\/|di2=|\/||1|2 (2.39)
0 0

A energia magnética total do circuito com acoplamenagnético serd a soma das duas
equacoes (2.38) com (2.39):

Wmt:%L11I12+%L22I22+MI1I2 (2.40)

O acoplamento magnético entre circuitos pode nédesejavel sendo apenas consequéncia
da proximidade a que se encontram. Quando o aceptammagnético € expressamente
desejado para tornar possivel a uma transferéramergia entre as duas bobinas, os fluxos
(11 € 2 da Fig. 2.8 devem ser reduzidos porque nao iggrlimagneticamente as bobinas,
sendo entdo, do ponto de vista energético, comgldercomo perdas. Para melhorar o
acoplamento magnético, normalmente enrolam-se as lthbinas em torno de um nucleo de
baixa relutdncia magnética. Esta situacao é repied® na Fig. 2.9, na qual o fluxo no toro,
@, realiza o acoplamento magnético das bobinas.
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Fig. 2.9: Bobinas com acoplamento magnético.

As bobinas d@; e n; espiras sao percorridas pelas correntes,, respectivamente. O fluxo
total associado a cada bobina pode ser decompassoma de duas parcelas, que € o
fluxo de magnetizacdo no toro resultante daqueladas pelas correntes das bobinas; e os
fluxos de dispersaqgy; e @. Os fluxos de disperséagp; e @y, fecham-se pelo no ar, nao
transferem energia entre as duas bobinas, e condgsm aos fluxog; e @1 da Fig.2.8 que
envolvem apenas os respectivos condutores.

Seja Ry, a relutancia magnética do toro; os fluxos assoesiadocada bobina séo,
respectivamente,

Wy =M (@g1 +Pm) = Wa1 + Wy (2.41a)
Wor = N2(@g2 +Om) = Waz + Wiy (2.41b)
com

i1 £ Nyl
O :% (2.41c)
Wi =nlzi1;—n:]1nzi2 (2.41d)

_no%ip iy
quZ -

Rm

(2.41e)

Tendo em conta (2.28) e admitindo que néo exidtegaggio, a partir de (2.41) podem ser
definidos os seguintes coeficientes de inducao:

2
- de magnetizagao da bobina I,y = L (2.42a)

2
- de magnetizagéo da bobina Ry,» =2 (2.42b)
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- de indug&io mitualyp = Ly; = M = £ 22 (2.43)

Numa forma semelhante a (2.42), podem ser definidoseguintes coeficientes de auto-
inducéo de disperséao:

2
- da bobina 1,4 = % (2.443)
Rmo
n 2
- da bobina da bobina 2,4, = —2— (2.44b)
Rm0

sendoRp uma relutédncia magnética equivalente as linhdsrga no ar.

Com os coeficientes de inducéo definidos atravésedaacdes (2.42) a (2.44), as equacodes
(2.41) podem ser escritas da seguinte forma:

2 2
| . Ny
Py = + i1+ I (2.45a)
. {Rmo RmJl Rm
2 2
_ ., Mmno. No Ny~ |.
Yoy = i1+ + [ (2.45b)
27T Ry {Rmo RmJZ

De (2.45) resultam os coeficientes de auto-induig@obobina 1 e 2, respectivamente,

Liz=Llgr+Llm (2.46a)
Loo =Lg2 +Lmp (2.46b)

As equacbes (2.45) s&o equivalentes as (2.35) damg)=@11,P42 =@rp €
Pm = P21 @12

Tendo em conta (2.42), (2.43) e (2.46), as equa(hds) podem ser escritas na seguinte
forma matricial (considerando fluxos concordanpesa maior simplicidade de escrita):

va) o el @
Por M Ly [l

. Lyig M, 2 _ M2
O determinante d €A=L 0 - M =1L O I1-———|.
M Ly Lia oo
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{ 2

. . . . M

Define-sefactor de acoplamento magnétiem valor adimensionak = Tl Se a
11422

disperséo magnética for nula, de (2.45) reddlta,/L;1 Ly, , € entdok=1 e A=0; se 0s

circuitos estiverem magneticamente desacoplddes) ek=0. Desta formak € uma medida
da qualidadedo acoplamento magnético entre dois circuitos rseguentemente, deve ser
O<k<1.

Tendo em conta (2.37) derivando (2.47) obtéem-gerasnduzidas em cada bobina:

diy
ot Mo e (2.48)
et M Lpp ]| diz '
dt

Generalizando, se na Fig. 2.9 as bobinas tiveraistéaciasR; e R, respectivamente, as
tensdes aos seus terminais sdo dadas pelas eqeagdetes:

dig

up _ Rl 0 il + |_11 M E (2 49)
uz| |0 Rofliz] [ M Lp][diz '
dt

Se A#£0, (2.49) pode ser escrita na forma de um modebstilo,

diy

-1 . -1
d_t _ Lll M Rl 0 .Il + Lll M up (250)
dip M Ly 0 Ryflia] |M Ly U

dt

A equacao (2.50) é o modelo matematico completoidoito da Fig. 2.9, e a sua solucéo,
[il(t) i2(t)]t , pode ser obtida por integracdo, conhecidas gamsaes tensfag(t) e uy(t) e

as condicdes iniciaifi; (0) i, (0)]!.

Neste curso, estaremos particularmente interessaddensdes industriais do tipo alternado
sinusoidal cujo valor instantaneo pode ser reptaderpela funcaa(t) =U cost +a ;)U

€ a amplitude da tensam,é a pulsacaouE21f) e a € a fase na origem, isto €, a fase para
t=0.

