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CIRCUITOS MAGNETICOS COM
ENTREFERROS

Alguns dispositivos eletromagnéticos, tais como instrumentos de medidas, motores, relés etc, possuem
um espaco de ar na sua estrutura magnética. Este espago é chamado de éntreferro” (ou "air gap" em
inglés).

figura 20.1 - Estrutura magnética com entreferro

Ao cruzar o entreferro, o fluxo magnético sofre um fenémeno chamado de espraiamento
(frangeamento, espalhamento, efeito de bordas sé@o termos sindnimos a este), conforme pode ser visto
da figura 20.2. Isto faz com que a area efetiva por onde passa o fluxo seja maior que a area geométrica
do entreferroefetiva por onde passa o fluxo seja maior que a area geométrica do entreferro.

figura 20.2 - Campo magnético em um entreferro

De uma forma prética, podemos calcular a area aparente do entreferro Sgap através da relacao:
Sy = (2 1).(b+ 1)) (nf) (20.0)

Quando o entreferro € muito reduzido, o espraiamento pode ser desprezado.

Exemplo 20.1

Vamos investigar a influéncia de um entreferro sobre um circuito magnético. Imagine uma estrutura de
aco silicio, com 100 espiras, uma sec¢do de 5 cm x 2 cm e um comprimento médio de 50 cm. Deseja-se

estabelecer valores de fluxo magnético de 3x1074, 6x10"4 e 9x10"4 Wh. Determinar os valores de
corrente necessarios. Em seguida imagine um entreferro de 1 mm, e refaga os célculos para encontrar
0s mesmos valores de fluxo. Analise os resultados.

Solucéo

Sem entreferro:

para @ = 3x10™* Wb S 10x10*
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da curva de magnetizacao : para @ = 3x10™ Wb

B=03T0O H=55A.esp/ m

@y _ 3x10™ -
o valor da corrente sera: ’ S, 107x10*
| =—=—=0275A 9 _ - —
N 100 Hg = u—o = F = 222906Aesp/ m
—_ 4
para @ = 6x10° Wb 56xQ499+ 222906 0001
I = = 250A
4 100
B=210 _ge7
10x10 para @ = 6x10* Wb

06T 0O 75A.esp/ m

i
g 106;(21x0104 - 0561
| =95, 53754
100 056
g= A0 = 445812A.esp/ m
para @ = 9x10* Wb
ox104 | = 750499+ 445812 0 OO% 483A
=09T 100

T 10x10*

para @ = 9x10™ Wb
09T0O 135A.esp/ m

_ox10*
Com o entreferro: = _084 = 668718A.esp/ m
4107

area do entreferro:

S, = (5+01).(2+ 0= 107Icn?

| = 135(0499-;0268718 .0 OO% 736A

A partir dos resultados podemos observar que:

- Para se obter os mesmos valores de fluxo, com a introdugéo do entreferro, é necessério um aumento
muito grande nos valores da corrente.

- Praticamente toda a Fmm ¢é utilizada para vencer o entreferro (Isso é torna-se mais acentuado
guando o entreferro é maior)

- A introducdo do entreferro tornou o circuito magnético (material magnético + entreferro) praticamente
linear.

20.2 - FATOR DE EMPACOTAMENTO (OU FATOR DE LAMINACAO)

Quando um material ferromagnético € colocado na presen¢ca de um campo magnético variavel no
tempo, correntes parasitas (correntes de Foucault) serdo induzidas em seu interior, provocando
aguecimento do material e, consequentemente, perdas. Para se reduzir este fenébmeno, o nicleo de
dispositivos eletromagnéticos deve ser construido com chapas de material ferromagnético, isoladas
entre si (com verniz, por exemplo).
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Assim, devido ao processo de empilhamento das chapas para montagem do nucleo, a area efetiva do
material ferromagnético, Spagnética € Menor que a area geometrica, Sgeométrica: OCUPada pelo

ndcleo. Portanto define-se o fator de empacotamento como :
_ Smagnética _ i

ke = S
Sgeométrica

(20.2)

Uma outra razdo de natureza pratica para a laminacdo é facilitar a colocacdo das bobinas no
dispositivo (construcdo e manutencao).

figura 20.3 - Nucleo Laminado

Espessura da chapa (mm) Ke

0.0127 0.50
0.0258 0.75
0.0508 0.85
0.10a0.25 0.90
0.27 a 0.36 0.95

Exemplo 20.2

Considere uma estrutura magnética construida com chapas de aco silicio, com fator de
empacotamento igual a 0.9. As dimensdes da secao transversal do nicleo sdoa=5cm, b =6 cm. O
comprimento médio do caminho do fluxo € 1 m. Determine a Fmm necessaria para estabelecer um

fluxo de 25x10-4 Wb no entreferro. O comprimento do entreferro é 0.5 cm.

