CIRCUITOS MAGNETICOS

Generalidades

Voltando ao estudo do eletromag-
netismo, trataremos neste capitulo
dos circuitos magnéticos e fendmenos
relacionados com 0s mesmos.

Sabemos que para produzir um
campo magnético € necessaria uma
forca magnetomotriz, e esta ¢ obtida
fazendo-se passar uma corrente elétrica
por um condutor, de preferéncia uma
bobina, porque quanto mator o produto
*NI" mais forte 0 campo produzido.

Também € necessario lembrar que o
campo magnético produzido depende da
relutancia. Esta grandeza, como vimos,
varia de acordo com o comprimento, a
secdo transversal e a permeabihidade, e
sua determinacio nem sempre € possi-
vel, pela dificuldade de estabelecer os
limites do campo magnético.

Quando uma bobina esta enrolada
em um nucleo magnético (uma pecga
feita de material magnético), o campo
magnetico produzido por uma corrente
fica praticamente limitado ao nucleo,
dada a grande diferenca entre as per-
meabilidades do nucleo e do ar que o
cerca; a permeabilidade de um matenal
magnetico pode ser centenas de vezes
maitor que a do ar. A permeabilidade
relativa dos maternals nio- magneticos

em geral € considerada 1gual a 1, ou seja,
tém permeabilidades 1guais a do vacuo.

Chamamos de CIRCUITO MAG-
NETICO a uma regido em que existe
fluxo magnético. Pelo exposto no
paragrafo anterior, o circuito mag-
nético pode ser melhor observado e
dimensionado, quando se trabalha
com materiais magneticos. O calculo
da relutincia é, entdo, facilitado quan-
to as dimensdes, mas a grandeza em
questio depende da permeabilidade e,
como sabemos, um mesmo materal
magnetico apresenta permeabilidades
diferentes, de acordo com a imantacio
adquirida.

Por este mofivo, os calculos de cir-
cuitos magnéticos nio sio feitos geral-
mente a partir da relutancia. Mesmo em
partes de material nio-magnético que
costumam existir em circurtos magneti-
cos de maquinas elétricas, instrumentos,
etc.. chamadas ENTREFERROS, nao
¢ comum considerar a relutancia. A
referéncia que estamos fazendo a esta
grandeza € ufil para a compreensao de
outros fatores concernentes aos circui-
tos magneticos.

Desde que a imantacdo das partes
de um circuito magnético seja mantida
constante, podemos afirmar o seguinte:



a) a relutancia total de varias partes
em serie € a soma das relutancias
parciais:

R=R +R,+R +..

Dhzemos que as partes do circuito
estdo em série quando formam um tini-
co caminho, sem derivacgoes;

b) quando as partes estdo em paralelo,
temos que o inverso da relutancia
total ¢ a soma dos 1nversos das
relutancias parciais:
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Consideremos o circuito magnetico
representado na Fig. XIX-1, constitui-
do por um nucleo retangular, de secio
uniforme e feito de um unico tipo de
material magnetico.
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Nele esta enrolada uma bobina per-
corrida por uma corrente elétrica, pro-
dutora do fluxo magnético no nucleo.

Para produzir fluxo neste circuito
magnético € necessaria uma forca mag-
netomotriz. Se for mantida constante a
secdo do nucleo e vanado o seu com-
primento, verificar-se-a que serd menor
a forca magnetomotriz necessdria para

produzir o mesmo fluxo, 4 medida que
o comprimento for diminuindo.

A forca magnetomotriz necessaria
para produzir o referido fluxo num
circulto magnetico de comprimento
unitario (no nosso caso, UM METRO),
¢ chamada FORCA MAGNETIZANTE
(H). E evidente que a forca magnetizan-
te num circuito magnetico depende da
natureza do material que o constitu1 e
da sua secdo.

Quase sempre um circuito magne-
tico € constituido por materiais diferen-
tes, sendo necessano o conhecimento
do valor de "H" para cada parte do
circuito. Conhecida esta grandeza, e
facil calcular a forca magnetomotriz
necessaria para vencer a relutancia de
cada parte e produzir o fluxo desejado.
Isto se consegue com a expressao Hi,
correspondente ao produto da forca
magnetizante (H) pelo comprimento
(/) da parte considerada, cujo resultado
é dado em AMPERES.

