MAQUINAS ELECTRICAS

Os materiais
magneéticos permanentes na construcao
de maquinas eléctricas

A. Leao Rodrigues *

resumao

O artigo apresenta uma breve descricao das pro-
priedades dos materiais magnéticos permanentes,
dando especial énfase aos novos materiais de terras-
-raras. Com vista a sua aplicacao na excitacao de
maquinas eléctricas rotativas expoe-se o método da
linha de carga para o calculo de um magneto que
conduz a optimizacao do volume do material. Exa-
mina-se em seguida as propor¢oes de uma maquina
eléctrica que sao afectadas pelo emprego de cada uma
das familias de materiais magnéticos permanentes na
sua construcao.

1 — Introducao

Os materiats magnéticos permanentes, tais como
os alnicos ¢ ferrites ceramicas sao produzidos e utili-
zados ha longos anos numa grande variedade de
equipamentos eléctricos domésticos e industriais, em
comunicacoes, transportes e outros equipamentos mili-
tares especificos. Os engenheiros projectistas estao
familiarizados com as vantagens e desvantagens destes
materiais ¢ muita literatura se tem publicado sobre o
fabrico, caracteristicas ¢ método de calculo destes
materiais [1, 2, 3]. Contudo, durante os ultimos
quinze anos, desenvolveu-se uma nova familia de
materiais magnéticos permanentes a base de cobalto
¢ uma terra-rara (usualmente o samario), cujas carac-
teristicas vieram revolucionar o projecto dos equipa-
mentos que empregam estes materiais.
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abstract

The paper describes briefly the permanent magnet
materials properties and rare-earth materials are
cially emphasised. For optimisation of magnet materia
for field excitation in rotating electrical machines, tl
load line technic is presented. Some of the [actor
—- including size effects — affecting the applicatior
the three permanent magnet types to electrical
chines are examined.

Hoje, tanto os alnicos e as ferrites como os mate-
riais magnéticos de terras-raras (samario-cobalto
produzidos industrialmente em larga escala, tendo
scbretudo grande aplicagao no fornecimento da
tacdo de maquinas eléctricas rotativas. Com efeit
uma vez que nao existem perdas de Joule na excita-
¢ao de maquinas com magnetos permanentes ¢
dente que o seu rendimento vem substancialmente
maior do que o das maquinas que empregam a €xci-
tacao classica por meio de enrolamenios de cobre.
Importante também € a redugdo no volume total da
maquina que se obtém quando se empregam materiais
magnéticos cada vez com melhores caracteristicas.

(*) A. Ledo Rodrigues, Dr. Eng. Electrotécnico, Prof
Associado da F.C.T./UN.L., Departamento de Ciéncia dos
Materiais.
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Os avancos revolucionarios conseguidos nos ulti-
mos anos no fabrico dos materiais magnéticos perma-
nentes € a sua criteriosa aplicacao em maquinas eléc-
tricas e outros dispositivos electromagnéticos, deu
Inicio a uma intensa investigacao destes materiais.

? — Parametros fundamentais de um
material magnético permanente

Os materiais magnéticos permanentes diferen-
ciam-se das substancias ditas «macias» fundamental-
mente pelo seu largo ciclo de histerese. A figura 1
mostra a comparacao entre o ciclo de histerese de
um material magnético «macio» e um material magné-
tico «duro». Como ¢é sabido, a area do ciclo de
histerese representa a energia dissipada ao descrever
o ciclo, energia que se degrada em calor e que cons-
titui as chamadas perdas por histerese.

Para caracterizar o ciclo de histerese definem-se

parametros fundamentais que podem imediata-
mente ser nele identificados. A remanescéncia B, é
a densidade de fluxo (Weber/metro quadrado ou
Tesla) que fica retida no material depois de ele ser
completamente magnetizado € o campo magnético H
(Ampére/metro) ter sido reduzido a zero. A coercivi-
dade H., € a intensidade do campo magnético que é
necessario aplicar em sentido contrario a densidade
de fluxo remanescente para a destruir completamente.

