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Resumo— Esta pesquisa refere-se ao desenvolvimento
de uma fonte continua para aplica¢cbes magnéticas em um
solendide. O principal objetivo & o dimensionamento dos
componentes do projeto e sua simula¢do. Um conversor
buck com uma ponte retificadora foi usado para diminuir a
tensdo neste projeto. Os resultados permitem o diagndstico
da viabilidade da fonte, bem como de suas aplicagdes.
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I. INTRODUCAO

O aumento da pesquisa em sistemas de
telecomunicacBes implica na necessidade de aumento do
desenvolvimento de técnicas para diversificar as aplicacfes
magnéticas. Estudos nesta area foram impulsionados por
necessidades como esta, como a andlise de reconfiguracdo de
pardmetros de dispositivos radiadores de campo
eletromagnético[1].

Com o aumento das pesquisas referentes ao estudo
de reconfiguracdo de pardmetros de antenas, fez-se
necessario a busca por formas de produgdo e variacdo de
campo magnético que possam gerar tal reconfiguragéo[2].

Este trabalho apresenta a elaboracdo do projeto de
uma fonte continua para alimentagdo de um solenoide, que
por sua vez, produz um campo magnético controlado. Tal
campo pode influenciar os parametros de antenas e ser Util
para diversas aplicagdes magnéticas. O trabalho demonstra o
planejamento do solenoide e da fonte, além da simulacédo da
funcionamento do sistema.

Com base no estudo de conversores de corrente
continua e suas respectivas topologias, sera realizada a
escolha do conversor mais adequado, assim como a
elaboracdo do circuito retificador que alimentara a fonte.

O projeto do solenoide e seus respectivos
parametros sera realizado com base no estudo do material,
assim como o estudo do equacionamento referente a geracéo
de campo magnético.
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II. APLICACOES MAGNETICAS

Através da variacdo do campo magnético estético
de polarizacdo externo é possivel obter caracteristicas de
propagacdo diferentes [3]. A alteragdo de propriedades é (til,
pois muitos projetos por fatores de utilizagcdo necessitam de
sintonias externas de frequéncia de ressonancia.

Tal processo de reconfiguracdo de propriedades
através da variacdo de campo magnético externo é feito,
geralmente submetendo o dispositivo a um campo
magnetostatico externo que, em funcdo de fatores como
intensidade e direcdo, influenciam de forma direta em
pardmetros do material e, desta forma, os pardmetros da
estrutura[3].

Materiais como a ferrita, que é do tipo cerdmico,
possuem diversas aplicacBes tecnoldgicas. Apresentam
resistividade muito alta, permeabilidade magnética tensorial
e permissividade elétrica relativa escalar, entre 10 e 15 [4].
O tensor de Polder descreve as propriedades magnéticas
deste material de acordo com a orientagdo do campo
magnético aplicado. O tensor de permeabilidade magnética
para um campo magnetostatico nas dire¢des x, y e z é dado
respectivamente pelas equacdes 1, 2 e 3.
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Onde u, é a permeabilidade magnética do ar.
Os termos p,. e k,. nas trés direcBes sdo descritas como:
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Onde:

y — Razéo giromagnética da ferrita

4mtMs — Magnetizacao de saturacdo

H, — Intensidade do campo magnetostatico aplicado
f — Frequéncia

Sdo diversos o0s estudos que realizam pesquisa
sobre a influéncia de um campo magnético varidvel em
dispositivos ~ com  caracteristicas de  propagagdo.
Experimentos realizados por Petosa et al [1] sobre
reconfiguracdo de DRA (Dielectric Resonator Antenna)
através de aplicagdo de campos magnéticos variaveis
denotam a versatilidade da utilizagdo de compostos de ferrita
FRA (Ferrite Resonator Antenna), pois apresentaram
alteragdes de frequéncia de ressonancia 8% acima em
aplicac@es paralelas com relagéo a frequéncia de ressonancia
sem a aplicacdo do campo. Para perpendiculares, valores até
8% abaixo da frequéncia de referéncia.

Tal alteracdo nos valores de frequéncia de
ressonancia influencia em parametros como perda de retorno
destes dispositivos [4]. A Figura 1 apresenta a influéncia do
campo magnético de corrente continua sobre a perda de
retorno de uma FRA em funcéo da frequéncia.
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Fig.1. Perda de retorno para uma de FRA com variagdo de campo magnético
de polarizagdo. [4]

Observa-se através da Figura 1 que a variacdo do
campo magnético faz com que haja um efeito de desvio na
frequéncia de ressonancia.