Os produtos H/, em um circuito
magnetico, sao comparavels aos pro-
dutos IR num circuito eletrico.

Os circuitos magneticos podem ser
de dois tipos:

— CIRCUITOS EM SERIE
— CIRCUITOS MISTOS

Nos circultos em seérie, 1sto e,
naqueles em que as diversas partes
formam um unico caminho, o fluxo
magnetico tem o mesmo valor em gqual-
quer parte considerada.

Quando ha vanas partes em parale-
lo, a diferenca de potencial magnético
(H! ) entre seus extremos ¢ a mesma, e
o fluxo em cada parte € inversamente
proporcional a sua relutincia. O fluxo
total € a soma dos fluxos parciais.



Leis de Kirchhofl para Circuitos
Magnéticos

1* lei: “Em um né de um circuito
magnético, a soma algébrica dos flu-
X0s magneticos que se dirigem para
o mesmo e dos que dele se afastam é
1gual a zero™.

Zg=0
O conceito de no €, aqui, semelhan-

te ao que foi visto para os circuitos
elétricos.

2? ler: “Em um circuito magneético
formado por partes em série, a soma
algébrica dos produtos H/ € igual a forca
magnetomotriz total™.

LF=S5H/
Curvas de Magnetizaciio

Estas curvas, tambem conhecidas
como curvas [} -H, mostram de que
modo varia a densidade de fluxo num
material magnético, a medida que varia a
forca magnetizante aplicada ao mesmo.
Estas curvas, evidentemente, exprimem
também a variacio do fluxo magnético
em funcio da forca magnetomotriz.

A seguir sdo apresentadas algumas
curvas de materiais magnéticos comu-
mente utilizados (ver Apéndice 10):
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CURNVAS DE MAGHETZACAD

FIG. XIX-2

Estas curvas facilitam muito o cal-
culo dos circuitos magnéticos, tornando
desnecessdrias determinadas operagdes.

Como sabemos, a imantac¢io do ma-
terial magnético é o resultado da orien-
tacdo dos seus dominios magnéticos.
Nio é facil, porém, observar na curva
de magnetizacio de um material o ponto
exato correspondente a orientacdo total
dos seus dominios, 0 que seria a SA-
TURACAO MAGNETICATEORICA
do mesmo. Entretanto, desde que nio
seja possivel a observacio de qualquer
aumento na imanta¢cio de um material
magnético, dizemos que foi atingida sua
SATURACAO PRATICA. A parte de
uma curva [i-H mais ou menos paralela
a0 eixo correspondente a forca magne-
tizante, exprime a saturacio magnética
da substincia considerada.

Ciilculo dos Circuitos Magnéticos

(eralmente, o calculo de um circui-
to magnético tem sua origem no desejo
de ser obtido um determinado fluxo.
As dimensdes do circuito, bem como
0s materiais que o constituem, sdo, de
ordinano, conhecidos.

Ha, porém, casos em que sio feitas
varias tentativas para a obtencdo dos
resultados almejados.

Além disso € conveniente lembrar
que a perda de fluxo € um fato, porgue
apesar da permeabilidade muito mailor
do niicleo sempre ha fluxo no ar (ou
qualquer material em torno do niicleo).
Em certas maquinas, essas perdas po-
dem variar de 10% a 20%.

Para facilidade de calculo, sempre
com uma visio ampla do problema
adota-se o quadro abarxo:
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Todo o trabalho consiste em com-
pletar o quadro em apreco, aplicando o
conhecimento adquinido.

Conhecida a densidade de fluxo num
material magnetico, basta consultar sua
curva de magnetizacio para determinar
a forca magnetizante, e vice-versa. Se
o material ndo for magnético (ENTRE-
FERRO), uma dessas grandezas pode
ser determinada a partir da outra, com
auxilio da expressio

f=pH

em que a permeabilidade € 1gual a 4 &
x 107" H/m.