Os materiais magneticamente macios, embora a
ua remanescéncia seja elevada, tém reduzida coerci-
i1dade, que € facilmente destruida por accao de

mpos exteriores. Tém, no entanto, baixas perdas por

rese (ciclo de pequena &rea) e portanto sdo mate-

lais ideais para ser usados nos condutores de fluxos
magnéticos alternados, como por exemplo no circuito
magnético de um transformador de poténcia. Pelo
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Fig. 1 — Comparag¢io entre os ciclos de histerese de um
material macio e um material duro
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contrario, os materials magneticamente duros tém alta
coercividade, o que permite manter a sua remanescén-
cia em presenca de campos desmagnetizantes elevados.
Sao pois o0s materiais magneticamente duros ideais
para a construcao de magnetos permanentes. Os
materiats duros estao também na base das aplicagdes
e registo magnético de som, imagem e informacao
digitalizada.

Inicialmente o primeiro material usado na fabri-
cacao de magnetos permanentes era o ferro, ao qual
s¢ juntava deliberadamente carbono. A presengca do
carbono, finamente disperso através da rede crista-
lina do ferro, faz aumentar as perdas por histerese,
logo a area do ciclo e consequentemente a coercivi-
dade. A figura 2 mostra o andamento da coercivi-
dade em funcdo da percentagem do carbono no
ferro [2]. Com a adicao do carbono, porém, o mag-
neto torna-se por outro lado mais duro e menos
ddctil, logo mais dificil de maquinar.

2.1 — Caracteristicas de desmagnetizacao

A regiao do ciclo de histerese do 2.° quadrante €
a mais importante para um magneto permanente e €
designada por «caracteristica de desmagnetizagao».
Nestas condi¢Oes, o magneto actua como uma fonte
de forca magnetomotriz (f.m.m.) e fluxo magnético,
o qual pode ser conduzido a uma determinada regiao
do espaco por meio de uma forma especial dada ao
magneto ou usando um circuito magnético em ferro
macio.

Convém notar, no entanto, que um magneto per-
manente ndo é um sistema de energia armazenada que
se possa consumir, porque senao a energia acumulada
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acabaria por se dissipar cada vez que o magneto fosse
utilizado. A energia armazenada num magneto per-
manente ¢ apenas energia potencial ¢ 0 magneto actua
como um sistema conservativo. Um magneto realmente
produz trabalho cada vez que atrai uma peca de ferro,
mas o trabalho ¢ fornecido ao magneto quando se

separa a peca de ferro do magneto!

2.2 — Produto energético

O produto energético de um magneto permanente
¢ definido pela quantidade numericamente igual 2
area do rectangulo BH que pode ser inscrito na curva
de desmagnetizagdao. Convém no entanto referir que
o produto energético representado pelo ponto (B,H)
da caracteristica de desmagnetizacao & igual ao dobro
da verdadeira densidade de energia W = (1/2) BH
acumulada no entreferro.

Normalmente o fabricante fornece os valores do
produto energético juntamente com a caracteristica de
desmagnetizacao e isto pode ser apresentado de duas
maneiras, como mostra a figura 3.

a) Para cada ponto (B,H) da caracteristica de
desmagnetizagcao efectua-se o produto BH e represen-
ta-se graficamente em funcao de B no 1.° quadrante
adjacente a curva de desmagnetizagao. O ponto P da
curva de desmagnetizagao para o qual o produto BH
¢ maximo € imediatamente determinado.

b) Quando varias curvas de desmagnetizacao estao
representadas no mesmo grafico € usual sobrepor-se
uma familia de hipérboles equilateras BH = Const.
A hipérbole particular que for tangente a uma das
curvas de desmagnetizagao determina imediatamente o
ponto de (BH)me: do magneto.

Estes dois métodos permitem determinar facilmente
0 produto energético maximo. Todavia, 0 método mais
expedito consiste em tracar paralelas aos eixos coor-
denados a partir de B, e H: que se intersectam no
ponto Q. A recta OQ intersecta entao a curva de
desmagnetizacao num ponto muito préoximo de P que
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Fig. 3 — Produto energético e familia de hipérboles
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BH

conduz a (BH)ma:. Esta construcdo nao € rigorosa-
mente correcta (excepto se a curva de desmagnetizagao
fosse linear), mas € frequentemenie usada como um
ponto de partida para o dimensionamento de um
magneto.

O produto energético maximo (BH)wer tem as
dimensdoes de uma energia por unidade de volume
(J/m’) e é um pardmetro importante no dimensiona-
mento de um magneto (como se vera na seccao 4),
pois quanto maior for (BH)maer menor sera o volume do
magneto para criar um determinado fluxo magnético.