A aplicacdo de um campo magnético pode alterar a
polarizagdo de uma FRA entre circular e linear. Esta
diferenca de polarizacdo altera valores de perda de retorno e
padrdes de radiacdo do dispositivo [2]. Desta forma, o estudo
sobre como é produzido um campo magnético é de grande
importdncia, assim como  compreender 0  Seu
equacionamento.

A. Equacionamento do Campo Magnético —Lei de Biot-

Savart

Levando em consideracdo uma espira circular
localizada no plano x-y, de raio R e perimetro I, com eixo na
direcdo z apresentada na Figura 2, onde flui corrente elétrica
i. A lei de Biot-Savart determina o campo magnético gerado
por uma corrente elétrica através da Equacao 6 [5].

Fig.2. Diagrama de campo magnético de uma espira. [5]
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A corrente elétrica que flui pela espira §é
representado por i. O vetor unitario dl de comprimento na
direcédo de i. 7 é o vetor posicdo do ponto P, onde esta sendo
calculado o campo magnético.

A Equagdo 6 se torna a Equacdo 7 levando em
consideracdo que a distancia entre o elemento de
comprimento e o ponto P é o médulo do vetor 7.
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Deve-se integrar a Equacdo 8 ao longo de toda a
extensdo da espira para se encontrar a componente B, do
campo magnético.
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Observando que a integracdo ocorre em todo o
perimetro da espira, a Unica grandeza que ndo é constante é
dl, logo:
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A integral de dl é dada pelo comprimento da
circunferéncia, logo:

f dl =2.7.R (13)

Desta forma, o valor do campo magnético B, ao
longo do eixo da espira é dado por:
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A partir da formulagdo do campo magnético para
uma espira é possivel expandir o conceito para uma bobina
de N espiras e de mesmo raio R. Tais espiras sdo enroladas
de forma compacta. Leva-se em consideracdo que todas as
espiras fornecem a mesma contribuicdo para o campo
magnético. Deste modo, o campo total é N vezes o campo de
uma Unica espira [5].
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O célculo do campo magnético é dado pelo campo
de uma Unica espira multiplicando pela densidade de espiras
N/L e integrando sobre o comprimento da bobina. O
resultado desta integragdo é descrito na Equacdo 17.
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A partir da Equacdo 17, levando em consideracdo
que z=0ea=z+L/2,=z—LJ/2. Desta forma, a
equacdo simplificada para o calculo do campo magnético no
centro de uma bobina de N espiras é dada por:

no =2 (1 (2))
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A partir da Equacdo 18, percebe-se que é necessaria
a aplicacdo de uma corrente continua no solenoide para que
0 mesmo produza um campo magnético. E possivel perceber
também que quanto maior a corrente aplicada maior serd o
campo magnético produzido. Com base nisto, nota-se que a
elaboracdo de uma fonte continua adequada para alimentar o
solenoide é de grande importancia para a realizacdo do
projeto.

[11. PROJETO DA FONTE DE CORRENTE CONTINUA

Este topico apresenta a fundamentacdo teérica dos
componentes de poténcia necessarios para a elaboracdo dos
circuitos que compdem a fonte corrente continua, com suas
respectivas formulagdes e consideracdes.

A. Conversor CC-CC Abaixador (Conversor Buck)

Os conversores CC-CC sdo amplamente utilizados,
pois apresentam vérias aplicacbes e sdo de facil
compreensdo. Aumentar ou diminuir um nivel de tensdo é
muito Util e conveniente para alimentacéo de cargas [6].

Os principais circuitos conversores CC-CC sdo: o
abaixador (buck), elevador (boost) e abaixador-elevador
(buck-boost). Onde no primeiro, o nivel de tensdo na saida é
menor que o da entrada, no elevador, a tensdo de saida é
maior do que a de entrada e no abaixador-elevador, a tenséo
de saida pode ser maior ou menor do que a tensdo de
entrada, porém seu sinal seré invertido.

Conversores buck sdo muito utilizados, pois
apresentam baixo indice de ruido em sua saida devido ao
fato do indutor e do capacitor formarem um filtro passa-
baixa [7].

