Objetivos

* Tomar conhecimento das similaridades entre a analise de circuitos magnéticos e a analise de circuitos elétricos.

Circuitos magnéticos .

*  Desenvolver uma compreensdo clara dos pardmetros importantes de um circuito magnético e entender como determinar

cada quantidade para uma série de configuracdes de circuitos magnéticos.

e Perceber a razdo pela qual uma compreenséo clara dos parametros de circuitos magnéticos ¢ um componente importante

no projeto de sistemas eletroeletronicos.

12.1 INTRODUCAO

Os efeitos magnéticos e eletromagnéticos exercem
um papel importante no projeto de uma ampla gama de
sistemas eletroeletronicos em uso atualmente. Motores,
geradores, transformadores, alto-falantes, relés, equipa-
mentos médicos e mecanismos de todos os tipos dependem
de efeitos magnéticos para funcionar de maneira apropria-
da. Aresposta e as caracteristicas de cada um tém impacto
sobre os niveis de corrente e de tensdo do sistema, além de
influenciar a eficiéncia do design, o tamanho resultante,
entre outros aspectos importantes.

Felizmente, hd uma grande semelhanga entre a ana-
lise de circuitos elétricos e a de circuitos magnéticos. O
fluxo magnético de circuitos magnéticos tem propriedades
muito similares as da corrente de circuitos elétricos. Como
mostra a Figura 11.15, ele tem um sentido e um caminho
fechado. A magnitude do fluxo estabelecido ¢ uma fungao
direta da for¢a magnetomotriz aplicada, e resulta em uma
dualidade com os circuitos elétricos que faz com que a cor-
rente resultante seja uma fungdo da magnitude da tensdo
aplicada. O fluxo estabelecido também esta inversamente
relacionado a oposigdo estrutural do caminho magnético
da mesma maneira que a corrente, em um circuito, esta
inversamente relacionada a resisténcia do circuito. Todas
essas similaridades sdo usadas na analise para esclarecer
a abordagem.

Uma das dificuldades associadas com o estudo de
circuitos magnéticos é que trés sistemas diferentes de

unidades sdo comumente usados na industria. Tanto o
fabricante quanto a aplicacdo e o tipo de componente tém
impacto sobre qual sistema ¢ usado. Na medida da prati-
cidade, o sistema SI sera aplicado ao longo do capitulo.
Referéncias aos sistemas CGS e Inglés exigem o uso do
Apéndice E.

12.2 CAMPO MAGNETICO

A distribuigcdo do campo magnético em torno de
um ima permanente ou de um eletroima foi abordada em
detalhes no Capitulo 11. Lembre-se de que linhas de fluxo
buscam ser o mais curtas possivel e tomar o caminho com a
permeabilidade mais alta. A densidade de fluxo ¢ definida
como mostramos a seguir (a Equagdo 11.1 € repetida aqui
por conveniéncia):

B =Wb/m* = teslas (T)
® = webers (Wb)
A=m’

B= (12.1)

x| B

A ‘pressdo’ sobre o sistema para que se estabelecam
linhas magnéticas de forga ¢ determinada pela forga mag-
netomotriz aplicada, que esta diretamente relacionada ao
numero de espiras e a corrente da bobina magnetizante,
como mostra a equagdo a seguir (a Equagdo 11.3 é repetida
aqui por conveniéncia):

% = ampére-espiras (Ae)
N = espiras (e)
I=amperes (A)

& =NI

(12.2)
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O nivel de fluxo magnético estabelecido em um
nucleo ferromagnético ¢ uma fung¢ao direta da permeabi-
lidade do material. Materiais ferromagnéticos t€ém um
nivel muito alto de permeabilidade, enquanto materiais
ndo magnéticos, como o ar e a madeira, t€ém niveis muito
baixos. A razdo da permeabilidade do material em relagdo
ao ar ¢ chamada de permeabilidade relativa, e ¢ definida
pela equagdo a seguir (a Equagao 11.5 ¢ repetida aqui por
conveniéncia:

W, - B
Mo

Ho=4nx 107 Wb/A-m  (12.3)

Como mencionado no Capitulo 11, os valores de
W, ndo sdo fornecidos em um formato de tabela porque o
valor ¢ determinado pelas outras quantidades do circuito
magnético. Mude a for¢ca magnetomotriz, e a permeabili-
dade relativa mudara também.

12.3 RELUTANCIA

A resisténcia de um material ao fluxo de cargas
(corrente) ¢ dada pela equacgdo:

/
R=p— (ohms, Q)

A
A relutincia de um material a tentativa de esta-

belecer um fluxo magnético no seu interior ¢ dada pela
seguinte equagao:

(rels, ou Ae/WDb) (12.4)

onde AR ¢ arelutancia, / ¢ o comprimento do caminho mag-
nético e 4 ¢é a area da se¢do transversal. O A nas unidades
Ae/Wb ¢ o numero de espiras do enrolamento aplicado.
Na proxima secdo, voltaremos a falar a respeito do niime-
ro de amperes-espiras (Ae). Note que tanto a resisténcia
quanto a relutancia sdo inversamente proporcionais a area
e, portanto, um aumento da area resulta na redugdo de
cada um e aumento da corrente ou do fluxo magnético.
No caso de aumento no comprimento, acontece o oposto,
e o efeito desejado ¢ reduzido. Entretanto, a relutancia é
inversamente proporcional a permeabilidade magnética,
enquanto a resisténcia ¢ diretamente proporcional a resis-
tividade. Quanto maior for p ou menor for p, menor serao
a relutancia e a resisténcia, respectivamente. Portanto,
¢ claro que materiais de alta permeabilidade como os
ferromagnéticos apresentam relutancias muito pequenas
e valores elevados de fluxo magnético através do nucleo.
Nao existe uma unidade oficial para a relutncia, embora
o rel e 0 Ae/Wb sejam normalmente usados.

12.4 LEI DE OHM PARA CIRCUITOS
MAGNETICOS

Lembre-se da equagdo:

causa

Efeito = —
0posiA,o

que apareceu no Capitulo 4, quando introduzimos a lei
de Ohm para circuitos elétricos. No caso dos circuitos
magnéticos, o efeito desejado € o fluxo magnético, ©. A
causa ¢ a forca magnetomotriz (fmm) &, que representa
a forga externa (ou ‘pressdo’) necessaria para estabelecer
as linhas de fluxo magnético no interior do material. A
propriedade que se opde a criagdo do fluxo magnético @
¢ a relutancia R. Substituindo, temos:

D= (12.5)

SIS

Tendo em vista que F = NI, a Equagdo 12.5 mostra
claramente que um aumento do nimero de espiras ou da
intensidade da corrente no enrolamento na Figura 12.1
provoca aumento da ‘pressdo’ do sistema para estabelecer
as linhas de fluxo através do nticleo.

Embora existam muitas semelhangas entre os circui-
tos elétricos ¢ os magnéticos, ¢ preciso ter em mente que o
fluxo magnético @ é uma variavel ‘de movimento’ como
a corrente em um circuito elétrico. O fluxo magnético ¢
estabelecido no nucleo gracas a alteragdes na estrutura
atdmica do nucleo, devido a uma pressdo externa e nao
¢ uma medida de movimento de particulas carregadas
através dele.

12.5 FORCA MAGNETIZANTE

A for¢a magnetomotriz por unidade de comprimento
¢ chamada de forca magnetizante (/). Em forma de
equacao, temos:

(Ae/m)

(12.6)

Figura 12.1

magnetomotriz.

Fatores que contribuem para a forga



Substituindo pela for¢a magnetomotriz, temos:

(Ae/m) 12.7)

No caso do circuito magnético visto na Figura 12.2,
se NI =40 Ae e I = 0,2 m, temos:

_ﬂ_4OAe
7 0,2m

Esse resultado mostra que existem 200 A de ‘pressao’
para estabelecer um fluxo magnético no nucleo.

Observe na Figura 12.2 que a direcdo ¢ o sentido
do campo magnético responsavel pelo fluxo @ podem ser
determinados fechando os dedos da mao direita em torno
do enrolamento, no sentido da corrente, assim, o campo
magnético terd a diregdo e o sentido do polegar. E interes-
sante perceber que a for¢a magnetizante é independente

=200 Ae/m

N espiras

Comprimento médio
[=02m

Figura 12.2 Definigdo da for¢a magnetizante de um

circuito magnético.

U (permeabilidade) x 107

Capitulo 12 Circuitos magnéticos 431
do tipo de material do nucleo; ela é determinada apenas
pelo numero de espiras, pela intensidade da corrente e pelo
comprimento do nucleo.