Um detalhe importante no calculo
referente aos entreferros é o da sua
secdo transversal. Aparentemente esta
grandeza deveria ser a mesma da parte
magnética do circuito, pois o entreferro
fica situado entre duas partes de material
magnético, mas tal ndo ocorre, e o cam-
po no entreferro tende a se dispersar, o
que diminui a densidade de fluxo no
mesmo. Quanto malor 0 comprimento
do entreferro maior a dispersio e menor
a densidade de fluxo

Por este motivo, a secdo transversal
efetiva de um entreferro é normalmente
calculada adicionando-se as dimensdes
da seciio da parte magnetica uma quanii-
dade igual a0 comprimento do entreferro.

Por exemplo, se a segio transversal
de um nucleo de ferro fosse um retingu-
lo de 3 x 3.5 cm, e no mesmo houvesse
um entreferro de 5 mm, fariamos o se-
guinte calculo para determinar a secio
efetiva do entreferro:

3+05=35¢cm
35+05=4cm

S=35x4=14cm’

Forca Magnetica entre Duas
Superficies que Limitam um Entre-
ferro

As superficies que limitam um
entreferro exercem atragoes mituas. A
forca entre as duas partes, que se exer-
ce no sentido de fechar o entreferro, é
calculada com a expressao

2
F_2S
2 u

F = forca entre as superficies, em
NEWTONS (N)

S =secdo transversal efetiva do entre-
ferro, em METROS QUADRA-
DOS (m?)

I3 = densidade de fluxo magnético, em
TESLAS (T)

u = permeabilidade do entreferro, em
HENRYS/METRO (H/m)

Materiais Diamagnéticos, Paramag-
néticos e Ferromagnéticos

Esta classificacio é feita em fun-
¢do da permeabilidade dos diversos
materiais.

Da-se a denominagio de DIA-
MAGNETICA a qualguer substiancia
que apresente uma permeabilidade
ligeiramente menor que a do vacuo.
Cobre, prata, hidrogénio, antimonio,
vidro, mercurio, bismuto, chumbo e
agua sdo substancias diamagneticas que,
colocadas em um campo magnético,
parecem experimentar uma diminuta
forca da repulsio.

Alguns imatcriais., chamados PA-
RAMAGNETICOS, apresentam per-
meabilidades pouco malores que a do
vacuo, sendo ligeiramente magnéticos.
Deste grupo fazem parte o ar, o oxigé-
nio, a platina e o aluminio. )

Os materiais FERROMAGNE-
TICOS sido os que apresentam, verda-



deramente, propriedades magneticas.
Suas permeabilidades sio centenas e ate
centenas de milhares de vezes malores
que a do vacuo. Estas sio as substincias
que temos chamado de MAGNETICAS
desde gue 1niclamos o nosso estudo do
magnetismo.

Para fins praticos, 0os materiais pa-
ramagneticos € diamagnéticos sdo con-
siderados como tendo permeabilidades

1guais a do vacuo, e sio denominados
MATERIAIS NAO-MAGNETICOS.

Histerese

As relagoes entre a densidade de
fluxo magnético e a forga magnetizante
para certos materials, expressas pelas
suas curvas de magnetizacdo, depen-
dem nio s6 da forca magnetomotriz
utilizada como também do historico
magnetico desses materiais. Isto signi-
fica que essas substincias ndo voltam a
sua situacdo magnética primitiva, apos
serem submetidas a um processo de
magnetizacao.

Se uma amostra de um matenal
ferromagnético sem gualgquer iman-
tacdo inicial fosse submetida a uma
forca magnetizante crescente, sua curva
de magnetizacdo seria semelhante a da
figura abaixo (de “O” para “A™):

A

FIG. X1X-4

A reducio da forca magnetizante a
zero deveria fazer cair também a zero o
valor da densidade de fluxo. Entretanto,
1sto ndo ocorre, € o0 material permanece
com alguma imantacio (OB, na figura);
este residuo ¢ chamado DENSIDADE
DE FLUXO REMANENTE (REMA-
NESCENTE ou RESIDUAL). O malor
valor da densidade de fluxo residual,
que ¢ conseguido com a imantagdo da
amostra até a saturacdo, € conhecido
como REMANENCIA do material.