3 — Classificacao dos materiais
magneticos permanentes

De acordo com o exposicao anterior, um bom
material para a construcao de um magneto permanente
devera ter alta remanescéncia B, e coercividade H.,
elevado produto energético (BH)ma. € alto ponto de
Curie. Como € sabido, o ponto de Curie é a tempe-
ratura a partir da qual um material ferromagnético se
torna eventualmente nao-magnético. Este parametro €
sobretudo importante quando se utiliza o magneto em
dispositivos sujeitos a elevadas temperaturas.

Para se obter alta remanescéncia B, basta actuar
na composicdao quimica do material, embora o valor da
remanescéncia possa ser substancialmente aumentado
provocando uma anisotropia no material. A anisotro-
pia pode ser conseguida arrefecendo o magneto a
partir de uma alta temperatura e submetendo-o a um
campo magnético. Desta forma os dominios magneé-
ticos de Weiss orientam-se segundo a direcgao prefe-
rencial do campo. Magnetos sem uma direccao prefe-
rencial de magnetizacao, tendo propriedades magne-
ticas semelhantes em todas as direcgles, sd@o conheci-
dos por isotropicos.

Para obter alta coercividade H. basta introduzir
irregularidades na rede cristalina do material. Injec-
tando impurezas nao-magnéticas no material tamb¢m
¢ possivel aumentar a sua coercividade.

Para se classificar os materiais magnéticos perma-
nentes tera que se ter em conta nao s6 o tipo de
composicdo usada mas também os valores de B, ¢ H.
que os materiais apresentam. Desta forma, os materiais
magnéticos permanentes classificam-se em trés grandes
fomilias ou grupos a saber: Materiais magnéticos do
tipo metalico, do tipo ceramico ¢ o do tipo de terras-
-raras. Lynch [4] subdividiu o grupo dos materiais
magnéticos metdlicos em dois sub-grupos: magnetos
metdlicos de alto Br e baixo H. e magnetos de baixo
B. e alto H..

A figura 4 mostra uma comparacao das caracte-
risticas de desmagnetizagao tipicas dos materiais mag-
néticos permanentes dos quatro grupos referidos, que
se passam resumidamente a descrever.
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Fig. 4 — Caracteristicas de desmagnetizagao tipicas dos
materials magnéticos permanentes

GRUPO | — Magnetos metdlicos com alto B; e
baixo H.

A série dos magnetos Alnicos (Al — Ni — Co — Fe)
tem sido a mais usada durante o ultimo século e € a
mais importante dos materiais magnéticos metalicos.
D¢ acordo com a sua composicao quimica € comer-
“ialmente conhecida por ALCOMAX, MAGLOY, NL

[TCONAL. A composicao desta liga é aproximada-
nte 8 % de Al, 14 % de Ni e 25 % de Co, sendo

to balanceado com ferro. O Alnico € obtido
malmente por fusao ou sinterizacao dos metais
mponentes.

A caracteristica de desmagnetizacao destes magne-
tos é nao-linear e devido a sua baixa coercividade
H. = 60 kA/m) o magneto deve ser bastante longo
na direccao de magnetizacao e necessita uma protec-
cao em ferro macio (terminais polares) para nao
desmagnetizar em presengca de campos magnéticos
exleriores,

GRUPO II — Magnetos metdlicos com baixo B: e
alto H.

Adicionando nidbio e titdnio ao Alnico obtém-se
magnetos como HYCOMAX, MAGLOY 8, COLU-
MAX cujas coercividades andam a volta de 150 kA/m,
embora a sua remanescéncia desga para cerca de
0.8 T. A sua caracteristica de desmagnetizacdo € tam-
bém nao-linear, mas a sua permeabilidade reversivel
¢ menor que a dos materiais do grupo I, resistindo
mais facilmente & desmagnetizagao imposta por cam-
pos exteriores.
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GRUPO ]Il — Magnetos Ceramicos

Os magnetos ceramicos consistem numa mistura
de 6xido com a férmula MO 6Fe; O; onde, para um
bom magneto, M representa o metal bario ou estrén-
cio. Estes materiais sao normalmente conhecidos por
Ferrites e de acordo com a sua composicao sao
comercialmente conhecidos por FERROBA, MAGNA-
DUR, MAGNAL ¢ NEOPERM.