A forga magnetizante aplicada tem um efeito pro-
nunciado na permeabilidade resultante de um material
magnético. A medida que a forga magnetizante aumenta, a
permeabilidade aumenta até um valor maximo, para entao
cair para um valor minimo, conforme mostra a Figura 12.3
para trés materiais magnéticos comumente usados.

A densidade de fluxo e a forca magnetizante estdo

relacionadas pela seguinte equagao:

B=uH (12.8)

Essa equagdo indica que, para um valor particular
da forga magnetizante, quanto maior a permeabilidade,
maior o valor da densidade de fluxo induzido no material.

Como o henry (H) e a for¢a magnetizante (H) sao
representados pela mesma letra maitscula, ¢ necessario
ressaltar o fato de que, neste livro, as unidades de medi-
da como o henry aparecem em tipo normal, ou seja, H,
enquanto variaveis como a forca magnetizante aparecem
em itélico, ou seja, H.

12.6 HISTERESE

Os graficos da densidade de fluxo B em fungao da
for¢ca magnetizante H aplicada a um material sdo muito
usados pelos engenheiros. Curvas desse tipo sdo encontra-
das em manuais e folhetos distribuidos pelos fabricantes
de materiais magnéticos. Um grafico B-H tipico para
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um material ferromagnético como o ago pode ser obtido

usando o arranjo experimental ilustrado na Figura 12.4.
Inicialmente, o nticleo ndo estd magnetizado, ¢ a

corrente / é nula. Se a corrente / aumentar ¢ chegar a um

valor acima de zero, a for¢ca magnetizante H aumentara ¢

chegara a um valor dado por:

HT:ﬂT
/

O fluxo ¢ e a densidade de fluxo B (B = ¢/A) também
aumentam a medida que / ou A aumentam. Se o material
ndo possuir nenhum magnetismo residual e a forca mag-
netizante H aumentar de zero para um certo valor H,, a
curva de B-H descreverd a trajetdria mostrada na Figura
12.5 entre o e a. Se continuarmos a aumentar a for¢a mag-
netizante H até o valor de saturagdo (Hy), a curva continua,
conforme mostra a figura, até o ponto b. Quando ocorre
a saturagdo, a densidade de fluxo, para todos os efeitos
praticos, alcanga o seu valor maximo. Qualquer aumento
adicional na corrente através da bobina aumentando H =
NI/l resulta em um aumento muito pequeno na densidade
de fluxo B.

Se a forca magnetizante for reduzida a zero, di-
minuindo gradualmente o valor da corrente /, a curva
seguira a trajetoria de b até c. A densidade de fluxo B,
que ¢ mantida quando a forca magnetizante ¢ zero ¢
denominada densidade de fluxo residual. E ela que torna

N espiras
Ago

Figura 12.4 Circuito magnético em série utilizado para se

obter a curva de histerese.

B (T)

possivel a criacdo de imas permanentes. Se a bobina, vista
na Figura 12.4, for removida do nucleo nesse momento,
ela ainda tera propriedades magnéticas determinadas pela
densidade de fluxo residual, que ¢ uma medida da sua
‘retentividade’. Se o sentido da corrente 7 for invertido,
causando o aparecimento de uma for¢a magnetizante —H, a
densidade de fluxo B diminuira a medida que a intensidade
da corrente / aumentar. Finalmente a densidade de fluxo
atingira o valor zero quando —H,, (trecho da curva entre c e
d) for alcangado. A for¢ca magnetizante —H, necessaria para
“forgar’ a densidade de fluxo é denominada for¢a coerciva,
que ¢ uma medida da coercitividade da amostra magnéti-
ca. A medida que a forca —H aumenta (tornando-se mais
negativa), até que ocorra novamente a saturagdo e depois
seja invertida no sentido até que atinja novamente o valor
zero, a curva descrevera a trajetoria def. Se aumentarmos
o valor da for¢ca magnetizante no sentido positivo (+H), a
curva descrevera a trajetoria de faté b. A curva completa,
representada pela trajetoria bedefb, ¢ denominada curva
de histerese para o material ferromagnético, esse termo
vem do grego hysterein, que significa ‘estar atrasado’. A
densidade de fluxo B esta sempre atrasada em relagdo a
for¢a magnetizante H ao longo de toda a curva. Quando
H eranula em ¢, B ndo era nula, mas estava apenas come-
cando a diminuir de valor; B s6 atinge o valor zero muito
depois de H ter passado pelo mesmo valor e ter alcangado
o valor —H,,.

Se o ciclo completo for repetido, a curva obtida para
0 mesmo nucleo sera determinada pelo maior valor de H
aplicado. A Figura 12.6 mostra trés curvas de histerese para
0 mesmo material e para valores maximos de H menores
que o valor de saturacdo. Além disso, a curva de saturagdo
foi incluida para fins de comparagao.

Observe, a partir das varias curvas, que, para um
valor particular de H, digamos, H,, o valor de B pode assu-
mir diferentes valores, dependendo da histdria do nucleo.
Em um esforgo para associar um valor particular de B a
cada valor de H, podemos conectar as extremidades dos
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lacos de histerese. A curva resultante, representada como
uma linha mais grossa na Figura 12.6, e apresentada para
alguns materiais na Figura 12.7, ¢ denominada curva nor-
mal de magnetizacdo. A Figura 12.8 apresenta uma visao
ampliada de um trecho da curva.

Ao comparar as figuras 12.3 ¢ 12.7, vemos que, para
o mesmo valor de H, o valor de B ¢ maior na Figura 12.7
para os materiais que apresentam valores de | maiores na
Figura 12.3. Isso ¢ particularmente 6bvio para pequenos
valores de H. Tem de haver uma correspondéncia entre as
duas figuras, ja que B = pH. Na verdade, se na Figura 12.7

B (T)

1
7 H (Ae/m)
p H, H,| H; Hy
IH'\.

Figura 12.6 Definigdo da curva normal de magnetizagdo.

B(T)
2,0
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determinarmos p para cada valor de H, usando a equagao
w = B/H, obteremos as curvas da Figura 12.3.

E interessante notar que as curvas de histerese vistas
na Figura 12.6 apresentam simetria pontual em relago a
origem, ou seja, ao inverter a curva do lado esquerdo do
eixo vertical, obteremos a mesma que aparece a direita
do eixo vertical. Além disso, a aplicagdo da mesma sequén-
cia de valores da forca magnetizante a amostra resultara
sempre no mesmo grafico. Se a corrente / em H = NI/l
oscilar entre os valores maximos positivo ¢ negativo a
uma taxa constante, teremos a mesma curva no decorrer
de cada ciclo. Tal situagdo acontecera quando analisarmos
um circuito de corrente alternada (senoidal) em capitulos
posteriores. A inversdo do campo (¢) decorrente da mu-
danga no sentido da corrente resulta em uma dissipagao
de energia que pode ser mais bem descrita com o auxilio
da teoria dos dominios magnéticos.

Dentro de cada atomo, os elétrons em 6rbita (descri-
tos no Capitulo 2) apresentam uma propriedade chamada
spin, que faz com que se comportem como pequenos
imas a medida que giram em torno dos niicleos. Por causa
desse efeito, os atomos apresentam um campo magnético
associado. Nos materiais ndo magnéticos, 0 campo mag-
nético total devido aos spins dos elétrons ¢é zero, visto que
os campos magnéticos dos atomos se opdem. Entretanto,
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Figura 12.7 Curva normal de magnetizagdo para trés materiais ferromagnéticos.
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Figura 12.8 Ampliagdo da Figura 12.7 na regido de baixas for¢as magnetizantes.

nos materiais magnéticos como o ferro e o aco, os campos
magnéticos dos grupos com até 10'? elétrons se alinham,
formando regides que sdo imds muito pequenos. Esse
grupo de atomos magneticamente alinhados ¢ chamado
de dominio. Os dominios sao entidades isoladas; ou seja,

cada dominio ¢ independente dos dominios vizinhos. Em
uma amostra ndo magnetizada de um material magnético,
como a que aparece na Figura 12.9(a), os dominios estdo
distribuidos de forma aleatdria, e 0 campo magnético total
em qualquer direcdo ¢ zero.
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(b)

Figura 12.9 Demonstragdo da teoria dos dominios magnéticos.

