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RESUMO 

 

Os principais objetivos deste trabalho são estudar e caracterizar as perdas em 

acoplamentos magnéticos a ímãs permanentes, quando da existência de uma 

barreira de material condutor entre seus rotores. Tais perdas são originadas da 

circulação de correntes parasitas de Foucault na barreira e implicam um torque 

resistivo ao torque transmitido pelo acoplamento, diminuindo, dessa maneira, a 

eficácia de sua transmissão. 

Com este estudo pretendeu-se investigar também a influência desse efeito resistivo 

na curva característica do acoplamento, ou seja, na curva torque em função do 

deslocamento angular entre os rotores. A determinação dessa influência da placa 

condutora no comportamento do acoplamento magnético é de suma importância, 

uma vez que permite seu correto dimensionamento em aplicações como bombas 

seladas e agitadores. 

Para a determinação da influência da barreira, recorreu-se a uma abordagem 

analítica para o cálculo das perdas geradas pelas correntes parasitas, que são 

induzidas na placa condutora. Desta forma, foi possível obter o torque resistivo em 

função dos parâmetros construtivos do acoplamento e da velocidade de rotação. A 

validação da metodologia empregada será feita pela comparação dos resultados 

teóricos com os experimentais, através de ensaios num protótipo já construído. 

 

 

Palavras-chave: Acoplamento magnético. Ímã permanente. Barreira condutora. 

Curva característica. 

 



 

ABSTRACT 

 

The main objectives of this work are to study and to determine losses in permanent 

magnet couplings in the presence of a conductive barrier between its rotors. These 

losses are originated from eddy currents that circulate in the barrier and entail a 

resistive torque to the torque that is transmitted by the coupling and therefore, 

reduces the efficiency of its transmission. 

With this study, it was also intended to investigate such resistive effect influence in 

the coupling characteristic curve, i.e. in the torque versus angular shift between 

rotors curve. The determination of the conductive barrier influence on the magnetic 

coupling behavior is of major importance, since it allows the correct designing in 

applications as sealed pumps and magnetic stirrers. 

In order to determine the barrier influence, an analytical approach was used in order 

to calculate the losses generated by the eddy current circulation, which are induced 

in the conductive wall. As a result, it was possible to obtain the resistive torque as a 

function of the magnet coupling geometrical parameters and angular speed. The 

validation of the employed methodology will be made comparing the theoretical 

results with the experimental ones, obtained from tests in the existing prototype. 

 

 

Keywords: Magnetic coupling. Permanent magnet. Conductive barrier. Performance 

curve. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Ímãs permanentes e suas aplicações 

 

 

Na atualidade, os ímãs permanentes possuem uma grande importância na vida 

cotidiana devido à sua vasta difusão em diversas aplicações. Alguns exemplos 

dessas utilizações estão em setores como os da eletrônica, o de telecomunicações, 

o industrial, o automobilístico, o aeroespacial, o militar e inclusive o da medicina. 

Esta enorme gama de áreas nas quais os ímãs são empregados se vale de sua 

característica principal, que é a capacidade de manter um campo magnético de 

intensidade relativamente elevada por tempo indeterminado e sem consumo de 

energia, diferentemente de um eletroímã, por exemplo. Além dessa característica 

principal, a versatilidade e o baixo custo dos ímãs permanentes também permitiram 

sua utilização não somente nas diversas áreas citadas, mas como em diversos 

equipamentos dentro de cada área. Em aplicações comerciais, por exemplo, eles 

são empregados não só em ímãs de geladeira e brinquedos, mas também em alto-

falantes, discos rígidos e ventoinhas de computadores, além de inúmeros outros 

produtos. 

As atuais possibilidades de aplicações de ímãs permanentes foram resultado de 

diversas melhorias em suas propriedades que ocorreram ao longo de sua história. 