O processo de fabricacao dos magnetos ceramicos,
ou ferrites, consiste em aquecer uma mistura de
6xido de ferro (Fe; O;) com carbonato de estroncio
(Sr CO3;) numa proporcao estequeométrica, resultando
daqui um composto que € seguidamente pulverizado
em particulas da ordem de 1 um. Estas particulas sao
entdo pré-sinterizadas (calcinadas) a uma temperatura
da ordem de 1150°C a 1400°C a fim de serem elimi-
nadas certas impurezas e o produto resultante é depois
comprimido num molde de modo a dar a forma dese-
jada a0 magneto. Segue-se entao a sinterizacao a uma
temperatura de 1100°C a 1300°C a fim de as parti-
culas se aglutinarem por fusdao pontual na forma
desejada. A atmosfera de sinterizagao é o ar. Para se
produzirem magnetos anisOtropos, as particulas du-
ronte a sinteriza¢ao sao submetidas a um forte campo
magnético de forma a serem alinhadas segundo a
direccao preferencial do campo.

As particulas de ferrites podem também ser mis-
turadas com um agente ligante para produzir magnetos
flexiveis, conhecidos comercialmente por Ferroba.

Comparadas com magnetos do tipo metélico, as
ferrites tém maior estabilidade megnética, baixo peso
especifico (= 5g/cm’) e alta resisténcia eléctrica
(p =~ 1 MQm) podendo portanto serem consideradas
isolantes eléctricos. Sao no entanto mecanicamente
mais duras e quebradicas e sé podem ser maquinadas
usando técnicas especiais. Exceptua-se, claro, a Fer-
roba que pode ser cortada a tesoura.

A ferrite tem uma relativamente alta coercividade
(=2 240 kA/m), valores moderados de remanescéncia
e uma caracteristica de desmagnetizacdo quase linear.
Devido ao seu baixo custo, as ferrites sao hoje usadas
largamente em numerosas aplicagoes.

GRUPO 1V — Magnetos de terras-raras

Os magnetos de terras-raras e cobalto tém a for-
mula geral TRCos, onde TR é um dos elementos das
terras-raras tais como o samario ou neodimio. Estes
magnetos sao produzidos por meio da técnica da
metalurgia dos pés, idéntica a usada com as ferrites.
As particulas sao comprimidas na forma desejada e
suieitas a um campo magnético muito intenso (= 2400
kA/m) e finalmente sinterizadas numa atmosfera
inerte (normalmente o argon) para nao contaminar o
material.
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Embora se tenham tentado combinagdes diferentes
de terras-raras, o tipo mais importante é o samario-
-ccbalto (Sm Cos), conhecido comercialmente por
SUPERMAGLOY. Na figura 5 mostra-se uma com-
paracao das caracteristicas do Supermagloy com os
outros tipos de materiais magnéticos, indicando o
ponto de produto energético maximo.

As vantagens dos magnetos de terras-raras residem
no seu elevado produto energético maximo que € cerca
de 3 a 4 vezes maior que a dos outros tipos de
magnetos. O valor da remanescéncia esta situado entre
a dos magnetos metalicos e a dos ceramicos, mas a
sua caracteristica de desmagnetizacao é perfeitamente
linear em toda a sua zona de funcionamento. Além
disso, estes magnetos sdo muito estaveis magnetica-
mente. A sua principal desvantagem € o preco por
unidade de volume que € inevitavelmente muito maior
que os dos magnetos classicos, devido ao elevado
custo da matéria-prima e técnica de construcao mais
sofisticada. Contudo, devido ao seu alto valor do pro-
duto energético méaximo e elevada coercividade, estes
magnetos permitem o uso de reduzidos comprimentos
segundo a direccao de magnetizacao e nao necessitam
de proteccao (pecas polares em ferro) contra campos
desmagnetizantes exteriores.

Os magnetos de terras-raras sao também extrema-
mente dificeis de maquinar e por isso produzem-se ja
em formas normalizadas. No entanto, as particulas
TRCos podem também misturar-se com um agente
ligante tal como resina epoxy ou outro material poli-
mérico ¢ serem depois comprimidos na forma reque-
rida, de que o magneto tipo HERA & um exemplo.
Porém, devido ao agente ligante, tanto B, como H.
ficam reduzidos para cerca de 1/3 em relacao ao
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Fig. 5— Comparagido das propriedades do SmCo; com
outros materiais magnéticos
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magneto puro de Sm Cos. Assim, para produzir o
mesmo efeito necessita-se de um volume de magneto
Hera cerca de duas vezes o volume do Supermagloy.
Outra desvantagem ¢ que a temperatura maxima de
funcionamento é cerca de 100°C, devido a presenca
do polimero. Todavia os magnetos tipo Hera sao mais
baratos que o Sm Cos e facilmente maquinaveis.