Quando o material sofre a agao de uma forca magne-
tizante externa, os dominios que estdo aproximadamente
alinhados com o campo aplicado crescem a custa de outros
dominios que apresentam uma orientagdo contraria, como
vemos na Figura 12.9(b). Se o campo externo aplicado for
suficientemente intenso, todos os dominios se orientardo
nessa dire¢do, e, dai em diante, um aumento do campo
externo nao causara nenhum aumento na magnetizagao da
amostra— condi¢do denominada saturagdo. A flexibilida-
de do material fica evidente quando a for¢a magnetizante
externa é removida; o grau de alinhamento diminui, ¢ o
campo (densidade de fluxo) no interior do material cai
para o valor B,;. Em outras palavras, a remocao da forga
magnetizante faz com que alguns dominios voltem a ficar
desalinhados no interior do nticleo. Entretanto, a quanti-
dade de dominios que continuam alinhados ¢ responsavel
pela criacdo de iméis permanentes.

Em um ponto anteriormente proximo a saturacao,
os dominios ndo alinhados ficam reduzidos a pequenos
cilindros denominados bolhas. Essas bolhas podem ser
movimentadas no interior da amostra magnética pela
aplica¢do de um campo magnético controlador. As bolhas
magnéticas formam a base experimental de um projeto
langado alguns anos atras para o desenvolvimento de
memorias para computadores.

12.7 LEI CIRCUITAL DE AMPERE

Conforme mencionado na introdugao deste capitulo,
existe uma grande semelhanca entre a analise dos circuitos
elétricos e a dos circuitos magnéticos. Essa afirmacao ¢ de-
monstrada para as grandezas que aparecem na Tabela 12.1.

Por analogia com a lei de Kirchhoff para tensdes
(X V= 0), obtemos o seguinte:

Sa0F =0 (para circuitos magnéticos)  (12.9)

Tabela 12.1

Circuitos elétricos  Circuitos magnéticos

Causa E %
Efeito 1 (0]
Oposicao R R

que significa que a soma algébrica das elevagodes e das
quedas da for¢a magnetomotriz (fmm) em um circuito
magnético fechado é nula; ou seja, a soma das elevacdes de
fmm ¢ igual a soma das quedas de fmm na malha fechada.

A Equagdo 12.9 é denominada lei circuital de Am-
peére. Quando aplicada a circuitos magnéticos, as fontes
de fmm sdo expressas pela equagdo

F=NI | (Ae) (12.10)

A equagdo que permite calcular as variagdes de
fmm ao longo do circuito pode ser obtida observando-se
a Tabela 12.1; ou seja, no caso dos circuitos elétricos:

V=1IR

0 que resulta na seguinte equagdo para circuitos magné-
ticos:

F=0R | (Ae) (12.11)

onde ¢ ¢ o fluxo magnético através de uma se¢do trans-
versal do circuito e R € a relutancia dessa se¢do. Entre-
tanto, ¢ muito raro que se calcule a relutancia na analise
de circuitos magnéticos. Uma equag@o mais pratica para
calcular a fmm ¢ a seguinte:

F = Hl (Ae) (12.12)

obtida a partir da Equagdo 12.6, onde H ¢ a for¢ca magne-
tizante em uma se¢do do circuito magnético e /, o com-
primento dessa secao.

Como um exemplo de aplicagdo da Equacao 12.9,
considere o circuito magnético mostrado na Figura 12.10,
constituido por trés materiais ferromagnéticos diferentes.

Aplicando a lei circuital de Ampére, temos:

EO% =0
+NI — Hublab - Hbclbc - [{calca = 0
- 5 S
Elevagdo Queda Queda Queda

NI = Hablab + Hbclhc - Hcalca

——
fmm
especificado

Queda de fmm
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Figura 12.10 Circuito magnético em série com trés

materiais diferentes.

Todos os termos que aparecem nessas equacdes sao
conhecidos, com excegao das forgas magnetizantes para
as diferentes partes do circuito magnético, que podem ser
obtidas a partir do grafico B-H se a densidade de fluxo B
for conhecida.

12.8 O FLUXO ©

Se aplicarmos as relagdes descritas na se¢@o anterior
a lei de Kirchhoff para correntes, chegaremos a conclusao
de que a soma dos fluxos que entram em uma jungao ¢é
igual a soma dos fluxos que saem dessa mesma jung@o. Ou
seja, para o circuito visto na Figura 12.11, temos:

D, =0, +D,
ou O, +D. =0,

(na jun¢ao a)
(na jungao b)

Essas duas equagdes sdo equivalentes.

12.9 CIRCUITOS MAGNETICOS
EM SERIE: DETERMINACAO
DO PRODUTO NI

Estamos agora em condigdes de resolver alguns
problemas que envolvem circuito magnéticos, que sdao

— @, — D,
I @,
——T
v 8
v |
! - (I)a - (I)C
b
Figura 12.11 Distribui¢do do fluxo em um circuito

magnético série-paralelo.

basicamente de dois tipos. Em um deles, é dado o fluxo ©,
sendo que a fmm NI tem de ser calculada. Esse € o tipo de
problema que aparece no projeto de motores, geradores e
transformadores. No outro, NI é conhecido e o fluxo ® tem
de ser calculado. Esse ¢é o tipo de problema que aparece
principalmente no projeto de amplificadores magnéticos, e
a solucdo € mais dificil, pois deve ser obtida pelo método
de tentativa e erro.

Conforme mencionamos em discussdes anteriores,
o valor de p varia de ponto para ponto da curva de mag-
netizagdo. Isso elimina a possibilidade de calcular a relu-
tancia de cada ‘ramo’ ou a ‘relutancia total’ de um circuito
magnético, como fizemos para os circuitos elétricos em
que p tinha um valor fixo para qualquer tensdo ou corrente
no circuito. Se a relutancia total pudesse ser determinada,
poderiamos calcular ® usando a analogia da lei de Ohm
para circuitos magnéticos.

No caso dos circuitos magnéticos, obtemos o valor
de B a partir do valor de H, ou vice-versa, usando a curva
B-H, e p raramente € calculado, a menos que isso seja
solicitado.

Uma abordagem bastante empregada nas analises de
circuitos magnéticos ¢ a da tabela. Antes de analisar um
problema em detalhes, preparamos uma tabela colocando
na coluna da extremidade esquerda as varias partes do cir-
cuito magnético (veja a Tabela 12.2). As colunas a direita
sdo reservadas para as grandezas a serem determinadas
em cada parte do circuito. Dessa forma, cada fase do pro-
blema pode ser acompanhada para que se descubra qual a
grandeza a ser obtida e também qual deve ser o préximo
passo. Apos a analise de alguns exemplos, a utilidade desse
método ficara evidente.

Nessa secdo, analisaremos somente circuitos mag-
néticos em série, nos quais o fluxo ¢ é o mesmo ao longo
de todo o circuito. Em cada exemplo, deve-se determinar
o valor da forca magnetomotriz.

EXEMPLO 12.1

Considerando o circuito magnético em série visto na

Figura 12.12:

a) Calcule o valor de / necessario para gerar um fluxo
magnético ® =4 x 10* Wb.

b) Determine p e . para o material nessas condicdes.

Solugdes:

O circuito magnético pode ser representado pelo sis-

tema mostrado na Figura 12.13(a). A analogia com

Tabela 12.2

Trecho ® (Wb) A (m?)

B(T)

H (Ae/m) [ (m) HI (Ae)

Uma se¢do continua 4x10* 2x107°

0,16




N =400 espiras

[=0,16 m
(comprimento médio)

Figura 12.12 Exemplo 12.1.

um circuito elétrico ¢ ilustrada na Figura 12.13(b).
Analogias desse tipo podem ser muito uteis na solu-
c¢do de problemas envolvendo circuitos magnéticos. A
Tabela 12.2 foi construida para resolver o item (a). No
caso do presente exemplo ela ¢ bastante trivial, mas,
mesmo assim, deixa claro quais sdo as quantidades a

serem determinadas.
a) A densidade de fluxo B ¢é:

@ 4x10* Wb

—= 0 =2x107'T=0,2T
A 2x107°m?

Utilizando o grafico B-H mostrado na Figura 12.8,
podemos determinar a forca magnetizante H:

H (ago fundido) = 170 Ae/m

Aplicando a lei circuital de Ampere, temos:

NI=HI
;o H_ (170 Ae/m )(0,16 m) _ S mA
N 400t

(Lembre-se de que N representa o numero de espiras.)

‘@a Sa
()
Eégl Sx

(b)

Figura 12.13 (a) Circuito magnético equivalente;
(b) circuito elétrico analdgico.
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b) A permeabilidade do material pode ser determinada
usando a Equagdo 12.8:

B 0,21 1,176 x 107 Wb/A
T —— D e——— x B .
N " T0Agm b m

¢ a permeabilidade relativa é:

_pL176x107
SRTENTEE

EXEMPLO 12.2

O eletroima mostrado na Figura 12.14 atraiu uma barra
de ferro fundido. Determine a corrente / necessaria para
estabelecer um fluxo no nicleo com o valor indicado
na figura.