Para grandezas alternadas sinusoidais, as solisgfadas podem ser calculadas no dominio
da frequéncia. Nesta mudanca de dominios, os walostantaneos sao substituidos por

amplitudes complexas e o operador derivada € suiokstipor {o: % - jw. Por exemplo,

considere-se a tensadt) =U cos(t +a . Para os dominios do tempo e da frequéncia séo
validas as seguintes correspondéncias:
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Dominio do tempo Dominio da frequéncia
u(t) =U cos(t + a) U=Uel®
du(t) -
at jwU (2.51)
Olu(t):U oocos@t+or+ﬂ) - a+ D)
dt 2 joU=Uwe 2

Aplicando (2.51) a (2.49), resulta:

Uy Z{Rl 0} [ +j0{|—11 M} [ (2.52)
Uy L0 Ro]ll; M Ly [T, '

E simplificando, obtém-se:

Uy (| Ritjoly; joM I3 (2.53)
U, joM Ry +jaloy [T, '

Conhecidas as correntes sinusoidais nas bobinaigda2B, a equacao (2.53) permite o
calculo das amplitudes complexas das tensbes aoiais das bobinas. Por outro lado,
sendo conhecidas as amplitudes complexas das sers®ex matriz das impedancias for
invertivel, as amplitudes complexas das corresdesdadas por:

~ . . -1r -
I _ R +jwlqq JoM Uq (2.54)
Iy joM Ry +jwly | [U, |

De (2.54) resulta:

T = (Ro + jwlgp)Uy — jwM Uy
L=
(Ry + jwlgq)(Ry + jwolpp) + w0” M 2

(2.55a)

(R +jwlyq)U;p - jwM Uy
(R +joolgq)(Ry + jooLpg )+ w? M 2

I, = (2.55b)

As unidades das grandezaagnéticagjue temos estado a tratar, no sistema interndaiena
medidas (Sl), estdo resumidas na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Unidades no Sl

Grandeza Unidade Simbolo
B tesla T
H ampere/m Arit
¥, o weber Wb
L henry H
= 1/henry Ht
fmm ampere-espira Ae

2.3 Problemas

2.1 A Fig. 2.P1 representa um circuito magnético gtuidb por um toro de material
ferromagnético uniforme com permeabilidade magaétedativapire €m torno do qual se
enrolaramn espiras de um fio condutor isolado; o toro tenaio médioR, a seccéo recta
uniformeSe um entreferro de espessarNao existindo saturacéo, calcule:

a) a relutancia magnética do ferro e do ar;

b) a relutancia magnética total do nucleo;

c¢) o fluxo do campo magnético no toro;

d) os campos de inducao e de excitagcdo magnéticos r
ferro e no ar;

e) o coeficiente de auto-inducgéo da bobina;

f) a energia magnética armazenada no ferro e no ar;

g) a fmm necessaria para duplicar o campo magnétige-s cm:5=1mm:S=0.79 cnf:

de inducéo no ar. I=1 A; n=100; ur=7000.
Ho= 41107 Hm*

Fig. 2.P1

2.2 Considere o circuito da Fig. 2.P1 com o entrefédx0,1mm. Calcule os campos de
inducédo e de excitacdo magnéticos, e a energiaétiagnno ferro e no ar.

2.3 A Fig. 2.P2 representa um circuito magnético dtridb por um toro de material com
permeabilidade magnética relatiug com o raio médidR e a seccdo recta unifornseem
torno do qual se enrolaram duas bobinas de fiodutores isolados comy e n, espiras,
respectivamente. Considerando que ndo existe satyreom a bobina, em vazio, obtenha
a tensaa,(t), nos seguintes casos:
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a) i(h)=1A
b) i(t)= 1+2t A;
c) i(t) =2[lcos(t) A.

Ho= 41107 Hm* R=2 cm;S=0,79 cnf; n;=100;n,=50; n,=1000;
Fig. 2.P2

2.4 Para o circuito da Fig. 2.P2, obtenha os coefiegede inducdo prépria e matua das duas
bobinas.

2.5 Na Fig. 2.P3R; representa a resisténcia c
bobinan; enrolada em torno do toro da Fic
2.P3. Obtenha:

(a) a correnta(t) quando se liga uma tensa
continuald=6V a bobinan;, comi(0)=0;

(b) a tensédouy(t), quando se liga tensac E
continua da (a).

R]_: 3Q.

Fig. 2.P3

2.6 A Fig. 2.P4 apresenta o corte num rotor com camgmiol e raioR, que contém uma

espira percorrida pela corrente contihua que gira no seio dum campo magnético uniforme

B. Calcule:

(@) o binario que actua o rotor em funcadde

(b) as posic¢des do rotor para as quais o bindmida&e aquelas em que é maximo.

(c) Calcule a fem induzida na espira em vak®) quando o rotor roda com a velocidade
constantdN=60 rpm.

(d) Repita a (c) considerando uma bobina de 20a&sppdando a mesma velocidade.

[=10 cm

- o
R=5cm

/ 5 1=5 A

N |7 VA 7 S B=0,0T

Fig. 2.P4
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2.7 Considere o circuito magnético da Fig. 2.P5(am&erial do toro tem a caracteristica de
magnetizagcdo aproximada da Fig. 2.P5 (b). A bobjiresta em vazio.

R=2 cm;S=1 cnf; n;=100; n,=100; ,=1000; ho= 41t 10~" HmM™*

()
B[T]
1,0

_//f

[~

0,5
e
[~
0 170 340 780 H [Am]]
(b)
Fig. 2.P5

Obtenha o diagrama temporal da tensdt sei(t) = 2[cos@14t ) A.
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