Como descrito por Parker [1], os primeiros registros de ímãs permanentes datam por 

volta de 600 a.C. e foram feitos por Tales de Mileto. Tratava-se da magnetita 

(Fe3O4), que no seu estado natural é magnética e por conta disso era usada por 

marinheiros para guiar o caminho. Ainda segundo Parker [1], os primeiros ímãs 

permanentes artificiais foram agulhas de ferro imantadas com a magnetita, para 

serem utilizadas em bússolas. Existem registros dessa prática desde 1200 d.C. em 

poemas franceses, mas também há referências indicando sua manufatura na China, 

por volta de 500 d.C. Desde então, várias ligas surgiram através de combinações 



15 

que melhoravam as características magnéticas do material, como a que surgiu na 

Alemanha em 1901 com manganês e alumínio, além de ligas de cobalto, originadas 

no Japão em 1917. Na década de 1940, houve outra melhora substancial nas 

propriedades dos ímãs permanentes e esses passaram então a competir 

economicamente e funcionalmente com os eletroímãs. Desde então, os ímãs 

passaram a se difundir principalmente em alto-falantes e em pequenos motores de 

corrente contínua. No começo da década de 1970, surgiram os ímãs de terras raras, 

com liga de samário-cobalto (SmCo), permitindo novas soluções à medida que 

possuíam características muito superiores aos ímãs então disponíveis, como os de 

ferrite e os de alnico (liga de alumínio, níquel e cobalto). Tais características são 

basicamente uma maior força coercitiva e maior densidade de fluxo remanente, o 

que implica maior produto de energia máximo. Após o advento dos ímãs de samário-

cobalto, surgiu em 1983 uma nova geração de ímãs de terras raras com os ímãs de 

neodímio-ferro-boro (NdFeB). Embora tal ímã de neodímio tenha sido o substituto 

natural do ímã de samário-cobalto, este último ainda possui vantagens em 

aplicações a altas temperaturas. 

 

 

1.2 Acoplamentos magnéticos 

 

 
Um dos dispositivos que mais se beneficia das características superiores dos ímãs 

permanentes de terras raras, principalmente o de neodímio, é sem dúvida o 

acoplamento magnético. Este tipo de acoplamento se caracteriza por permitir a 

transmissão de torque sem qualquer tipo de contato físico entre o eixo condutor e o 

eixo conduzido. Além dessa característica, outra peculiaridade é o escorregamento 

que ocorre entre os eixos quando o torque transmitido passa de um determinado 

limite, o que acaba por desconectá-los. Dessa forma, os acoplamentos magnéticos 

permitem o acionamento de uma carga completamente isolada em ambientes 

estanques, como é o caso de agitadores e bombas seladas. O emprego dessa 

tecnologia traz uma série de benefícios em relação ao uso de selos mecânicos, já 

que não só elimina o risco de vazamentos e de contaminação com o ambiente 



externo, mas também reduz d

na manutenção 

também o tempo de parada para uma troca preventiva ou por falha do selo 

mecânico. 

eliminam a vibração mecânica que é transmitida ao eixo motor, diminuindo, portanto, 

os esforços nos mancais e no próprio motor

desses componentes.

sua proteção contra sobrecargas e eventuais bloqueios de eixo, já que

escorregamento intrínseco ao dispositivo quando o torque transmitido excede um 

determinado limite.

ao desalin

maneira

todas essas características, ainda é possível citar sua alta eficiên

que ao transmitir torq

A maioria das aplicações dos acoplamentos magnéticos está concentrada na área 

industrial. Exemplos dessas aplicações estão em eixos de motores que acionam 

bombas, sopradores, ventiladores e outros processo

sobrecargas que podem bloquear o eixo.

nas Figuras 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5 que mostram, respectivamente, acoplamentos 

magnéticos utilizados em compressores, bombas para irrigação, bombas hidráu

ventiladores e esteiras transportadoras.
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Figura 1.1 – Exemplo de aplicação do acoplamento magnético: compressor 
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Em suma, as vantagens dos acoplamentos magnéticos podem ser caracterizadas 

principalmente pelo seu baixo custo de aquisição e de manutenção; alta eficiência 

energética; robustez e maior confiabilidade no processo; além da proteção contra 

sobrecargas e eventuais bloqueios no eixo. Embora possuam um baixo custo de 

aquisição, é necessário realizar um estudo para cada aplicação específica, com o 

intuito de determinar quais são os materiais mais adequados e em que configuração. 