Solucao:

Para poder utilizar os graficos das figuras 12.7 e 12.8,
temos de primeiro converter as dimensdes para o sis-
tema métrico. Entretanto, como a area ¢ a mesma ao
longo de todo o circuito, podemos determinar o com-
primento para cada material em vez de trabalhar com
trechos isolados:

Ly, = 4 pol. + 4 pol. + 4 pol. = 12 pol.
Lyeae = 0,5 pol. + 4 pol. + 0,5 pol. = 5 pol.

Im _ 5
12 pol. 937 pol =304,8x107 m

=127x107 m

Im
Spel 39,37 pefl.
Im Im _ 4
1M(39,37p6f) 39,37 pel. = 043210 m

N = 50 espiras
I I /Ago fundido

\
——-e
I
|

A

*r—¢————>—
=

1 "/ Ferro fundido

[SW

Loy = leg = lop= Iy, = 4 pol.
lye = 1z, = 0,5 pol.

Area (constante) = 1 pol.?
® =35 x 10*Wb

Figura 12.14 Eletroima para o Exemplo 12.2.
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As informacgdes disponiveis para as especificacdes de
efab e bede o problema foram inseridas na Tabela 12.3.
Quando a solugdo do problema estiver completa, todos
0s espagos em branco estardo preenchidos. A melhor
forma de resolver o problema ¢ preencher as colunas da
esquerda para a direita. A medida que formos obtendo
as varias quantidades, elas serdo colocadas em uma
tabela semelhante, que aparece no final desse exemplo.
A densidade do fluxo em cada se¢do é:

4
_O_ 35XI0UWh o
A 6,452x10% m?

e as forcas magnetizantes sao:

H (ago laminado, Figura 12.8) = 70 Ae/m
H (ferro fundido, Figura 12.7) = 1600 Ae/m

Observe a enorme diferenga entre as for¢as magneti-
zantes nos dois materiais para a mesma densidade de
fluxo. Na realidade, quando aplicamos a lei circuital de
Ampeére, vemos que o trecho de ago laminado pode ser
ignorado sem que a solugdo apresente uma diferenga
consideravel.

Determinando H/ para cada trecho, obtemos:

H il = (70 Ae/m)(304,8 x 10° m) = 21,34 Ac
Hyoiddpose = (1600 Ae/m)(127 x 10 m) = 203,2 Ae

Inserindo os dados anteriormente citados na Tabela
12.3, obtemos a Tabela 12.4. O circuito magnético
equivalente e o circuito elétrico analogo para o sistema
visto na Figura 12.14 aparecem na Figura 12.15.
Aplicando a lei circuital de Ampére, obtemos:

NI = Hefablgﬂzb + Hygelpede
=21,34 Ae +203,2 Ae = 224,54 Ae

—_
(=) H|I|
N
§%efab

MA M

R,
g?'hcdf bede

(a) (b)

Figura 12.15 (a) Circuito magnético equivalente ¢ (b)
circuito elétrico analogo para o eletroima da Figura 12.14.

EXEMPLO 12.3

Determine a corrente no secundario 7, do transformador
visto na Figura 12.16, se o fluxo resultante no nucleo
for 1,5 x 10° Wb, no sentido horario.

Solucéo:

Esse ¢ o primeiro exemplo que envolve duas forgas
magnetizantes. Na analogia vista na Figura 12.17, pode-
-se notar que o fluxo resultante dos dois enrolamentos
estdo em oposicao, assim como as duas fontes de ten-
s80, estdo em oposi¢ao no circuito elétrico analogo.
Os dados estruturais abcda aparecem na Tabela 12.5.
A densidade de fluxo em todo o circuito ¢é:

-5
zﬁzwzloxlo-szo,loT
4 0.15x10°m
c

H (da Figura 12.8) = é (100 Ae/m) =20 Ae/m
Aplicando a lei circuital de Ampére, temos:
NI, = Noy = Hypead aveaa

(60t) (2 A) — (30 t) () = (20 Ae/m)(0,16m)
120 Ae — (30 )1, = 3,2 Ae

e (50 t)/ =224,54 Ae e (30 t), =120 Ae — 3,2 Ae
224,54 Ae 116,8 Ae
L= ST L=—F—"""=389A
de forma que: / S0t 4,49 A ou 2 301
Tabela 12.3
Trecho ® (Wh) A (md) B(T) H (Ae/m) I (m) HI (Ae)
efab 3,5%10° 6,452 x 10 304,8 x 107
bcde 3,5% 10 6,452 x 10 127 x 107
Tabela 12.4
Trecho @ (Wh) A (m?) B(T) H (Ae/m) I (m) HI (Ae)
efab 3,5%10° 6,452 x 10 0,542 70 304,8 x 107 21,34
bede 3,5% 10 6,452 x 10 0,542 1600 127 x 107 203,2
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N, = 30 espiras

I, 2A) 5 E
M= 60 espirase==

Ve
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I
11 od oC I
Area (comprimento) = 0,15x 103 m?
labcda = 0’]6 m
Figura 12.16 Transformador do Exemplo 12.3.
%ahuda Rab(?da
MWy Wy
F’ F’
+ +
O ©) — ==
(a) (b)
Figura 12.17 (a) Circuito magnético equivalente e (b) circuito elétrico andlogo para o transformador da Figura 12.16.
Tabela 12.5
Trecho ® (Wh) A (m?) B (T) H (Ae/m) I (m) HI (A¢)
abcda 1,5%10° 0,15 x 107 0,16

Na analise da maioria dos sistemas com transforma-
dor, a equagdo N,/, = N,1, é empregada. No caso do exem-
plo anterior, obteriamos 4 A em vez de 3,89 A. Entretanto,
essa diferenca ¢ normalmente ignorada, e consideramos a
equacdo N,/, = N,[, exata.

Em razdo da ndo linearidade do grafico B-H, ndo
¢é possivel aplicar o teorema da superposi¢cdo a circuitos
magnéticos; ou seja, no Exemplo 12.3, ndo podemos
considerar os efeitos de cada fonte independentemente e,
em seguida, determinar o efeito total usando o teorema
da superposicao.

12.10 ENTREFERROS

Antes de continuar com os exemplos ilustrativos,
consideremos o efeito de um entreferro, ou espago vazio,
nos circuitos magnéticos. Note a presenca de entrefer-
ros nos circuitos magnéticos do motor e do medidor que
aparecem na Figura 11.15. A dispersdo das linhas de
campo fora da area comum do nucleo para o interior do
entreferro, visto na Figura 12.18(a), ¢ conhecido como
efeito de borda. Na discussao que segue, desprezaremos
esse efeito e suporemos que a distribuicdo de linhas de
campo tem o aspecto da Figura 12.18(b).

A densidade de fluxo no entreferro visto na Figura
12.18(b) ¢ dada por:

(12.13)

g

B - 2s
Ag

onde, para todos os efeitos praticos:

(Dg = q)m'xcleo
€ Ag = Am’xcleo

Para a maioria das aplicagdes praticas, a permeabi-
lidade do ar ¢é igualada a do vacuo. A forga magnetizante
no entreferro é determinada por:

H,=—*% (12.14)

e a queda de fmm no entreferro € igual a /1,L,. Uma equa-
¢do para H, ¢ a seguinte:

H = _Bg = —Bg
g -7
u, 4mnxl10
e H,=(7,96 x 10°B, | (Ae/m) (12.15)
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|
1D,
’~ \ N
[ (/ R '<\-)—\|—Entreferr0
ARG
Efeito A :q) pud
de borda <
(a)
|
D
* c
1 |(I)(,|
YYVYY
|
D
' c
(b)

Figura 12.18 Entreferros: (a) com efeito de borda;
(b) ideal.

EXEMPLO 12.4

Calcule o valor de / necessario para estabelecer um
fluxo ¢ = 0,75 x 10* Wb no circuito magnético em
série mostrado na Figura 12.19.

Solucgao:

Um circuito magnético equivalente e o seu circuito
elétrico analogo sdo vistos na Figura 12.20.

O fluxo magnético em cada segdo ¢ dado por:

® 0,75x10™* Wb
B=—=—
4 1,5x107"m?

=0,5T

Pelas curvas B-H mostradas na Figura 12.8:
H (aco fundido) = 280 Ae/m

Aplicando a Equagdo 12.15, temos:

H,= (7,96 x 10°)Bg = (7,96 x 10°)(0,5 T)
=3,98 x 10° Ae/m

Todo em ago fundido
Area (constante)

=15 x 10 m?