4 — Calculo de um magneto permanente
em regime estatico

Um magneto esta a funcionar em regime estatico
quando, uma vez magnetizado no seu circuito mag-
nético, sao fixadas as dimensdes do entreferro e
magneto permanente nao ¢ influenciado por campos
magnéticos exteriores. O circuito magnético represen-
tado na figura 6 em que um magneto de compri-
mento ¢, e seccao transversal A, esta inserido, o
entreferro g aberto na zona do ferro macio é respon
savel pela auto-desmagnetizacdao do magneto. O cal-
culo do magneto permanente em regime estatico con-
siste simplesmente em estabelecer as relacdes entre a
propriedades magnéticas do material e as dimensoe
do magneto com o fluxo Gtil no entreferro produzid
pelo magneto permanente.

Aplicando a lei de Ampere

(H.d?) = = ni

ao circuito magnético composto pelo magneto permas-
nente, ferro e entreferro e notando que X ni = 0 (ndo
ha corrente de conducao), resulta

ngm -+ I_Iﬂ pl o + ]{_Q 21U ( 1)

onde Huén é a f.m.m. produzida pelo magneto per
manente, Hr.fp. é a queda de potencial magnético ac
longo do circuito em ferro de comprimento ¢y, ¢ H

a queda de potencial magnético no entreferro.

MAGNETO

Fig. 6 — Circuito magnetico com magneto permanente
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Pelo principio da conservacao do fluxo, o fluxo
total BmAn produzido pelo magneto permanente deve
satisfazer a equagao

BuAm = B,Ay + G aier (2)

onde B,A;, =¢, € o fluxo no entreferro e ¢aisp repre-
senta o fluxo de dispersdo ao longo do circuito
magnetico. |

A Eq.(2) e a Eq. (1) podem ser escritas na forma

BmAm — BgA_o (1 + ¢di3p > == KIBUAQ (3)

B,A,
e
Hi "¢
H:.'lpn —_ H_ag <1 - zele )"-: - KZHQg (4)
Hgg
onde
| is Piis
1\,:<1+¢"”>-——1+ L (5)
by Py
€ o factor de dispersao e
H cg e
K i ) s (6)
H.f;g

€ o factor de relutancia, responsdvel pela queda de
potencial magnético no circuito para circular o fluxo
itil através das pecas polares no entreferro.

O factor de dispersao K; depende apenas da geo-

etria do circuito magnético e pode ser calculado a
partir da permeéancia de dispersao Paisp € da per-
meancia util P, do entreferro. Na pratica K; é sempre
rmaior que K; Normalmente K; varia entre 1.05 e
1.45, aproximadamente, dependendo da permeabili-
dade das pegas polares em ferro. Porém K, pode ser
da ordem de 20 ou mais em circuitos magnéticos com
magnetos de largas dimensoes.

Dividindo membro a membro as Eq. (3) e (4) e
notando que a densidade de fluxo no entreferro é
B, = w.Hy, onde po, = 47 X 10-"H/m é a permeabi-
lidade magnética do ar, resulta:

B m K]Aygm

=1 . (7)
H., KA mf

onde, de acordo com a Eq.(3) e a Eq. (4), a secgdo
transversal An e o comprimento ¢,, do magneto sdo
respectivamente

B,
Am — K] Ag (8)
Bn
H
e by = — K,— g (9)
Hum
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Convém esclarecer que o comprimento do magneto
¢,, ¢ uma quantidade essencialmente positiva e por-
tanto H,. deverd ser negativo, isto €, o campo magné-
tico produzido pelo magneto ¢ desmagnetizante.

4.1 — Ponto de funcionamento do magneto

A quantidade Bu/Hwn na Eq. (7) tem as dimensdes
de (Henry/metro) e é chamada permedncia unitdria,
sendo numericamente igual ao coeficiente angular da
linha de carga OP no segundo quadrante da curva de
desmagnetizagao do magneto, como indica a figura 7.

O ponto de intersec¢ao P da linha de carga com
a curva de desmagnetizagao do magneto no 2.° qua-
drante B,(H») chama-se ponto de funcionamento do
magneto. Conhecidas as coordenadas Bn ¢ Hms do
ponto de funcionamento, entao as Eq. (8) e (9) per-
mitem determinar o valor da seccao transversal Am e
comprimento ¢,, do magneto, para uma dada densi-
dade de fluxo By, area do entreferro A, e compri-
mento do entreferro g.