Para fazer desaparecer o magne-
tismo residual € necessario 1mantar
o material em sentido contrario. A
forca magnetizante necessaria para
anular a densidade de fluxo remanente
¢ chamada FORCA COERCIVA, e o
maior valor desta forca, justamente o
correspondente ao mator valor da den-
sidade de fluxo remanente, é chamado
COERCIVIDADE do matenal.

O aumento progressivo da forca
magnetizante, sua reducdo posterior,
e novo aumento no sentido mnicial da
experiéncia provocam a variagio da
densidade de fluxo do modo observado
na figura (tracado CDEFA).

O retardamento observado na va-
riacdo da densidade de fluxo justifica o
nome de HISTERESE adotado para de-
signar o fendmeno em apreco, pois esta
palavra significa atraso, retardamento.

A curva completa (ABCDEFA) ob-
tida ¢ denominada CICLO ou CURVA
DE HISTERESE. E também conhecida
como LACO DE HISTERESE.

O fluxo remanente € causa de per-
da de energia, quando um matenal ¢
submetido a uma forca magnetizante
alternada. Naturalmente, esta perda e
mailor quando o material tem grande
remanéncia.

O calculo das perdas de histerese
¢ feito com a formula empirica de
STEINMETZ:

P=kVfp*



P = poténcia perdida por histerese, em
WATTS (W)

V = volume da massa magnetizada em
METROS CUBICOS (m?)

f = freqiiéncia, em HERTZ (Hz)

p__= densidade de fluxo maxima, em
TESLAS (T)

k = coeficiente de histerese, que de-
pende da composi¢cdo quimica do
material, do seu tratamento térmi-
CO e mecanico e, até certo ponto,
da densidade de fluxo magnético.

X = expoente que depende do matenal
e da densidade de fluxo. Normal-

mente ¢ considerado 1gual a 1,6,
mas seu valor pode ser maior.

Correntes de Foucault

Os micleos de transformadores e ou-
tras maquinas ficam sujeitos a campos
magneticos variavels e, portanto, apa-
recem neles correntes induzidas. Essas
correntes parasitas sdo chamadas COR-
RENTES DE FOUCAULT e, como &
evidente, representam um consumo de
energla desnecessario.

Para diminuir o efeito das correntes
em questdo, os nicleos de transfor-
madores e de outros dispositivos que
trabalham com campos magneéticos
variaveis sdo feitos geralmente de
materiais ferromagnéticos de grande
resistividade e constituidos por laminas
ou fios. A laminacio é feita no sentido
do fluxo, porque as correntes produzi-
das sdo perpendiculares ao fluxo. As
liminas ou os fios sdo isolados uns dos
oufros com verniz 1solante.

As perdas em conseqiiéncia das
correntes parasitas sao determinadas
com a equacao

P=kV{f? e

P = poténcia perdida por correntes
de Foucault, em WATTS (W)

f  =freqiiéncia, em HERTZ (Hz)

V  =volume da massa magnética, em
METROS CUBICOS (m?)

p__ =densidade de fluxo mixima, em
TESLAS (T)

e  =espessura das laminas, em ME-
TROS (m)

k = coeficiente que depende da re-

sistividade do material.

Imis Permanentes

Embora 0s campos magnéeticos mais
intensos sejam obtidos com auxilio da
corrente elétrica, os imds permanentes
tém seu lugar de destaque no campo da
tecnologia elétrica ou eletronica. O fato
de ndo necessitarem de uma corrente
magnetizante €, em alguns casos, uma
vantagem importantissima.

Mas, para que um material possa
ser ufilizado na produgdo de imas per-
manentes € indispensavel que preencha
varios requisitos; alta remanéncia,
grande coercividade e facilidade para
ser trabalhado sdo algumas das carac-
teristicas desejadas, sem esquecer sua
capacidade de conservar o magnetismo
quando sujeito a vibragoes e temperatu-
ras relatitvamente elevadas, bem como
0 custo e 0 peso.