O conversor CC-CC abaixador foi o escolhido para
0 projeto de alimentacdo do solenoide, devido a baixa
resisténcia das espiras do solenoide, logo, necessita-se que a
tensdo de saida seja menor que a sua tensdo de entrada.. Este
conversor apresenta alto nivel de ruido em sua entrada que é
ligada diretamente ao transistor de chaveamento [8]. A
Figura 3 apresenta a topologia de um conversor buck.

Q1 L1
Vin n CARGA
D1 Ct

° .
Fig.3. Topologia de conversor buck. [8]

Enquanto o transistor conduzir, o diodo é
inversamente polarizado, entdo toda a energia da fonte é
transmitida para o indutor e capacitor. No momento em que
0 transistor deixa de conduzir, o diodo é polarizado
diretamente, descarregando o indutor e mantendo o fluxo de
corrente [6].



Desprezando quedas de tensdo nos componentes da
topologia do conversor, a equacdo que descreve 0 Seu
funcionamento é escrita como:

V, =D.V; [V] (19)

Onde:

V, - Tenséo de saida
V; — Tensdo de entrada
D — Razdo ciclica

A topologia deste conversor permite a limitagdo de
corrente, pois se a chave do transistor estiver desligada, a
tensdo de saida se torna zero [7].

Para calcular os valores necessarios de indutancia e
capacitancia, utiliza-se respectivamente as Equacdes 20 e 21.

Dml’n (1 - Dml’n)Viméx

L>
2']CC'Ioml’n

[H] (20)

Dmin (1 - Dmin)Viméx
= 8.L.AV.f.2

[F] 21)

Os valores de razdo ciclica minima e maxima sdo
explicitadas nas Equagdes 22 e 23, respectivamente.

Vo + Vdi‘reta do diodo

i Viméx - Vmosfet + Vdireta do diodo
D.. = Vo + Vaireta do diodo (23)
max Vimin - Vmosfet + Vdireta do diodo
Onde,

L — Induténcia

C — Capacitancia

Iymin — Corrente minima de saida

Dyin. = Razéo ciclica minima

Vimax — Tensdo maxima de entrada do conversor
f. = Frequéncia de chaveamento

AV, — Variagdo de tensdo no capacitor

B. Circuito Snubber

O circuito Snubber é ligado em paralelo ao
chaveamento e composto por um resistor ligado em série
com um capacitor. Seu propésito € diminuir oscilagbes e
também evitar picos de tensdo indesejados, causadas por
variacOes de corrente [7]. Estas oscilacfes de tensdo podem
danificar os componentes do conversor, logo, devem ser
evitadas.

A Figura 4 apresenta em detalhe o circuito Snubber
integrado ao conversor buck.
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Fig.4. Circuito snubber ligado ao conversor buck [9].

Os componentes do circuito snubber sdo
dimensionados através das Equacdes 24 e 25 [9].
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Onde,

Iymax — Corrente méxima de saida
Rs — Resisténcia do snubber

Cs — Capacitancia do snubber

C. Retificador de Onda Completa

Uma ponte retificadora € um tipo de circuito
utilizado para retificar um sinal alternado, ou seja,
transformar um sinal ondulatério em um sinal retilineo,
convertendo assim um sinal alternado (CA) para um
continuo (CC), deste modo, torna-se possivel a utilizacdo de
uma fonte alternada para realizar a operacdo de um sistema
gue necessite de corrente continua [10]. A topologia de um
retificador de onda completa é apresentada na Figura 5.
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Fig.5. Topologia de um retificador [7]

O funcionamento de uma ponte retificadora ocorre
basicamente em duas etapas, o0s semiciclos positivo e
negativo. Durante o semiciclo positivo, os diodos D1 e D3
sdo diretamente polarizados, enquanto D2 e D4 ficam
inversamente polarizados, logo, ndo ha fluxo de energia.
Durante o semicirculo negativo, o inverso ocorre, logo D1 e
D3 séo polarizados inversamente, enquanto D2 e D4 sdo
polarizados diretamente permitindo o fluxo de corrente
elétrica [11]

A utilizacdo de um filtro capacitivo é necessaria,
pois mesmo com a retificagdo, ainda é possivel notar
caracteristicas ondulatorias. Logo, para eliminar tal
ondulagdo, o filtro capacitivo é satisfatorio, pois aumenta seu
valor médio em relacdo a carga resistiva.



Mesmo apés a utilizacdo do filtro capacitivo, ainda
ocorre uma pequena ondulacdo na tensdo de saida, chamada
de tensdo de ripple, que aumenta proporcionalmente com a
corrente de saida.