Tendo em vista esses diversos aspectos dos acoplamentos magnéticos, se torna de 

suma importância a correta caracterização de seu comportamento em suas diversas 

aplicações, uma vez que permite seu dimensionamento de forma precisa. Para 

tanto, foi objeto de estudo deste trabalho o funcionamento do acoplamento em meio 

a uma barreira entre os seus rotores, configuração típica de aplicações como em 

agitadores e em bombas seladas. Com este estudo pretende-se elaborar e testar 

uma metodologia analítica de cálculo das perdas nessas barreiras para então se 

determinar o efeito sobre a sua curva característica, ou seja, a curva de torque em 

função do ângulo de rotação. 
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2 ESTADO DA ARTE 

 

 

2.1 Introdução 

 

 

Neste capítulo, será exposto um breve resumo das topologias dos acoplamentos 

magnéticos, além da metodologia adotada para o cálculo de sua curva característica 

na ausência de barreira condutora entre os rotores. Em seguida, serão apresentadas 

algumas das metodologias existentes na literatura para o cálculo do torque resistivo 

em freios do tipo Foucault (correntes parasitas), cuja metodologia será adaptada ao 

acoplamento magnético com barreira condutora entre os rotores. 

 

 

2.2 Revisão bibliográfica 

 

2.2.1 Topologias dos acoplamentos magnéticos 

 

 

A literatura descreve várias topologias para os acoplamentos magnéticos a ímãs 

permanentes. Entretanto, qualquer acoplamento magnético consiste basicamente de 

dois rotores, sendo um deles ligado à força motriz, que conduz o movimento, e o 

outro ligado à carga, sendo conduzido pelo primeiro. Em ambos os rotores estão 

alojados ímãs permanentes, de forma que existe uma posição estável e qualquer 

deslocamento angular de um dos rotores implica um torque no sentido de 

restabelecer a posição inicial estável. Esse torque é resultante das forças de atração 
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O comportamento do gráfico da Figura 2.9 pode ser explicado com base na posição 

relativa entre os ímãs e no número de polos. Analisando-se o intervalo do ângulo de 

rotação que vai desde 0° a +45° (correspondente a dois passos polares), nota-se 

que o torque parte de um valor nulo (posição de equilíbrio estável); passa por um 

máximo (torque positivo), atinge novamente um valor nulo (posição de equilíbrio 

instável, entretanto), passa por um mínimo (torque negativo) e finalmente atinge 

outra posição de equilíbrio estável.  

Essa posição de equilíbrio estável pode ser explicada pelo fato de que, nessa 

situação, os ímãs dos diferentes rotores estão se atraindo, de forma que um 

deslocamento em qualquer um dos sentidos faz com que os ímãs se alinhem 

novamente. 

A posição na qual temos um torque máximo pode ser explicada pelo fato de que 

nessa posição, os ímãs de um determinado rotor são atraídos pelos ímãs do outro 

rotor que antes estavam pareados com eles e repelidos pelos vizinhos desses com 

igual intensidade. Ambos os torques exercidos são no sentido de restabelecer a 

posição inicial. 

Já na posição de equilíbrio instável, os ímãs de um rotor repelem os ímãs do outro 

rotor (e vice-versa) exercendo uma força axial apenas. Nessa situação, as faces dos 

ímãs voltadas para fora possuem o mesmo polo magnético das faces 

correspondentes dos ímãs do outro rotor. 

A posição de torque mínimo é equivalente à posição de torque máximo, com a 

diferença que o sentido do torque é contrário. Dessa forma, a tendência do 

movimento é de estabelecer uma nova posição de equilíbrio estável. 