Fixando Aw, %» e A,, a Eq. (7) mostra que
aumentando o entreferro g, diminui o angulo 6, indi-
cando que B, no magneto decresce e consequente-
mente decresce a densidade de fluxo B, no entreferro,
como era de esperar.

4.2 — Ponto de funcionamento para o volume mi-
nimo de material magnético

Para uma dada densidade de fluxo B, no entreferro
existe uma posigao particular do ponto de funciona-
mento P do magneto na caracteristica de desmagneti-
zacao para o qual o volume do magneto permanente
¢ minimo.

Representando por Vi = Anfm o volume do mag-
neto e atendendo as Eq. (8) e (9) resulta

K,K,B.
Vi i ot e PR L i (10)
IJ-o(BmHm)

Linha de
caraqg

Caracteristica

B\ (H_)

Fig. 7— Ponto de funcionamento do magneto permanente
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onde V, = A,g é o volume do entreferro. Para um
dado volume do entreferro, o volume do magneto é
minimo quando o produto energético B.H. for ma-
ximo, como mostra a Eq. (10). Daqui resulta a impor-
tancia do produto energético maximo na economia do
material magnético. A construcao para determinar o
ponto da caracteristica de desmagnetizacao onde o
produto B.Hn» € maximo estd indicada na figura 3.
Logo, a diagonal OQ do rectangulo QB.OH. di apro-
ximadamente a permeancia unitaria da Eq. (7) para
a condicdo do minimo volume de material do magneto
permanente.

5 — Colocacao dos magnetos permanen-
tes em maquinas electricas rotativas

Existem trés configuracOes basicas para colocar um
magneto permanente numa maquina eléctrica rotativa
a fim de gerar o sistema de excitacao: Configuracao
Radial, Circunferencial e Axial.

Estas configuragdes tanto podem existir no rotor
(conforme ilustra a figura 8a), como no estator (con-
forme mostra a figura 8b).

Na configuracdo radial cada magneto fornece o
fluxo total por polo através do entreferro, enquanto
na configuragao circunferencial cada magneto fornece
apenas metade do fluxo por polo através de um duplo
entreferro, de modo que o resultado é idéntico. Porém,
quando se usam magnetos metalicos de baixa coerci-
vidade na configuracao radial € necessario protegé-los
com pecas polares em ferro macio de modo a criar
uma barreira ao fluxo de reaccao produzido pelas
correntes em presenca do magneto. A figura 9 ilustra
este efeito quando a corrente estd no eixo em quadra-
tura. Sem a proteccao polar em ferro o fluxo produ-
zido pela corrente em presenca tende a desmagnetizar
0 magneto permanente metalico, uma vez que este tem
baixa coercividade. Quando existe protec¢ao polar o
fluxo fecha-se pelo terminal polar em ferro macio, e
se este tiver um perfil conveniente consegue-se ainda
uma distribuicao sinusoidal de densidade de fluxo
para o magneto ao longo do entreferro. A figura 10
mostra um rotor de oito polos com magnetos metalicos
em Alcomax dispostos radialmente e com proteccao
polar em ferro. Para cunhar os magnetos sem os curto-
-circuitar magneticamente usa-se um material nao-
-magnético, como por exemplo o aluminio.

Na configuracdo circunferencial, porém, a protec-
¢ao nao ¢é necessaria porque ela esta inerentemente
presente, embora algumas regides do magneto fiquem
sujeitas a desmagnetizacao. Como se pode observar
na figura 11, que mostra uma maquina de corrente
continua com os magnetos colocados circunferencial-
mente, os magnetos sao susceptiveis de desmagnetizar
devido a4 reacgdo magnética do induzido, sobretudo
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RADIAL

AXIAL

a) Configuragao

b) Configuracao
para rotores

para estatores

Fig. 8 — Colocagdo de magnetos permanentes em rofores
¢ estatores

num dos extremos do magneto. Para evitar esta des-
magnetizacao dos magnetos metalicos, dever-se-a usar
meagnetos do grupo 1l, isto é, de baixa remanescéncia
¢ alta coercividade [5].