O resistor no final do circuito retificador representa
a carga do circuito, definida através de projeto. A frequéncia
antes da retificacdo é a frequéncia da rede igual a 60 Hz.

O valor da capacitancia do filtro é dado pela
Equacdo 26.

Vo

c=—2—
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Onde, f..; é a frequéncia apds a retificacdo, dada por:

fret = 2. frede (27)

E V, é a tensdo de saida do retificador, dada por:

Vv, = V2 (28)

D. Gerador de Sinal PWM

A modulagdo PWM (Pulse Width Modulation)
realiza a comparagdo entre sinais de tensdo de alta
frequéncia e baixa frequéncia, sendo a primeira a portadora e
a segunda é o sinal de erro [7]. Esta comparagéo resulta em
um sinal com frequéncia fixa e largura de pulso variavel.

No mercado sdo encontrados Varios circuitos
integrados que possibilitam a geracdo de um sinal PWM.
Estes circuitos integrados j& possuem toda a logica
embarcada, necessitando de poucos componentes externos.

O circuito integrado NE555 da Texas Instruments
[12] é um dos circuitos mais utilizados em circuitos simples
que necessitam de um sinal PWM, pois sdo de uso simples e
didatico. A Figura 6 apresenta a topologia de um NE555 e a
Figura 7 apresenta a l6gica embarcada deste circuito. Este
circuito integrado necessita apenas de um capacitor
escolhido por conveniéncia e dois resistores dimensionados a
partir dos valores do capacitor e da razdo ciclica. As
Equacbes 29 e 30 apresentam como dimensionar 0s
resistores.
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Fig.6 Topologia do NE555. [12]

A pinagem do NE555 é fornecida pela Texas
Instruments [12].

1— Aterramento
2—Disparo

3- Saida

4— Reset

5— Controle de tensdo
6— Limiar

7— Descarga

8— Alimentacdo Vcc
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Fig.7. Logica embarcada do NE555. [12]

IV. MATERIAIS E METODOS

A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos
referente ao projeto da fonte CC que sera ligado ao solenoide
com o objetivo de gerar um campo magnético que possa ser
variado.

Primeiramente, o projeto do solenoide foi
desenvolvido, visando a melhor relagdo entre tamanho e
corrente maxima que pode ser conduzida, pois tais
caracteristicas influenciam diretamente no campo magnético
que pode ser gerado.

Em seguida, foram elaborados o conversor buck, a
ponte retificadora de onda completa que é ligada a rede e o
gerador de sinal PWM, para que integrados, estes circuitos
possam fornecer os valores de tensdo necessarios para que
possa ser gerada a corrente elétrica que ira percorrer o
solenoide.  Através dos célculos apresentados e
consideracBes referentes ao melhor aproveitamento do
material e relagdo custo/beneficio, foram elaborados os
componentes que devem integrar e atender as especificacdes
dos circuitos.
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Fig.8. Digrama de blocos do projeto.

A. Dimensionamento do Condutor de Acordo com o Valor
da Corrente

Para o dimensionamento do condutor que deve ser
utilizado para conduzir a corrente continua com o intuito de
gerar 0 campo magnético do solenoide utiliza-se a tabela de
condutores padrdo AWG [13].

A Figura 9 mostra o grafico que apresenta a relagdo
entre 0 tamanho do didmetro dos condutores e quais suas
capacidades de conducdo méaxima de corrente elétrica. Por
meio deste gréfico, torna-se possivel analisar qual corrente
deve ser obtida para percorrer o solenoide. Como 0 nimero
de espiras do solenoide e a corrente influenciam diretamente
no valor do campo magnético que pode ser gerado, é de
grande importancia determinar a relacdo entre espiras e
capacidade de conducdo de corrente que melhor se adequa
ao projeto desejado.
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Fig.9. Relacéo entre o didmetro dos condutores e suas respectivas
capacidades maximas de conducéo de corrente.

B. Projeto do Solenoide

Apbs a realizagdo da pesquisa com relagdo as
dimensdes viaveis de um solenoide, adotou-se para a
realizacdo do projeto um tubo de policloreto de vinila (PVC)
por sua alta rigidez dielétrica e por possuir uma classe
térmica que em regime permanente pode suportar ate 70° C.