Outro ponto importante mostrado no gráfico da Figura 2.9 é que o comportamento 

descrito repete-se oito vezes, como era de se esperar, pois é igual número de pares 

de polos e, logo, o número de interações entre eles. 

As curvas experimentais em [3] que foram levantadas e confrontadas com os 

resultados teóricos estão mostradas nos gráficos da Figura 2.10. Nesses gráficos, as 

curvas características do acoplamento foram levantadas experimentalmente e 

teoricamente para entreferros de 19, 16, 13, 10 e 8 mm. 

Como é possível observar nos gráficos da Figura 2.10, a ferramenta de cálculo 

desenvolvida apresentou resultados muito próximos das curvas levantadas 
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impraticável, pois qualquer vibração acaba deslocando o rotor ligado à carga de sua 

posição estável. 

Para se ilustrar a capacidade de transmitir potência do protótipo do acoplamento 

magnético, temos que para uma rotação de 3600 RPM e um entreferro de 8 mm, o 

torque máximo é de 10 N.m, resultando em uma potência transmitida de 3,7 kW ou 5 

cv. Agora, se supormos a mesma rotação, mas um entreferro de 1 mm, o torque 

máximo teórico é de 40 N.m, o que implica uma potência transmitida de 15 kW, ou 

ainda 20 cv, o que é relativamente alto para um dispositivo dessas dimensões. 

 

 

 

2.2.3 Cálculo do torque resistivo devido à barreira condutora 

 

 

A curva característica de um acoplamento magnético é fortemente influenciada pela 

presença de uma barreira condutora entre os rotores, como é o caso de aplicações 

em bombas seladas e agitadores. Nessas aplicações, a movimentação dos ímãs do 

acoplamento magnético acaba por induzir correntes parasitas de Foucault na 

barreira, que é estacionária. Tais correntes induzidas produzem um campo 

magnético contrário à variação do campo magnético dos ímãs, tendendo a 

enfraquecer seu campo e diminuir seu ponto de operação. Dessa maneira, a 

interação dessas correntes induzidas com o campo resultante gera um torque 

contrário à movimentação, de forma que isso diminui o torque máximo que pode ser 

transmitido pelo acoplamento magnético. Esse efeito traz como consequência o 

aumento do deslocamento angular para uma determinada carga. As metodologias 

existentes na literatura para o cálculo desse torque resistivo têm como base o estudo 

desse fenômeno em freios e em acoplamentos por correntes parasitas. Nesse tipo 

de freio, o disco condutor acaba sendo a parte móvel, enquanto a estrutura com os 

ímãs é fixa. Já no acoplamento por correntes parasitas ambas as partes são móveis, 

de maneira que as correntes são induzidas pelo escorregamento entre os rotores. 

Entretanto, tais diferenças acabam sendo irrelevantes, pois o efeito final é o mesmo, 
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tanto no acoplamento magnético, como nos freios e nos acoplamentos por correntes 

parasitas. 

Segundo Davies [7], as primeiras tentativas de se analisar os acoplamentos por 

correntes parasitas foram realizadas por Rudenberg em 1906. Esse primeiro estudo 

foi baseado na determinação de uma solução para a equação da difusão, mas ao 

assumir uma permeabilidade constante para o ferro, não se conseguiu descrever o 

comportamento do acoplamento de forma satisfatória. Em 1923, Rosenberg obteve 

melhores resultados ao assumir certas simplificações nas correntes e densidades de 

fluxo no meio condutor. Já em 1946, Gibbs apresentou o primeiro tratamento válido 

do assunto ao conseguir manipular algebricamente a curva da permeabilidade. Em 

1963, Davies [7] partiu dessa tratativa feita por Gibbs, mas a refinou em vários 

aspectos questionáveis, como o cálculo da reação de armadura feito inicialmente. 