<— Entreferro

d =0,75x 10* Wb

1 2
N= 200 espiras E
[ —

|
e It-————<— [0)) ————‘d

Legerap = 100 x 107 m

Le =2 % 103 m

Figura 12.19 Relé do Exemplo 12.4.

9Rnl’u:leo
MWy
[
‘ C@ § %emreferm
(a)
Rcdefub

E= éRhc

(b)

Figura 12.20 (a) Circuito magnético equivalente ¢ (b)
circuito elétrico analogo para o relé da Figura 12.19.

As quedas de fmm sdo:

Hyreolniores = (280 Ae/m)(100 x 107 m) = 28 Ae

H,l,= (3,98 x 10° Ae/m)(2 x 10~ m) = 796 Ae
Aplicando a lei circuital de Ampére, temos:

NI = H .0/,

nicleotnacleo T Hglg
=28 Ae + 796 Ae
(200 )] = 824 Ae
I=4,12A

Observe que, a partir do calculo acima, o ar apresenta
uma queda de fmm muito maior no entreferro que no
resto do circuito pelo fato de o ar ndao ser magnético.

12.11 CIRCUITOS MAGNETICOS
EM SERIE-PARALELO

Como esperado, a analogia entre os circuitos elétri-
cos e magnéticos leva ao conceito de circuitos magnéticos
em série-paralelo, semelhantes, sob muitos aspectos, aos
circuitos elétricos discutidos no Capitulo 7. Na realidade,
a analogia com circuitos elétricos sera util na defini¢do do
procedimento a ser seguido em busca da solucao.

EXEMPLO 12.5
Determine a corrente / necessaria para estabelecer um
fluxo de 1,5 x 10™* Wb no trecho do niicleo indicado
na Figura 12.21.



Solugéo:
O circuito magnético equivalente e o circuito elétrico
analogo aparecem na Figura 12.22. Temos:

-4
B, :g: 1,5><1O_4 Wb —0,25T
A 6x10™ m?

A partir da Figura 12.8:

H,.p = 40 Ae/m

Aco
_______ ———————1 laminado

|
@ {cbz =1,5x10* Wb
|
|
I

S
o

1

N= 50 espirasR=
1

Zbcde = lefub =02m
e = 0,05m
Area da secdio reta constante = 6 x 107* m?

Figura 12.21 Exemplo 12.5.

(a)

m l’l 112
E= @g% @g&m

(b)

|+

Figura 12.22 (a) Circuito magnético equivalente ¢ (b)
circuito elétrico analogo para o sistema em série-paralelo da
Figura 12.21.
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Aplicando a lei circuital de Ampere a malha 2, vista
nas figuras 12.21 e 12.22, temos:

Eog =0
Hbelbe - Hbcdelbcde =0
H,,(0,05 m) — (40 Ae/m)(0,2m) = 0
8 Ae

H,, =———=160Ae/m
0,05m

A partir da Figura 12.8:
B, =097T
e
®,=B,4=(0,97 T)(6 x 10" m?) =5,82=10"* Wb

Os resultados de bcde, be e efab foram inseridos na
Tabela 12.6.

A tabela mostra que temos de concentrar nossa aten¢ao
agora ao trecho efab:

D, =®, + D, =5,82x10" Wb+1,5x10~* Wh
=7,32x10" Wb
®, 7,32x10* Wb
A4 6x10°m?
—1,22T

A partir da Figura 12.7:

H,y, = 400 Ae

Aplicando a lei circuital de Ampere, temos:

+ NI - Heﬁzblefab -Hyl,, =0
NI = (400 Ae/m)(0,2m) + (160 Ae/m)(0,05 m)
(50t)/=80Ac+ 8 Aec

1:88Ae
50t

=1,76 A

Para demonstrar que p depende da forga magnetizante
H, apermeabilidade de cada trecho ¢ determinada como
segue. No trecho bcde:

Tabela 12.6
Trecho ® (Wb) A (m?) B(T) H (Ae/m) 1 (m) HI (Ae)
bede 1,5%x 10 6x10* 0,25 40 0,2 8
bede 582 % 10* 6x10* 0,97 160 0,05 8
efab 6x10"* 0,2
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u=£=ﬂ=6,25><10’3
H 40 Ae/m
-3
e g =B 02X107 _ 40q

", 12,57x107
No trecho be:

w=2 2 09T ¢ oex10”
H 160 Ae/m
-3
. l-1r=£= 6,06><10_ 4821
w, 12,57x107
No trecho efab:
p=Z o BT 5455000
H 400 Ae/m
-3
e p =M 30XI0T 641

b= T 12.57x107

12.12 DETERMINACAO DE ®

Os exemplos dessa se¢do sdo do segundo tipo, em
que a forga NI é conhecida ¢ o fluxo ® tem de ser calcu-
lado. Se apenas uma se¢do magnética estiver envolvida,
esse problema ¢ relativamente simples e direto. Entao:

NI

H= TH — B (curva B-H)

e d = B4

No caso de circuitos magnéticos feitos com mais
de um material, ndo existe um método geral para obter
a resposta exata para todos os problemas. Entretanto, na
maioria dos casos procedemos como a seguir. Fazemos
uma estimativa do fluxo ® e entdo comparamos com o
valor fmm especificado. Apds essa comparacao, podemos
ajustar nossa estimativa do fluxo de modo a tornar o valor
da fmm mais proximo do especificado. Para a maioria das
aplicagdes, um valor dentro dos limites de = 5 por cento
do @ ou NI especificado ¢ aceitavel.

Podemos fazer uma estimativa inicial razoavel do
valor de @ se nos lembrarmos de que a maior queda de
fmm ocorre no trecho feito com o material de menor
permeabilidade, se o comprimento ¢ a area de cada ma-
terial forem os mesmos. Como vimos no Exemplo 12.4,
se existir um entreferro no circuito magnético, havera
uma queda consideravel de fmm nessa regido do circuito.
Portanto, como ponto de partida, podemos considerar
que a fmm total (NI) esté aplicada ao trecho com o menor
valor de p ou o maior valor de R (se as outras dimensdes
fisicas forem relativamente similares). Essa consideragio
nos dara um valor de @, que produzira um valor N/ maior

que o especificado. Entdo, depois de analisar muito cuida-
dosamente os resultados relativos a consideragao inicial,
diminuimos o valor de ® e NI introduzindo os efeitos
(relutancias) das outras partes do circuito e fazendo uma
nova fentativa com a estimativa assim obtida. Por razdes
obvias, esse método ¢ frequentemente denominado método
de redugoes e tentativas.

EXEMPLO 12.6

Calcule o fluxo magnético @ para o circuito mostrado
na Figura 12.23.

Solucao:

Utilizando a lei circuital de Ampére, temos

NI = Hahcdalabcda
NI (60t)(5A)

ou H, = =
hed luhcda 093 m
_ 3004 _ 1600 Ae/m
,3m
e B a0 (segundo a Figura 12.7) = 0,39 T

Como B = ®/4, temos:

®=BA=(039T)2 x 10*m?) =0,78 x 10* Wb

EXEMPLO 12.7

Calcule o fluxo @ para o circuito magnético em série
mostrado na Figura 12.24 com a fmm especificada.
Solucdo:

Considerando que toda a fmm NI esta aplicada ao
entreferro, obtemos:

NI=H,J,
ou g:ﬂ:M:4XIOSAe/m
I, 0,00Im
e B,=p,H,= (4n x 107)(4 x 10° Ae/m)
=0,503T

O fluxo ¢ dado por:

A (constante) = 2 x 104 m?

¥

I=5A] 4>t b
I I
=72 :
N = 60 espiras i
=7 |
1

1 I'd— —————————————————————— ;C‘

Lipeda = 0.3 Ferro fundido
abcda >

Figura 12.23 Exemplo 12.6.



q)g = (I)nﬁcleo = BgA
= (0,503 T)(0,003 m?)
Dot = 1,51 x 107 Wb

Usando esse valor de @, podemos calcular NI. Os re-
sultados aparecem na Tabela 12.7.