Através da analise da Figura 9, determina-se por
conveniéncia de projeto a corrente e o diametro do condutor
que deve conduzi-la. A corrente maxima determinada é de
50 A, corrente essa referente ao tamanho do condutor
escolhido.

Através da Equacdo 18, foi gerada a Figura 10 que
representa o grafico que apresenta a relagdo entre o tamanho
do solenoide e 0 campo magnético gerado pelo mesmo com
uma corrente fixa de 50 A. Com o intuito de atender ao
objetivo doa construgdo do solenoide, foi adotado para o
projeto do solenoide, um tubo com 15 cm de didmetro.
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Fig.10. Tamanho solenoide/campo magnético gerado

Como pode ser observado na Figura 10, levando em
consideracdo a relacdo de espiras e o comprimento do
solenoide, o campo magnético gerado tende a se tornar
constante, logo visando a melhor relagéo custo/beneficio, foi
adotado o tamanho do solenoide igual a 0,72 m.

Considerando a flexibilidade, capacidade maxima
de conducéo de corrente e resisténcia elétrica do cabo a ser
utilizado no solenoide, foi escolhido o cabo 8 AWG, com
uma bitola igual a 8,4 mm? e resisténcia igual a 0,0021 Q/m
[13]. A Tabela 1 apresenta os parametros calculados para a
realizacdo do projeto do solenoide.



Tabela 1. Parametros do solenoide

Diametro do tubo 150 mm
Cabo Cabo 8 AWG

Capacfgggulggglma de 50 A
Diametro da Bitola 3,3mm

Comprimento do cabo 108,63 m

Resisténcia do cabo 0,228123 Q
Numero de voltas do cabo 230

Altura do tubo 0,72m

Peso/comprimento 13,340 kg/km

C. Projeto do Conversor Buck

Primeiramente, para a elaboracdo do projeto do
conversor buck é necessario definir alguns parametros
previamente. Tais parametros estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2. Parametros prévios do projeto do conversor buck.
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Fig.11. Conversor buck com circuito snubber

Os valores calculados de resisténcia e capacitancia
do Snubber sdo 33 Q e 173 pF, respectivamente. No projeto
adota-se um capacitor de 680 pF.

O resistor no final do conversor funciona como pré-
carga e um capacitor de 47 uF foi colocado na entrada do
circuito para eliminar ruidos de tensdo apos a retificagdo.
Este capacitor tem valor igual ao filtro capacitivo do

retificador.

Parametro Valor
Tensdo maxima de entrada (Viax) 340V
Tensdo minima de entrada (Vi) 150 v
Frequéncia de chaveamento(f,) 50 kHz
Tensdo de saida (V) 30V £+ 10%
Tensdo de saturacdo do 1V
Tenso irta o ot
(Vaireta do diodo) 05V
Corrente maxima de saida (Iym4x) 50 A
Corrente minima de saida (I5;,i) 05A

D. Projeto do Circuito Gerador de Sinal PWM

Aplicando os valores de razdo ciclica obtidos no
projeto do conversor buck, juntamente com a escolha do
filtro capacitivo por conveniéncia igual a 100nF nas
EquacBes 29 e 30, torna-se possivel dimensionar os
resistores R1 e R2 que devem integrar o circuito gerador de
sinal PWM. Os resistores R1 e R2 calculados tém valores
aproximados de 6 kQ e 23 kQ respectivamente. O circuito
simulado do circuito gerador de sinal PWM esta apresentado
na Figura 12.

Os valores de indutancia e capacitancia que irdo ser
integrados ao conversor sdo calculados através das equagdes
20 e 21, respectivamente. As razdes ciclicas minima e
maxima necessarias para o célculo de indutancia e
capacitancia sdo dadas pelas equagdes.

Os valores calculados para a razdo ciclica minima e
maxima sdo respectivamente atraves das Equacdes 22 e 23
sdo 0,0898 e 0,2040, respectivamente.

Logo, os valores de indutncia e capacitancia
calculados por meio das equacdes 20 e 21 sdo:

L > 5558 uH
C =25 uF

Adota-se uma capacitancia dez vezes maior que o
calculado, para que apenas a componente de tensdo da
resisténcia em série equivalente do capacitor influencie na
ondulacéo.

O valor da capacitancia adotada para o projeto é de
1000 uF por ser um valor comercial de facil aquisi¢do e por
diminuir as oscilagGes na saida.