Como resultado, Davies [7] obteve curvas teóricas muito próximas das curvas 

experimentais, validando, portanto, sua metodologia. 

Nesse mesmo ano de 1963, Hansen e Timmler [8] apresentaram expressões 

simplificadas envolvendo a corrente de excitação da bobina, velocidade e torque, 

além de correções para ajuste dos resultados obtidos. Entretanto, nenhuma 

comparação com resultados práticos foi realizada. Ainda em 1963, Malti e 

Ramakumar [9] foram pioneiros em desenvolver uma teoria tridimensional para o 

acoplamento por correntes parasitas com um anteparo de ferro. Diversas curvas 

experimentais foram levantadas variando-se a excitação, a geometria e o número de 

polos, de maneira que os resultados obtidos foram muito concordantes com os 

cálculos teóricos. 

Em 1942, Smythe [10] estudou as correntes parasitas em disco de material condutor, 

como é o caso do cobre. A formulação obtida foi diferente das formulações 

presentes nas referencias anteriores, já que o material não é magnético e, portanto, 

não satura. Um aspecto importante em sua formulação é a inclusão do efeito de 

enfraquecimento no campo causado pelas correntes parasitas, entretanto, não 

houve comparação com resultados experimentais. 

Em 1965, Gonen e Stricker [11] analisaram o freio por correntes parasitas com 

eletroímãs e disco de ferro. Nessa análise, foi utilizado o vetor de Poynting para o 

cálculo do fluxo de potência e obtenção do torque resistivo, de maneira que os 

resultados teóricos ficaram muito próximos dos experimentais. 
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No ano seguinte, Davies [12] estendeu sua formulação ao estudar uma configuração 

dentada, ligeiramente diferente da primeira, obtendo novamente resultados em linha 

com os experimentais. 

Em 1972, Schieber [13] desenvolveu um estudo sobre o efeito de freio da indução 

de correntes parasitas por um único polo em uma fina camada de metal condutivo 

não magnético. Nesse estudo foi desprezada a espessura do material condutor e do 

enfraquecimento causado pelas correntes induzidas, de maneira que em 1974, 

quando Schieber [14] realizou os testes experimentais, não foram obtidos resultados 

muito precisos. 

No ano de 1975, Davies [15] fez novamente uma extensão de seus estudos ao 

considerar a adição de anéis de cobre nas extremidades do cilindro de ferro, na qual 

circulam as correntes parasitas. Tal adição é feita para se minimizar as perdas 

nessas bordas, que não contribuem para a transmissão de torque já que apenas as 

correntes axiais são efetivas. Com esse estudo, uma maior precisão foi obtida, já 

que os efeitos de borda não estavam contemplados na formulação. 

Em 1977, Davies, Wright e McKibbin [16] elaboraram um modelo tridimensional para 

acoplamentos por correntes parasitas considerando uma camada de cobre entre o 

entreferro e o cilindro de ferro. Nessa configuração, a maior parte do torque 

produzido se deve à superfície de cobre, mas também há uma contribuição devido à 

circulação de correntes parasitas ao longo do cilindro de ferro. Os resultados obtidos 

mostram uma boa correlação entre teoria e prática, mas para excitações muito altas 

o erro aumenta drasticamente por conta da saturação do ferro. 

Em 1984, Nagaya et al. [17] desenvolveram uma formulação para o cálculo das 

forças de frenagem e coeficientes de amortecimento para freios com ímãs cilíndricos 

e placas condutoras de forma arbitrária. Embora esse estudo apresente uma forma 

genérica de se abordar placas de formas arbitrárias, ele só é aplicável a pequenas 

velocidades relativas entre o ímã e a placa condutora. Isso se deve ao fato de que 

tal abordagem não leva em consideração o enfraquecimento do campo principal 

causado pelas correntes parasitas nem a influência da espessura da placa. Tal 

estudo foi generalizado para ímãs seccionados em diversos setores em 1987, por 

Nagaya e Karube [18]. 
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No ano de 1991, Wouterse [19] apresentou um modelo teórico para freios por 

correntes parasitas unipolares, mas com polos relativamente afastados entre si. 