Heloieien = (1.500 Ae/m)(0,16 m) = 240 Ae

nucleo“nucleo
Aplicando a lei circuital de Ampére, temos:

N] = Hnﬁcleulmicleo + Hglg

=240 Ae +400 Ae
400 Ae # 640 Ae

Como desprezamos a relutancia de todos os trechos do
circuito com excegdo do entreferro, o valor calculado
¢ maior que o especificado. Portanto, temos de reduzir
esse valor introduzindo o efeito das outras relutancias.
Como aproximadamente 37,5 por cento, obtido a partir
de (640 Ae —400 Ae)/640 Ae =240 Ae/640 Ae, € o erro
percentual para mais em relagdo ao valor desejado,
vamos reduzir ® em 30 por cento e observar o quanto
isso nos aproxima do valor dado para a fmm de 400 Ae:

Ferro fundido

N
WC&' '

N= 100 espiras [ 5.joo= 0,16 m

<—Entreferro
1 mm

1 =4A . )
Area = 0,003 m
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®=(1-03)1,51 x 10> Wb)
= 1,057 x 10° Wb

Veja a Tabela 12.8. Temos:

-3
p= ®_LOSTXI0® Wb _ o0
A 0,003 m’®

Hl,= (7,96 x IOS)Bglg
=(7,96 x 10°)(0,352 T)(0,001 m)
=280,19 Ae

A partir das curvas B-H,

H ;o = 850 Ae/m

H ool oo = (850 Ae/m)(0,16 m) = 136 Ae

nucleo”nucleo
Aplicando a lei circuital de Ampere, temos:

NI = Hnucleolmicleo + Hglg

=136 Ae +280,19 Ae

400 Ae = 416,19 Ae (mas dentro da faixa de +5 por
cento e, portanto, aceitavel)

A solug@o ¢, portanto:

® = 1,057 x 10° Wb

12.13 APLICACOES

Alto-falantes e microfones

Os efeitos eletromagnéticos sdo essenciais para o
funcionamento de alto-falantes, como o que aparece na
Figura 12.25. A forma de onda pulsante da corrente de
entrada ¢ determinada pelo som a ser reproduzido pelo
alto-falante. Com a variagdo da corrente relativa ao som,

Figura 12.24 Exemplo 12.7.

a for¢a do eletroima varia exatamente da mesma forma.

Tabela 12.7
Trecho ® (Wh) A (m?) B (T) H (Ae/m) I (m) HI (Ae)
Nucleo 1,5x 107 0,003 0,503 1500 (curva B— H) 0,16
Espaco 1.5x 107 0,003 0,503 4 x10° 0,001 400
Tabela 12.8
Trecho @ (Wh) A (m?) B(T) H (Ae/m) I (m) HI (A¢)
Nucleo 1,057 x 1073 0,003 0,16
Espaco 1,057 x 107 0,003 0,001
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Cone flexivel

Eletroima

Som

Figura 12.25 Alto-falante.

Isso faz com que o cone do alto-falante vibre em uma
frequéncia igual a da corrente. Quanto maior a intensidade
do som, maior a amplitude de oscilacdo entre os picos e
vales na forma de onda da corrente, e maior a amplitude
de vibragao do cone.

Outro sistema, que ¢ usado mais frequentemente em
sistemas de audio de melhor qualidade, aparece na Figura
12.26. Nesse caso, 0 ima permanente ¢ fixo e a corrente de
entrada ¢ aplicada a uma bobina mdvel no interior do ima
como mostra a figura. A corrente produz um fluxo magnéti-
co no interior da bobina, fazendo com que ela se movimente
no campo do ima permanente. Assim, do mesmo modo
que para o sistema da Figura 12.25, o nticleo vibra com a
frequéncia do sinal de entrada, reproduzindo o som original.

Microfones, como o que aparece na Figura 12.26,
também empregam efeitos eletromagnéticos. A onda so-
nora a ser reproduzida faz com que uma bobina movel,
fixada no nucleo, desloque-se no campo magnético de

Ima permanente

(fixo)
\

(@) (b)

um ima permanente. De acordo com a lei de Faraday (e
= N d¢/dt), uma tensao ¢ induzida na bobina movel cuja
intensidade ¢ proporcional a velocidade com que ela se
move no campo magnético. A tensdo induzida resultante
pode entdo ser amplificada e usada para reproduzir o som
original através de alto-falantes, como os que acabamos
de descrever. Os microfones desse tipo sdo os mais usa-
dos, embora existam outros tipos cujo funcionamento
se baseia em capacitores, carbono granulado ou cristal
piezoelétrico." O microfone eletromagnético é conhecido
comercialmente como microfone dindmico.

Sensor de efeito Hall

O sensor de efeito Hall ¢ um dispositivo semicondu-
tor que gera tensdo de saida quando exposto a um campo
magnético. Sua construgdo basica consiste de um bloco de
material semicondutor percorrido por uma corrente, como
mostra a Figura 12.27(a). Se aplicarmos um campo mag-
nético perpendicular a dire¢do da corrente, como ilustra a
figura, uma tensao ¥, sera gerada entre os dois terminais,
conforme mostra a Figura 12.27(a). Essa tensdo se deve a
separacdo entre cargas positivas e negativas causada pela
forca de Lorentz, estudada pela primeira vez pelo Profes-
sor Hendrick Lorentz no final do século XIX. Ele desco-
briu que, ao serem submetidos a um campo magnético, os
elétrons estdo sujeitos a acdo de uma forga proporcional
a sua velocidade e a intensidade do campo magnético. A
direcdo da forca é determinada pela regra da méo esquerda.
Coloque o dedo indicador da mao esquerda na diregdo do
campo magnético e o dedo médio na direcdo da corrente

Bobina
de voz

fma

(©)

Figura 12.26 Alto-falante coaxial de alta fidelidade: (a) construgdo; (b) principio de operagdo; (c) corte transversal de um

alto-falante real. (Cortesia da Electro-Voice, Inc.)

1 Piezoeletricidade ¢ a geragdo de uma pequena tensio resultante da pressdo sobre certos tipos de cristais.
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Figura 12.27 Sensor de efeito Hall: (a) orientagdo dos
parametros envolvidos; (b) efeito no fluxo de elétrons.

convencional, de acordo com a Figura 12.27(b). Nesse
caso, o polegar, quando orientado perpendicularmente
ao dedo indicador, apontara na direcdo da forca a que os
elétrons sdo submetidos. Na Figura 12.27(b), a for¢a faz
com que os elétrons se acumulem na parte de cima do se-
micondutor (conectado ao terminal negativo da tensao V),
deixando uma carga positiva na parte superior do material
(conectado ao terminal positivo de V};). Quanto maior a
intensidade da corrente ou a for¢a do campo magnético,
maior a tensdo induzida, V.

Portanto, em esséncia, o sensor de efeito Hall pode
ser utilizado para medir a intensidade de um campo mag-
nético ou a corrente por um dispositivo, dependendo de
qual dessas duas quantidades for mantida constante. Duas
aplicacdes desse sensor sdo evidentes — medir a forga de
um campo magnético na vizinhanga do sensor (aplicando-
-se uma corrente fixa) e medir a intensidade de corrente
através do sensor (sendo conhecida a for¢a do campo
magnético em torno do sensor). O gaussimetro mostrado
na Figura 11.14 usa um sensor de efeito Hall. No aparelho,
uma corrente constante ¢ aplicada ao sensor, e a tensao
V,; indica a intensidade relativa do campo magnético. Por
meio de amplificacdo, calibracdo e do uso de uma escala

Capitulo 12 Circuitos magnéticos 445
adequada, um medidor pode indicar diretamente a inten-
sidade do campo em gauss.

Existem muitas aplicagdes interessantes e inova-
doras para os sensores de efeito Hall. Eles sdo bastante
utilizados como dispositivos em um sistema de alarme em
grandes lojas de departamento cujo objetivo ¢é dificultar
o roubo de mercadorias. Uma pequena tira magnética,
presa a mercadoria, dispara um alarme sonoro quando
um cliente atravessa as portas de saida sem ter pagado
pelo produto. O sensor, a fonte de corrente e o sistema de
controle ficam perto das portas de saida. Quando o cliente
efetua o pagamento, o caixa remove a tira magnética ou a
desmagnetiza, aplicando um campo magnético que reduz
0 magnetismo residual da faixa a praticamente zero.

O sensor de efeito Hall também ¢ usado para indi-
car a velocidade de uma bicicleta em um display digital
montado no guidao. Como vemos na Figura 12.28(a), o
sensor ¢ montado no garfo da bicicleta, e um pequeno ima
permanente ¢ fixado a um dos raios da sua roda dianteira.
O ima tem de ser fixado cuidadosamente, de modo que ele
passe nas proximidades do sensor. Quando isso acontece,
o sensor ¢ submetido a um campo magnético variavel,
como se pode ver na Figura 12.28(b), o que causa o
aparecimento de uma tensdo entre os terminais da sonda.
Considerando uma bicicleta de aro 26, o comprimento
da circunferéncia da roda sera de aproximadamente 82
polegadas (2 m). Depois de percorrer 1 milha (1,6 km), o
numero de rotagdes sera:

=773 rota es

g |

Se a bicicleta estiver se movendo a 20 milhas por
hora (32 km/h), a frequéncia dos pulsos de tensao sera 4,29
pulsos por segundo. E interessante notar que a essa ve-
locidade a roda completa aproximadamente 4 revolugdes
por segundo, e que o numero total de revolugdes apos a
bicicleta percorrer 32 km ¢ 15.460.