Os imas permanentes sdo utihizados
em instrumentos, alto-falantes, fones, etc.

EXEMPLO:

Um eletroima tem um circuito mag-
nético que pode ser considerado como
formado por trés partes em série, com
as seguintes dimensoes:

Parte a: comprimento = & cm
secdo transversal = 0,5 cm?



Parte b: comprimento = 6 cm
secdo transversal = 0,9 cm?®

Parte ¢: entreferro de 0.5 mm de
comprimento e 1,5 cm® de secio trans-
versal

As partes a ¢ b sdo de material
cujas caracteristicas sao dadas na tabela
seguinte:

H (A/m) 100 210 340 500 800 1.500
B(T) 020406 08 1 12

Facamos o quadro a que nos refe-
rmos:

Determinar a corrente que deve
passar por uma bobina de 4.000 espi-
ras enrolada na parte b, para produzir
uma densidade de fluxo de 0.3 tesla
no entreferro. Desprezar a perda de
fluxo magnético.

SOLUCAO:

Pﬂf_?ff AT ¢

“Hl | F

Completemos o quadro:

¢ =P S =3x10"x15x10%=
=45 x 10°* Wb
¢_=¢_= ¢, (porque as partes estio

€m serie)
-6
A= ¢, = 45x10 =0.9 tesla
S. 5107
-6
P = & = 45x10 =0.,5 tesla
Sk 9x10-3

Os valores de H para as partes a e
b sio obtidos da tabela dada, admitindo
uma variacio linear entre os valores
oferecidos:

H =650 A/m

H, =275 A/m

O valor de H para o entreferro é
calculado com a expressio

=P
H B=H, 0,
p,=4mx 107
p =1
-1
H =210 54v10A/m
=107

E interessante observar o grande
valor de H para esta parte, em virtude
da sua grande relutincia.

Os produtos H/ sdo 1guais a:

Hi =65=10x 8 x 10r* = 52 ampéres-
-gspiras

HI =275 » 6 x 107 = 16,5 ampéres-
-gspiras



HI =24 x 10" x 5 x 10® = 120 ampe-
res-espiras

A forca magnetomotriz necessaria é:
F = HI + HI + HI = 52 +
+ 16,5 + 120 = 188,5 ampéres-
-espiras
A corrente magnetizante €

F 188,5

I= =

=0,04A
N 4000

PROBLEMAS

CIRCUITOS MAGNETICOS

1 — Um circuito magnético & consti-
tuido de laminas de aco de 4 cm de lar-
gura. O micleo tem 5 cm de espessura,
dos quais 8% correspondem a material
1solante entre as liminas. O entreferro é
de 2 mm e sua secdo efetiva € de 25 cm’.
A bobina tem 800 espiras. Desprezando
as perdas de fluxo, calcular a corrente
magnetizante necessaria para produzir
um fluxo de 0,002 5 Wb no entreferro.

FlG. X1X-5

R:25A
2 — Completar o quadro referente

ao circuito magnético da Fig. XIX-6.
(Desprezar as perdas de fluxo).

FIG. XIX-6
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3 — Um circuito magnético € de aco
laminado. Na haste central, cuja secio
transversal é de 8 cmy’, estio enroladas
500 espiras. Cada um dos outros dois
ramos do circuito tem secdo transver-
sal igual a 5 cm”. O entreferro tem um
milimetro de comprimento. Calcular
a corrente necessdria para estabelecer
um fluxo de 1.3 mWb na haste central,
desprezando qualguer perda de fluxo
(Ver Fig. XIX-7).



FIG. XIX-7
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4 — Um micleo magnético de Stalloy
tem as dimensdes indicadas na Fig.
XIX-8. Ha um entreferro de 0.12 cm
em um dos ramos laterais e uma bobina
de 400 espiras na haste central; a secio

transversal desta é de 16 cm?, e ade cada
ramo lateral é de 10 cm?®. Determinar a
corrente de excitagdo necessaria para
produzir um fluxo de 1.000 microwe-
bers no entreferro. Desprezar quaisquer

. perdas de fluxo.

FIG. XIX-8
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