Nesse estudo, o autor reúne diversos valores experimentais de outros autores. 

Embora os resultados obtidos não sejam tão precisos, podem servir de base para 

uma primeira aproximação, por conta de sua simples formulação. 

Ainda no mesmo ano de 1991, Liu, Vourdas e Binns [20] desenvolveram uma 

solução analítica por meio do vetor potencial magnético para o cálculo do campo 

gerado pelos ímãs permanentes.  Com essa abordagem foi possível avaliar as 

perdas devido às correntes parasitas induzidas no estator de ferro, de maneira que 

os resultados condizem com os dados experimentais. 

Em 1994, Nehl et al. [21] desenvolveram um modelo bidimensional de elementos 

finitos para o cálculo da curva característica de um acoplamento por correntes 

parasitas constituído por ímãs permanentes. Nessa abordagem puderam ser 

levantadas curvas para discos de alumínio e ferro, além de configurações com e 

sem material ferromagnético atrás dos ímãs permanentes. Ademais, também foi 

estudada a influência do número de polos. Os resultados foram validados 

experimentalmente para uma determinada configuração de acoplamento com disco 

de ferro. Nesse estudo constatou-se que o material ferromagnético atrás dos ímãs 

aumenta o torque desenvolvido no freio, já que diminui a relutância magnética. Além 

disso, constatou-se também que a configuração com disco de alumínio apresenta 

um torque máximo a rotações menores, mas mesmo assim em menor amplitude que 

nas configurações com disco de ferro. Isso se deve ao fato de que a relutância com 

disco de alumínio é maior do que na configuração com disco de ferro, diminuindo, 

portanto, a força magneto-motriz disponível. 

Em 1997, Lequesne, Liu e Nehl [22] continuaram os estudos em [21] para investigar 

a influência dos materiais, configurações, número de polos e a espessura do ímã no 

desempenho dos freios por correntes parasitas. Embora combinações de ferro com 

uma camada de alumínio ou cobre no disco foram estudadas com o método dos 

elementos finitos, não foi realizado nenhum outro experimento para validar os novos 

resultados obtidos. 

No ano de 1999, Edwards et al. [23] desenvolveram um modelo analítico 

bidimensional para freios lineares por correntes parasitas com placa não magnética 

e ímãs permanentes. Esse estudo aborda uma configuração com ímãs nos dois 
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lados da placa, de forma a se assemelhar em muito com o acoplamento magnético a 

ímãs permanentes e uma barreira entre os rotores. Além do cálculo da força 

resistiva, efeitos como o pelicular, efeitos nas bordas da placa condutora e efeitos 

nas extremidades dos polos também foram levados em consideração. Os resultados 

experimentais foram condizentes com o previsto pela teoria desenvolvida, com a 

ressalva de variações devido a aspectos mecânicos da montagem experimental. 

No ano de 2000, Dietrich [24] se baseou nos trabalhos de Davies em [7] e [12] para 

desenvolver uma abordagem mista, envolvendo cálculos analíticos e simulações 

numéricas para a análise de freios por correntes parasitas em materiais 

ferromagnéticos. A partir da simulação numérica, são calculadas duas constantes 

para serem empregadas na formulação analítica, que é então utilizada para a 

obtenção da curva de torque em função da rotação. Os resultados obtidos 

experimentalmente foram bem próximos aos valores calculados para os dois 

protótipos utilizados. 