Chave magnética reed

Um dos tipos de chaves mais usados em sistemas
de alarme ¢ a chave magnética reed, mostrada na Figura
12.29. Como se v¢, a chave reed possui dois componen-
tes — um ima permanente, que ¢ montado no elemento
movel (porta, janela, entre outros), e a chave reed, que ¢
conectada ao circuito elétrico de controle. A chave reed
¢ constituida de duas palhetas feitas de uma liga de ferro
(ferromagnético) e encapsuladas em um invoélucro her-
meticamente fechado. As extremidades das duas palhetas
nao se tocam, mas ficam muito proximas. Na auséncia de
um campo magnético, elas permanecem separadas. Entre-
tanto, se um campo magnético for produzido proximo as
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(a)

1 1
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Figura 12.28 Obtengio da velocidade de uma bicicleta utilizando um sensor de efeito Hall: (a) montagem dos componentes;

(b) tensdo induzida no sensor (resposta do efeito Hall).

palhetas, elas se atrairdo, pois as linhas de campo procuram
sempre o caminho de menor relutancia, e, quando possivel,
estabelecem esse caminho de relutincia minima. A situa-
cdo ¢ semelhante aquela na qual aproximamos uma barra
de material ferromagnético das extremidades de um ima
em forma de ‘U’. A barra ¢ atraida para os polos do ima,
de modo a formar um circuito magnético sem entreferros e
com a menor relutancia possivel. Quando as palhetas estao
separadas, a resisténcia entre elas ¢ maior que 100 MQ,
enquanto no momento em que se tocam, a resisténcia cai
para menos de 1 Q.

A Figura 12.30 mostra uma chave reed instalada na
moldura de uma janela e um ima permanente ¢ montado
na parte movel da janela. Quando fechada, como ilustra a
Figura 12.30, 0 ima e a chave reed estdo suficientemente
proximos para estabelecer um contato entre as palhetas,
permitindo a passagem de corrente pela chave reed para o
painel de controle. A existéncia dessa corrente € interpre-
tada pelo sistema de controle como uma situagédo normal.

» Palhetas

embutido
Cépsula

Encapsulamento selada

pléstico

Figura 12.29 Chave magnética (reed).

Se a janela for aberta, o imd permanente se afasta da
chave reed, e a chave se abre. A corrente através da chave
¢ interrompida, fazendo soar o alarme.

Uma das vantagens da chave magnética reed € que
seu funcionamento pode ser testado facilmente com a
ajuda de um pequeno ima. Basta aproxima-lo ¢ afasta-
-lo da chave reed e observar a resposta de saida. Ndo
ha necessidade de abrir e fechar continuamente portas
e janelas. Além disso, as palhetas ficam no interior de
um involucro hermeticamente fechado que impede que
sejam danificadas pela oxidagdo ou por objetos estra-
nhos, fazendo com que esse dispositivo tenha uma vida
util extremamente longa. As chaves magnéticas reed sdo
fabricadas em grande variedade de formas e tamanhos, o
que permite instala-las em locais discretos. Um dos mo-
delos ¢ constituido por dois pequenos discos que podem
ser instalados na borda de uma porta e em sua moldura,
de modo que apenas dois pequenos discos sejam vistos
quando a porta ¢ aberta.

Ima
permanente

[ | — Chave reed

Controle
—_—

Figura 12.30 Uso de uma chave magnética reed para

monitorar o estado de uma janela.



Formacao de imagens por
ressonancia magnética

A formagdo de imagens por ressonancia magnética
(MRI — magnetic resonance imaging) fornece imagens
em corte do corpo humano para diagnostico ¢ tratamento
médico. Essa técnica ndo expde o paciente aos potencial-
mente perigosos raios X nem exige material de contraste
como o que ¢ usado na tomografia axial computadorizada
(CAT — computerized axial tomography).

Os trés principais componentes de um sistema de
MRI sdo um grande eletroimad, uma mesa movel que trans-
porta o paciente para o interior do eletroima e uma mesa de
controle, como mostra a Figura 12.31. A imagem ¢ obtida
colocando-se o paciente no interior do eletroima, em uma
posicao que depende da parte do corpo a ser examinada,
e aplicando-se um forte campo magnético que provoca
o alinhamento dos momentos magnéticos dos nticleos
de certos atomos do corpo do paciente. Em seguida, sdo
aplicadas ondas de radio de diferentes frequéncias na
regido de interesse, e quando a frequéncia dessas ondas
coincide com a frequéncia natural dos 4tomos, os nucleos
entram em um estado de ressonancia, absorvendo energia
do sinal aplicado. Quando o sinal de radio é removido, os
nucleos emitem essa energia na forma de sinais fracos, mas
que podem ser detectados. A duragdo e intensidade desses
sinais variam de um tipo de tecido para o outro no corpo.
Os sinais fracos sdo amplificados, digitalizados e usados
para produzir uma imagem em corte, como a mostra a
Figura 12.32. Uma unidade mais aberta foi desenvolvida
como mostra a Figura 12.33, que elimina grande parte do
desconforto.
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Os exames de MRI nao sao recomendados a pessoas
que tenham préteses metalicas, usem marca-passos ou
trabalhem em ambientes industriais nos quais particulas
ferromagnéticas podem se alojar em partes expostas do
corpo, como olhos e nariz. Tais pacientes podem ter de
recorrer ao uso do sistema CAT, porque este ndo usa efeitos
magnéticos. O profissional da drea ¢ muito bem treinado, e
removera qualquer receio infundado ou sugerird métodos

alternativos.

slice 10420
S12'W _FLAIR SENSE

Figura 12.32 Imagem obtida por ressonincia magnética.
(Cortesia da iStockphoto/Getty Images)

Figura 12.31

ressonancia magnética. (Cortesia da haak78/Shutterstock)

Equipamento de obtengdo de imagem por

Figura 12.33  Equipamento de obtengdo de imagens por

ressonancia magnética (versao aberta). (Cortesia da Picsfive/
Shutterstock)
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PROBLEMAS

Secdo 12.2 Campo magnético
1. Usando o Apéndice E, preencha as lacunas da tabela a
seguir. Indique as unidades de cada grandeza.

) B
SI 5% 10*Wb §x10*T
CGS
Inglés

2. Repita o Problema 1 usando a seguinte tabela para uma
area de 2 polegadas®:

0] B
SI
CGS 60.000 maxwells
Inglés

3. Considerando o eletroima mostrado na Figura 12.34:
a) Calcule a densidade de fluxo no ntcleo.
b) Facga um esbogo das linhas de campo e indique o seu
sentido.
¢) Assinale os polos norte e sul do eletroima.

Secdo 12.3 Relutancia
4. Em qual das amostras vistas na Figura 12.35 — (a), (b) ou
(c) — a relutancia ¢ maior ao longo da maior dimensao?

A = 0,01 m?

it (((((((( !

Figura 12.34 Problema 3.

| 3 pol. >

v
2cm §
1
Ferro 3 pol.

(a) (b)

0,01 m

oo
Ferro

le— 0,1 m—>|

(©)

Figura 12.35 Problema 4.

Secdo 12.4 Lei de Ohm para circuitos magnéticos
5. Determine a relutdncia de um circuito magnético se um
fluxo @ = 4.2 x 10™* ¢ estabelecido por uma fmm de
400 Ae.
6. Repita o Problema 5 para @ =72.000 maxwells e uma fmm
de 120 gilberts.

Secao 12.5 Forca magnetizante

7. Calcule a for¢a magnetizante H para a situagdo do Proble-
ma 5 em unidades do sistema SI se o circuito magnético
tem 6 polegadas de comprimento.

8. Se uma for¢a magnetizante H de 600 Ae/m ¢ aplicada em
um circuito magnético, uma densidade de fluxo B de 1.200
x 10* Wb/m? ¢ estabelecida. Calcule a permeabilidade p de
um material no qual a mesma for¢a magnetizante causaria
uma densidade de fluxo duas vezes maior.