A Figura 11 apresenta a simulacdo do conversor
buck simulado com o auxilio de um circuito Snubber.
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Fig.12. Circuito PWM

E. Projeto do Retificador de Onda Completa

A fonte CA da rede que deve ser retificada pela
ponte é de 220 V com pico aproximado de 311 V. Desta
forma, a ponte retificadora deve ser dimensionado de modo
que suporte tensdes superiores a de pico com o intuito de



proteger 0s componentes do circuito e manter seu
funcionamento mesmo em caso de sobretensfes. Sendo
assim, a ponte retificadora é projetada para suportar 600 V.

De acordo com a Equacdo 26, a capacitancia do
filtro capacitivo que deve integrar o circuito retificador em
paralelo a carga genérica escolhida é 47 uF. A Figura 13
apresenta a simulagdo do circuito retificador. Os diodos
utilizados na simulagéo séo do tipo 1N4007.

> BRIDGE

Fig.13. Circuito retificador

A medicdo da tensdo retificada deve ser feita em
paralelo ao resistor referente a carga do circuito.

Ap6s a elaboracdo dos componentes da fonte,
elabora-se a Figura 14 que apresenta a integracdo da ponte
retificadora de onda completa com o conversor buck com seu
chaveamento controlado pelo gerador de sinal PWM.
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Fig.14. Circuito com todos os componentes

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Foi constatado na simulacdo que a ponte
retificadora operou de forma satisfatoria, apresentando
estabilidade, tendo em sua saida um sinal com poucas
ondulagbes e perdas. Aplicando uma tensdo Vca de 220 V na
entrada, obtém-se uma tensdo de saida igual a 219 V
retificados. A perda de 1 V estd dentro da margem de erro
prevista. Tal variacdo pode ser atribuida a perda natural nos
componentes do projeto.

Destaca-se o fato de que a ponte retificadora foi
projetada de tal forma que opera com tensdo de entrada de
127 Vca, sendo assim bivolt, isto denota a praticidade do
circuito retificador, pois a margem de tensdo que pode ser
retificada é ampla, com uma faixa de operacdo entre 127 e
220 V, possibilitando diversas aplicacGes.

Apo6s a constatacdo do funcionamento da ponte
retificadora de onda completa, estuda-se a eficacia do
conversor abaixador, que apresenta um grau de dificuldade
de ajuste maior, devido ao fato de possuir mais componentes
que devem operar de forma combinada e continua.

Foi constatado na saida no conversor buck a tensao
de 29,9 V, este valor de tensdo se enquadra na margem de
10% para mais ou para menos da tensdo de 30 V pré-
estabelecido no projeto do conversor. H& uma pequena
queda no valor da tenséo que ocorre por fatores como perdas
nos componentes e pequenas alteragcdes no chaveamento do
conversor. A Figura 15 apresenta em detalhe a tensdo obtida
na saida do conversor buck.
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Fig.15. Tensdo na saida do conversor buck

Completa a etapa de retificacdo e a diminuigdo do
nivel de tensdo, se faz uso de controladores de tensdo em
paralelo para controlar a corrente que percorre 0 solenoide.
A corrente maxima que o solenoide pode conduzir é de 50
A, logo, serdo utilizados quatro controladores de tensdo com
capacidade de 15 A cada.

A tensdo entregue pelos controladores de tensdo
ligados em paralelo deve ser de no méaximo de 11,5 V,
devido a resisténcia do solenoide ser igual a 0,2281€Q, deste
modo a corrente que percorre o solenoide ndo ultrapassa a
corrente maxima. Por critérios de seguranca e protecdo dos
componentes do sistema da fonte e do solenoide, o nivel de
corrente maxima deve ser respeitado. Correntes superiores a
corrente maxima estipulada, causam superaquecimento do
material, fazendo-os entrar em colapso e combustéo.

A Figura 16 mostra a relagdo entre a tensdo
entregue ao solenoide pelos controladores de tensdo e a
corrente que pode percorrer o solenoide levando em
consideracdo a resisténcia fixa.

50 4 —— Corrente que e
percorre o solenoide|
e

40 1 e
30 yd

204 e

Corrente(A)
Y
N\

Tenséo (V)

Fig.16. Relacéo da tenséo entregue ao solenoide e a corrente produzida.