Em 2001, Lesobre, Ahmed e Drecq [25] estudaram freios por correntes parasitas 

compostos por um disco condutor magnético e excitação por corrente contínua. A 

metodologia desenvolvida nesse estudo adota uma abordagem bidimensional por 

elementos finitos para o cálculo da densidade de fluxo magnético na superfície do 

disco. Em seguida, os autores adotam uma metodologia analítica para o cálculo da 

densidade de corrente com base no valor de fluxo obtido por elementos finitos. Com 

essa densidade de corrente é possível calcular as perdas totais no disco e 

consequentemente, o torque desenvolvido. Nessa abordagem também foram 

considerados efeitos de borda e de saturação, de maneira que os resultados foram 

condizentes com os obtidos exclusivamente por elementos finitos. A vantagem de se 

utilizar esse método combinado é sua maior simplicidade se comparado a uma 

análise tridimensional por elementos finitos, além de se obter de maneira mais 

precisa a densidade de fluxo no disco, se comparado com uma abordagem 

puramente analítica. Entretanto, tal estudo poderia ter sido complementado com 

experimentos práticos, visando validar ambas as metodologias utilizadas. 

Em 2002, Lee e Park [26] desenvolveram um método analítico para um freio por 

correntes parasitas, cujos elementos eram um eletroímã e um disco condutor não 

magnético. A metodologia envolvia os conceitos da lei de Coulomb, do método das 

imagens, das condições de contorno aplicáveis, da lei de Ampère e da força de 



35 

Lorentz, de maneira que se diferencia das demais abordagens, que envolvem o 

conceito de vetor potencial magnético. Embora a metodologia seja diferente, os 

resultados obtidos foram bem próximos aos resultados experimentais, de maneira 

que uma das fontes de erros apontada foi a elevação de temperatura no disco 

devido à circulação das correntes parasitas. Dependendo da excitação empregada, 

o aumento da temperatura poderia chegar a 20°C, ocasionando uma grande 

diferença na resistividade do material. 

No ano de 2003, Canova e Vusini [27] abordaram praticamente a mesma geometria 

que Edwards et al. utilizaram em [23], mas com a diferença de estudarem o freio 

circular ao invés do linear como havia sido feito. A abordagem analítica desenvolvida 

não foi descrita completamente, mas os resultados obtidos foram comparados com 

uma simulação por elementos finitos em duas dimensões para sua validação. Em 

seguida, Canova e Vusini propuseram uma metodologia híbrida entre o método 

analítico apresentado e o de elementos finitos em duas dimensões para considerar 

os efeitos nas bordas das placas. O resultado obtido foi então comparado com testes 

experimentais, verificando-se boa correlação entre ambos. Após esse estudo, ainda 

foi apresentado um método puramente analítico para a correção devido a tais efeitos 

de borda, de maneira a apresentar bons resultados se comparado com os 

experimentais. 

Dois anos depois, os mesmos autores, Canova e Vusini [28], apresentaram um 

estudo para a configuração radial dos acoplamentos por correntes parasitas, com 

base na formulação anterior. Embora os resultados analíticos se aproximem dos 

obtidos por elementos finitos, não foram realizados testes experimentais para sua 

verificação. 

Em 2007, Amati et al. [29] desenvolveram um estudo de sensibilidade dinâmica dos 

parâmetros dos acoplamentos por correntes parasitas. O modelo analítico utilizado 

foi baseado no trabalho de Canova e Vusini [27], de maneira que foram 

determinados os parâmetros equivalentes em termos de indutância, resistência e 

constante eletromecânica para modelar o acoplamento. De posse de tais variáveis, 

foi realizado um estudo de sensibilidade dos principais parâmetros do dispositivo, 

sendo validado com simulações por elementos finitos. 

No ano de 2009, Baum e Eberhardt [30] estudaram o freio por correntes parasitas 

com dois pares de polos, ímãs permanentes e um disco de material condutivo e não 
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magnético. Na abordagem analítica desenvolvida, foi estudado o comportamento a 

baixas rotações e a altas rotações, na qual o enfraquecimento do campo dos ímãs 

se torna relevante. Tais comportamentos são combinados em uma única formulação, 

cujos resultados mostram boa correlação se comparados com os experimentais. 