Secdo 12.6-12.9 Histerese a circuitos magnéticos em
série
9. Para o circuito magnético em série visto na Figura 12.36,
determine a corrente / necessaria para estabelecer o fluxo
magnético indicado.
10. Determine a corrente necessaria para estabelecer um fluxo
=3 x 10 Wb no circuito magnético em série mostrado
na Figura 12.37.
11. a) Calcule o nimero N, de espiras necessario para estabe-
lecer um fluxo @ = 12 x 10~*Wb no circuito magnético
da Figura 11.38.
b) Calcule a permeabilidade p do material.

Area (constante)
=3 x 10°%m?

Ferro fundido

® =10 x 10* Wb
Comprimento médio = 0,2 m

Figura 12.36 Problema 9.

Ferro fundido

e Aco laminado
u e
=T

~—]

lnucleo de ferro™ lnucleo deago™ 0,3m
Area (comprimento) = 5X 10* m

= 100 espiras

Figura 12.37 Problema 10.



Ago fundido

Area = 0,0012 m?
1,, (comprimento médio) = 0,2 m

Figura 12.38 Problema 11.

12. a) Determine a fmm (N/) necessaria para estabelecer um
fluxo @ = 80.000 linhas no circuito magnético visto na
Figura 12.39.
b) Calcule as permeabilidades dos dois materiais.

*13. Para o circuito magnético em série visto na Figura 12.40,
no qual existem duas fontes de ‘pressdo’ magnética, de-
termine a corrente /. As duas fmm aplicadas estabelecem
fluxos magnéticos no sentido horario.

Secao 12.10 Entreferros
14. a) Calcule a corrente / necessaria para estabelecer um flu-
x0 magnético @ = 2,4 x 10* Wb no circuito magnético
mostrado na Figura 12.41.
b) Compare a queda de fmm no entreferro com a queda
no resto do circuito magnético. Discuta os resultados
a luz dos valores de p para cada material.

Aco fundido

-
M=

} Aco laminado

<— Area uniforme = 1 pol.

lat;o fundido — 555 pOI'
lfcrm laminado — 055 pOI'

Figura 12.39 Problema 12.

Ago fundido

/

!
—— ——
N; =20 espiras N, =30 espiras

———

Ferro fundido

\j

Area (comprimento) = 0,25 pol.
®=0,8x10*Wb
lac;o fundido — 5=5 pOI

lferro fundido — 255 pOI

Figura 12.40 Problema 13.
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Aco laminado

;N T O ‘:b 0,003 m
N = = ic _L
100 O—— ‘
Spiras B
espiras ; i id _T—
e ————— ‘e
Area (comprimento) = 2x 10* m?
lyy = lyp = 0,05m
lyp = lpe = 0,02m
lhc = lde
Figura 12.41 Problema 14.

*15. A forca exercida sobre o martelo de campainha ilustrado
na Figura 12.42 ¢ dada por:

1. do
f 5 NI = (newtons)
onde dd/dx ¢ a taxa de variagdo do fluxo magnético no
interior da bobina quando o martelo for puxado para o seu
interior. Essa taxa de variagdo ¢ maxima quando o martelo
ocupa de 25 por cento (1/4) a 75 por cento (3/4) do espago
inteiro da bobina. Se nesse trecho do percurso @ varia de
0,5 x 10 Wb para 8 x 10 Wb, qual ¢ a forca exercida
sobre o martelo?
16. Determine a corrente /; necessaria para estabelecer um
fluxo ® =2 x 10™* Wb no circuito magnético da Figura
12.43.

’-—4cm—>‘ ]
—_—

! I

/ Sino

Embolo

I = 900 mA
N = 80 espiras 7/

Figura 12.42 Campainha de porta do Problema 15.

I, Aco laminado

N, = 40 espiras

Area (comprimento) = 1,3x 1074 m?

Figura 12.43 Problema 16.
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*17. a) Um fluxo de 0,2 x 10* Wb estabelece uma forga de
atracdo suficiente para que o solenoide ilustrado na Fi-
gura 12.44 atraia a armacao para vencer a resisténcia da
mola e fechar os contatos. Calcule a corrente necessaria
para estabelecer esse fluxo, considerando que toda a
queda de fmm ocorre no entreferro.

b) A forca exercida sobre a armag@o ¢ dada pela equacao:

B4
u(l

onde B, ¢ a densidade de fluxo no entreferro e 4, a drea
comum do entreferro. Calcule a for¢a em newtons a
que ¢ submetida a armadura quando o fluxo @ tiver o
valor especificado no item (a).

Secdo 12.11 Circuitos magnéticos em série-paralelo

*18. Calcule para o circuito magnético em série-paralelo da
Figura 12.45 o valor de / necessario para estabelecer um
fluxo no entreferro ®, =2 x 10 Wb.

F (newtons)=—-

Entreferro = 0,2 cm
z Contatos

= ——
—_— <— Bobina
— .
—_—— N =200 espiras
= Diametros do nucleo = 0,01 m

N/ S ]

—

> Solenoide
1
= m—

Figura 12.44 Rel¢ do Problema 17.

Todo em ago laminado
/

[2
alf———-»CDT————1b————>-(I)1—\c 0,002 m
| [
1 |
N=200 B 1 c%' 2 |
~ TP Area = 4 T
espiras p Area SNEA - o T
| 2x10%m? < -- Ie
| | -
¢ |
A — —c
/4

Todas as segdes exceto bg = 5 x 107 m?
lab = lbg = lgh = [ha =02m
lpe =l = 0,1m, [y = I, = 0,099 m

Figura 12.45 Problema 18.

Secdo 12.12 Determinagao de ®
19. Calcule o valor do fluxo magnético @ no circuito em série
da Figura 12.46.
*20. Calcule o valor do fluxo magnético no circuito magnético
em série visto na Figura 12.47.
*21. Observe que a curva B-H para o ago fundido (veja a Figura
12.7) é semelhante a curva da tensdo entre os terminais de
um capacitor quando ele ¢ carregado até o seu valor final.
a) Fazendo uma analogia com a equagdo para a tensao
entre os terminais de um capacitor, escreva uma equa-
¢do para B em fungdo de H [B = f{(H)] para o caso do
aco fundido.

b) Verifique a equagdo para H =900 Ae/m, 1.800 Ae/m e
2.700 Ae/m.

¢) Usando a equagdo obtida no item (a), obtenha a fungéo
inversa de B[H =f(B)].

d) Teste a validade da expressdo obtida no item (c) para
B=1TeB=14T.

e) Usando o resultado do item (c), resolva o problema do
Exemplo 12.1 e compare o valor de / com o que foi
obtido originalmente.

Aco fundido

Figura 12.46 Problema 19.

Aco fundido b

ly=8x10"%m
,lah = lhe = lefz lfa = 0,2[11
Area (comprimento) = 2 x 104 m?

lbz‘ - lde

Figura 12.47 Problema 20.
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GLOSSARIO

Densidade de fluxo magnético (B): Medida do fluxo por unida-
de de area perpendicular as linhas de campo. Sua unidade de
medida € o tesla (T) ou webers por metro quadrado (Wb/m?).

Dominio: Grupo de 4&tomos magneticamente alinhados.

Eletromagnetismo: Efeitos magnéticos resultantes do fluxo de
cargas (corrente).

Forc¢a magnetizante (H): Medida da for¢a magnetomotriz por
unidade de comprimento do circuito magnético.

Forca magnetomotriz (fmm) (%): ‘Pressdo’ necessaria para
estabelecer um fluxo magnético em um material ferromag-
nético. E medida em ampéres-espiras (Ae).

Histerese: Defasagem entre a densidade de fluxo em um material
e a forca de magnetizagdo aplicada.

[ma permanente: Materiais tais como o ago ou o ferro que se
mantém magnetizados por longos periodos de tempo sem a
ajuda de uma fonte externa.

Lei circuital de Ampére: Lei segundo a qual a soma algébrica
das elevagoes e das quedas da forga magnetomotriz (fmm) em
uma malha fechada de um circuito magnético ¢ igual a zero.

Linhas de fluxo magnético: Linhas de natureza continua que
revelam a intensidade e a orientagdo do campo magnético.

Materiais ferromagnéticos: Materiais cuja permeabilidade ¢
centenas ou até milhares de vezes maior que a do espago livre.

Permeabilidade (p): Medida da facilidade com que um campo
magnético pode se estabelecer em um material. E medida
em Wb/Am.

Permeabilidade relativa (p,): Razao entre a permeabilidade de
um material e a do espago livre.

Relutincia (R): Grandeza determinada pelas caracteristicas fisi-
cas de um material que fornece uma indicagdo da ‘relutancia’
do material em se deixar atravessar por um fluxo magnético.
E medida em rels ou Ae/Wb.