Solugao

@y 25x 10 _
By=—>= =
S, (0,05+000% 008 00Q5

S

07T Da curva de magnetizacdo p/ o aco silicio:

B,=093T O H,=130Ae/m

Hy=—2 = 557042 3Ae/ m
0 Fmm= Hyly + Hl,

25x 10 Fmm= 557042 3x Q005 138 ,0995 29]14/%&e
Exemplo 20.3

Considere a mesma estrutura, porém com uma bobina de 500 espiras, e uma corrente de 6 A. Qual é o
valor do fluxo no entreferro ?

Solucéo
Ni=Hpl,+Hg g, ()
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= = = B.S i
Pn =@ =@ H, =N~ 3000 (A.esp/ )
(N urva de
¢=By.Sy = B,.S, Ba magnetizacao

Reta negativa de
entreferro

Hy=205h ()
Ho Sg >
H
Substituindo (II) em (1) :
o S,
Ni=Hnlo*By 0-Sy Ag (1) figura 20.4 - Interseccgdo curva de magnetizagéo

e reta negativa de entreferro

A equacdo acima recebe o nome de reta

negativa de entreferro (veja figura 20.4) Da figura 20.4, determinamos graficamente os

valores
Fazendo-se H, = 0 em (lll):

< B, =084Wb/n? e H, = 1000 A esp m
B, = N.i.2 1105(Wh/ n?)
Sh-lg Portanto :

Fazendo-se B, =0 em (lll): Q= B'n.Sn = 0.84xQK(.0%.06= 22% I8 Wb

Exemplo 20.4
Um circuito magnético toroidal de aco fundido apresenta uma sec¢éo transversal circular de 10 cm2. 0

comprimento médio do circuito magnético € 35 cm, com um gap de 1 mm. O circuito elétrico é
alimentado por uma corrente de 3 A, em uma bobina de 200 espiras. Determinar o fluxo no entreferro.

O
Rk

figura 20.5 - Circuito Magnético e circuito analogo do exemplo

Solucéo

Vamos inicialmente calcular a area efetiva do
entreferro. Area efetiva do entreferro :

Sioréide = T =10x107* ? S, = 100188 = 11k 10" m?

4 Como o circuito é de aco fundido, kg = 1.
r= 1/10’(10 =00178m ©
i

Raio efetivo do entreferro:
r =0.0178+ 0001= 0018&
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¢ = (pn - (pg .
Do cruzamento da reta negativa de entreferro
B'S =B.S com a curva de magnetizacdo do material
g~g = Tnvn magnético do nucleo obtemos :
B, = %-Bn B, = 0.61(Wb/ nv)
e]

H,=325A esp/ m)

1y Retornando esses valores na equacao
g original teriamos:
FazendoH,=0: 061
N.I = 3250349+ ———x0.01= 59885(A .esp)
4x10

N.1.S, . 7
B, = g-Ho _ 200<3<4nx1(i X 1312 1 _ 0.837(Wb6m2)i _
Sn.lg 10x10%.10 valor correto para N.I seria 60(_) A.esp.
Portanto este método grafico permite obter
solucdes bastantes precisas.

Fazendo B,,=0: .
azendo B;= 0 O fluxo no entreferro é :

" ¢, = B,.S, = 6.77x10* (Wb)
H,=—=17192(A.esp/ m

n
I n

EXERCICIOS

1) - Um ndcleo em aco-silicio, se¢do retangular de 10 mm x 8 mm, comprimento médio de 150 mm.
Possui um entreferro de 0.8 mm. O fluxo é 80 x 10-6 Wb. Calcule a Fmm.

2) - O circuito magnético mostrado na figura abaixo é de aco fundido. A bobina tem 500 espiras. As
dimensdes s&o : lg = 1Imm, Sy =Sz =150 mm2 , Sq =300 mm2 ,I; =40 mm,l, =110 mme
I3 = 109 mm. Calcule a corrente na bobina para gerar um fluxo de 125 uWb no entreferro.
Suponha que Sg € 17 % maior que S3.

Lo L3

TNZSOO Ly

figura do problema 2

3) - Encontre a densidade de fluxo em cada um dos trés bragos do circuito magnético mostrado na
figura abaixo. Considere H = 200B no aco.
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2cm ‘
| | Espessura 2 cm
Entreferro =1 mm
Fmm =500 Fmm =500

5cm
2 cm|

| | | | | |

2cm 6 cm | 4cm 6cm 2 cm

figura do problema 3