Na configuracdo axial o magneto permanente €
magnetizado axialmente e colocado entre duas flanges
em ferro macio fixas ao veio do rotor. As pegas
pelares sao imbricadas ou interdigitadas criando alter-
nativamente pdlos magnéticos na superficic do rotor.
Apesar do fluxo de dispersdao ser grande nesta confi-
guragdo, este tipo de rotor ¢ muito usado nos alter-
nadores dos automoéveis devido a sua robustez. O fluxo
de dispersao pode no entanto ser atenuado usando
rotores multi-interdigitados usando magnetos cerami-
cos separados por aneis de ferro aos quais se ligam
pegas polares [6].
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Fig. 9 — Efeito da pega polar na desmagnetizacdo do
magneto permanente
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polar
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Fig. 10 — Rotor de oito pdélos em Alcomax

com protec¢do polar

Regiao de Fluxo de reaccao
desmagnetizacao do induzido

Fluxo do

Magneto magneto

5

Fig. 11 — Configuracao circunferencial dos magnetos
numa maquina de corrente continua

6 — Comparacao das proporcoes e
geometria de uma maquina eléctrica
utilizando de per si as trés familias
de materiais magnéticos

A figura 12 representa uma mdaquina de corrente
continua excitada por meio de magnetos permanentes.
Se for I a corrente absorvida pelo induzido e ¢, o
fluxo 1til no entreferro produzido pelos magnetos
pcrmanentes, a maquina funcionard como motor, de-
senvolvendo um bindrio T dado por

T = C ¢, (11)

onde C é uma constante construtiva do induzido.
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Fig. 12 — Maquina de corrente continua excitada com
magnetos permanentes

Para um dado didmetro fixo D do induzido a
corrente I fica limitada, por razdes térmicas, a um
valor bem determinado. Logo, para aumentar o bina-
ric motor € necessario aumentar o fluxo ¢, produzido
pelo magneto e portanto usar bons materiais magné-
ticos permanentes para a excitacao da maquina.

Sob o ponto de vista de projecto da maquina €
in:portante comparar Os proporcoes que se obtém
quando se empregam na sua construgao cada um dos
trecs diferentes tipos de magnetos permanentes (meta-
licos, ceramicos e terras-raras) cujas caracteristicas de
desmagnetizacao estao representadas graficamente na
figura 5. Para esta comparacao admitam-se as seguin-
tes hipoteses:

* a maquina é bipolar com um factor de relutan-
cia K> = 1;

* o diametro D = 2R do induzido é fixo, logo I
¢ 0 mesmo nos trés casos;

* 0 binario motor produzido em cada maquina €
o mesmo, logo. de acordo com a Eq. (11), o
fluxo ¢, produzido por cada tipo de magneto
devera ser o mesmo;

* o entreferro g e o comprimento axial L da
maquina sao 0S mesmos nos trés casos;

* o0 arco polar b = (=-8) R é fixo e portanto a
darea A, = bL debaixo do polo ¢ fixa. Logo,
a densidade de fluxo B, = ¢,/A, no entreferro
¢ a mesma nos trés casos.

Nestas condicbes é possivel determinar o compri-
mento radial ¢, de cada tipo de magneto e conse-
quentemente o didmetro exterior D..: para cada
mdaquina. Conhecida a caracteristica de desmagnetiza-

ELECTRICIDADE — N.° 245 — MAIO 1988



¢ao, o comprimento ¢, do magneto pode ser calculado
conforme descrito na seccdo 4, através da Eq. (7),

Blﬂv - A P?n
— — =K,.—7 . (12)
moHm A g

onde, para esta geometria, o factor de dispersdo tem
a forma [5]

Considerando como exemplo uma maquina de
poténcia fracciondria com uma relacao g/R = 0.15 e
(1-6/7) = 0.75, o factor de dispersdo é da ordem
de K; = 1.03, isto é, 3 % do fluxo produzido pelo
magneto dispersa-se sem chegar ao induzido, nao con-
tribuindo para o binario.

a) Diametro exterior da maquina usando magnelos
de Sm Cos

Os magnetos de terras-raras devem idealmente
funcionar no ponto de (BH)wm«r a fim de minimizar o
seu volume e consequentemente o seu custo. A carac-
teristica de desmagnetizacdao do SmCos represen-
tada na figura 5, dd4 para esta condicao o valor
— Bu/poHm = 1 ou seja Bn =042T e H, = 334
kA/m. Para magnetos segmentados €¢ A. = A, e
substituindo na Eq. (12) resulta para o comprimento
radial do magneto o valor

(14)

e para o valor da densidade de fluxo no entreferro

o =041T

Bg:

v
I
que conduz a um fluxo util no entreferro de

¢, = B, A, = B, (=-6) RL = 0.97 RL (15)

Metade do fluxo produzido pelo magneto ¢w =
= K¢, passa através da seccao cL da carcaca na
linha neutra e pela continuidade do fluxo vem entao