Com os possiveis valores de corrente que podem
percorrer o solenoide dependendo da configuracdo dos
controladores de tensdo, gera-se a Figura 17 que apresenta o
grafico que mostra os valores de campo magnético que
podem ser gerados ao variar o valor da corrente. Os valores

utilizados para os calculos foram obidos através da
simulacéo.
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Fig.17. Valores de campo magnético que podem ser produzidos (T)

Para fins de comparacdo com outros estudos, gerou-
se a Figura 18, que apresenta o grafico com a mesma relacéo
da Figura 16 com os valores magnéticos dados em Gauss ao
invés de Tesla. 1 Gauss (G) € igual a 10* Tesla (T).
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Fig.18. Valores de campo magnético que podem ser
produzidos (G)

Nota-se pela andlise das Figuras 17 e 18 que ao
considerar todos os parametros referentes ao solenoide
constantes, variando apenas a corrente, a relagdo entre
corrente e campo gerado se torna linear. Relagdes lineares
sdo de muita utilidade, pois permitem um controle das
grandezas. Tal controle é benéfico ao se realizar um projeto
e comparar os dados obtidos com os calculados previamente.

VI. CONCLUSOES

Como recomendacfes para futuros estudos de uso
de fontes continuas para aplicages magnéticas, destaca-se a
utilizagdo de um circuito de malha fechada para otimizacéo
do chaveamento do sistema, além da andlise do alcance da
reprogramacao que a variacdo de campo magnético exterior
gera em parametros de materiais que comp8em antenas
semelhantes a Petosa et al. [1], [2] e Silva Neto [4].



A elaboracdo do solenoide, e da fonte que deve
alimentar o0 mesmo foi bem sucedida, apresentando valores
satisfatorios de tensdo e corrente entregue pela fonte. O
planejamento de custo e beneficio se mostrou parte vital
deste trabalho, pois em questdo de projetos, busca-se sempre
alternativas que tornem a elaboracéo viavel e condizente ao
propdsito para o qual foi projetado.

Por fim, foi observado através da simulagdo que o
projeto é vidvel e pode ser utilizado para aplicagbes
magnéticas por meio da reconfiguracdo das propriedades de
antenas, como frequéncia de ressonancia. O projeto pode ser
adaptado para escalas diferentes, dependendo do objetivo em
questdo e da disponibilidade de materiais e dispositivos de
protecdo e as devidas consideracdes de seguranga.
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ATA DE DEFESA DE PROJETO DE ENGENHARIA ELETRICA

As dez horas e trinta minutos do dia sete de Fevereiro do ano de dois mil e vinte, no Laboratério de
Energias Renovaveis, prédio Laboratério de Engenharias | da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
- UFERSA, campus sede (Mossoré — RN), sob a presidéncia do Prof. Dr. Isaac Barros Tavares da Silva,
reuniu-se a banca examinadora de defesa do Projeto de Engenharia Elétrica de autoria do aluno Antonio
Anderson Pereira dos Santos, do curso de Engenharia Elétrica desta Universidade com o titulo
“Desenvolvimento de uma fonte continua baseada em componentes de poténcia para aplicagoes
magnéticas”. A Banca Examinadora foi composta pelos professores Dr. Isaac Barros Tavares da Silva,
presidente da banca e orientador do Projeto de Engenharia Elétrica, Eng. M. Sc. Juan Rafael Filgueira
Guerra, primeiro membro e coorientador, Prof.2 M. Sc. Samanta Mesquita de Holanda, como segundo
membro e Prof. Dr. José Lucas da Silva Paiva, como terceiro membro. Foram registradas as seguintes
ocorréncias: o aluno apresentou o trabalho e em seguida houve arguigdo por parte dos membros da
banca. As corregdes e alteragdes textuais foram entregues ao aluno, que se comprometeu em fazé-las
em sua totalidade. Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da banca
examinadora, em reunido fechada, tendo o aluno obtido as seguintes notas: ¢,( ADVE ) como

primeira nota, como segunda nota _,{)( NOVE ), como terceira nota 4, () ANYVE )e,
como quarta nota §,0(_ AVVE ). Apuradas as notas verificou-se que o aluno foi APROVADO
com média geral igual a _,( MOVE ), cumprindo as exigéncias para a aprovagao do

componente curricular Projeto de Engenharia Elétrica. Para constar, eu, Isaac Barros Tavares da
Silva, presidente da banca e orientador do Projeto de Engenharia Elétrica, lavrei a presente ata que, apds
lida e considerada conforme, segue assinada pelos professores membros da banca.
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