1 | .
——-‘-Kj (}‘)g = B[v'c.C'L (Ib)

-
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Admitindo uma densidade de fluxo maxima no ferro
de Br. = 1.5 T (saturagao) e substituindo a Eq. (15)
na Eq. (16) resulta para a espessura da carcaca

c =035R (17)

Atendendo aos resultados (14) e (17), o diametro
exterior da maquina D’.: em [uncao do diametro
[} do induzido vem:

Derve =2+ +g+R)=163D (18)

b) Diametro exterior da mdquina usando ferrites
ceramicas

Para que o magneto ceramico produza a mesma
densidade de fluxo B. = 0427T que o magneto
SmCos é necessario que funcione no ponto da carac-
teristica definido pela relacdo — Bw/p.H. = 3, como
mostra a figura 5. Nestas condicoes, e fazendo
A, = A,, resulta para o comprimento radial do mag-
neto o valor

g

—— = 0A4 R
K,

que leva a um diametro exterior da maquina de

D"t = 192D (19)

¢c) Diametro da mdaqguina usando magnetos de
alnico

Os magnetos metalicos, dada a sua baixa coerci-
vidade, convém que sejam estabilizados magnetica-
mente num ponto da sua caracteristica muito préxima
da remanescéncia e protegidos por terminais polares,
com uma area A, = bL, contra a reac¢ao magnética
do induzido. Considerando o magneto a funcionar num
pento definido pela relacio — Bun/poHn = 18, ou
seja B, = 1,12T ou B, = 1.097T, da Eq. (12) resulta

g A Aun
R T Tt TN Y el

onde A, = mL & a seccdo transversal do magneto.
Pela conservacao do tluxo, resulta

041 A, = 1.09 A,,

donde m= 0370

¢ portanto
¢y = 097 R

que ¢ dos trés casos 0 comprimento mais longo.
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Com os terminais polares de comprimento radial

20
>

a maquina com magnetos de alnico resulta com

um diametro exterior de

210

Do — 2.73 08 (20)

Fig. 13-

D’eJmt =

Magneto

[ Peca polag

ALNICO

FERRITE

— Dext . ——

TERRAS RARAS

Comparagédo das proporgoes de trés méaquinas
que produzem o mesmo binério

Na figura 13 estao representadas na mesma escala
as proporcoes obtidas para cada uma das maquinas.

7 — Conclusoes

O exemplo apresentado ilustra a importancia da
aplicacdo dos novos materiais magnéticos na miniatu-
rizacdo de motores eléctricos. Para o alnico é neces-
sarto um magneto com um comprimento na direcgdao
radial aproximadamente igual ao raio do induzido e
para as ferrites de cerca de metade, enquanto para o
SmCos € necessario apenas um magneto com uma
espessura na direccao de magnetizagao da ordem do
entreferro. Isto traduz-se numa reducdao de volume
de cerca de 30 % em relagdo aos motores ceramicos
e de 65 % em relacao aos motores antigos em alnico,
com a desvantagem destes terem de ser protegidos
com pegas polares em ferro macio. E certo que o
preco unitdrio do SmCos ainda € bastante superior
aov dos magnetos classicos, mas em sistemas onde o
espaco € vital (videocassetes, instrumentos cirargicos,
robdtica, industria aeroespacial, etc.) os micromotores
construidos a custa destes novos materiais tém um
impacto enorme.

O elevado custo dos magnetos de SmCos deve-se
nao s6 ao sofisticado processo de fabrico mas tam-
bém, e fundamentalmente, a carestia do cobalto. Com
efeito, descobriram-se recentemente na Republica Po-
pular da China vastas jazidas mineraliferas de terras-
-raras enquanto a producao do cobalto, oriundo basi-
camente do Zaire e da Zambia, tem sofrido uma
drastica reducao devido a instabilidade politica da-
quela regiao e dificuldades técnicas. Por essa razao
0s japoneses estao a fazer uma intensa investigacao
no dominio dos materiais magnéticos de terras-raras
e, embora ainda nao comercidvel. conseguiram uma
combinacao de uma terra-rara — o neodimio — nao
com cobalto mas com ferro (abundante na natureza)
com resultados em termos de custo/produto energético
maéaximo altamente prometedores. A Comunidade Euro-
peia forcada a entrar na competicdo langou o pro-
orama EURAM que contempla, entre outros, o pro-
jecto de investigacao destes novos materiais magnéticos
permanentes.
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