Embora a dedução da metodologia seja bem detalhada, o arranjo experimental não 

apresenta todos os parâmetros utilizados, de maneira que não é possível reproduzir 

os resultados computados com essa metodologia apresentada. Cabe ressaltar que 

os ímãs adotados nesse arranjo são de neodímio-ferro-boro e o disco de cobre foi 

resfriado a água na realização do experimento. 

Ainda no mesmo ano de 2009, Srivastava e Kumar [31] apresentaram uma 

abordagem alternativa do problema ao utilizarem a transformada de Fourier para o 

cálculo da curva característica do freio por correntes parasitas. Os resultados obtidos 

com essa abordagem estão bem próximos dos resultados experimentais, embora a 

análise por elementos finitos acabasse apresentando melhores resultados. 

 

2.3 Conclusão 

 

 

Como descrito neste capítulo, existem diversos estudos sobre o efeito das correntes 

parasitas originadas da movimentação relativa entre um meio condutor e uma fonte 

de campo magnético. Embora existam variações nas configurações adotadas, como 

o tipo da fonte de campo magnético e o material na qual são induzidas as correntes, 

os efeitos envolvidos são os mesmos, assim como as dificuldades em se elaborar 

uma formulação analítica abrangente. Um ponto importante a se destacar foi a 

preocupação da maioria dos autores em validar a metodologia desenvolvida, seja 

por simulações através de elementos finitos, por experimentos ou por ambos. 

Os fundamentos envolvidos nos acoplamentos com barreira condutora entre os 

rotores, assim como a metodologia analítica adotada para a determinação de seu 

comportamento, serão abordados no próximo capítulo. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

3.1 Introdução 

 

 

Em aplicações como bombas seladas e agitadores, normalmente se encontra uma 

barreira de material condutor, que separa os meios nos quais se encontram o motor 

e a carga. Através dessa barreira, o acoplamento magnético transmite o movimento 

de um rotor a outro pela interação entre os campos magnéticos gerados pelos ímãs. 

Dessa forma, de acordo com a lei de Faraday-Lenz, como há movimento relativo 

entre o meio condutor e o campo magnético, então surgem correntes induzidas 

nesse meio cujo campo magnético se opõe à variação de fluxo causada pelo 

movimento, tendendo a enfraquecer os ímãs. Com esse enfraquecimento do campo 

no entreferro, o deslocamento angular para um determinado torque transmitido se 

torna maior, pois os ímãs se atraem e repelem com menos força. Ademais, a 

interação das correntes induzidas com o campo externo resultante provoca o 

surgimento de uma força contrária ao movimento, que é decorrente da força de 

Lorentz. Como consequência, a reação dessa força ocorre nos rotores do 

acoplamento magnético, de maneira a retardar seu movimento e a converter parte 

da energia cinética transmitida em calor dissipado no disco. Tais perdas no disco 

são provenientes da circulação das mesmas correntes induzidas nesse meio, que 

possui uma determinada resistividade. Dessa forma, para se determinar o efeito da 

barreira condutora na curva característica do acoplamento magnético, primeiramente 

é necessário descrever as correntes induzidas devido ao campo resultante, para 

então se calcular as perdas dissipadas no disco. Uma vez determinadas tais perdas, 

o torque resistivo nos rotores do acoplamento magnético é facilmente obtido, pois é 

decorrente dessa conversão de parte da energia cinética transmitida em calor 

dissipado no disco. 
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A identidade ∇ × �∇ × �⃗� = ∇�∇ ∙ �⃗� − ∇��⃗, sendo �⃗ um vetor qualquer, pode ser 

empregada na equação (3.6), o que resulta: 
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Ao aplicar o resultado da equação da continuidade de correntes, ∇ ∙ �⃗ = 0, na 

equação (3.7), vem: 
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Como ∇ × ���⃗ = �⃗, então finalmente resulta na barreira: 
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Esta é a equação de difusão das correntes em meios lineares (3.9), de maneira que 

sua solução permitirá a determinação das expressões do fluxo por polo ��� e para a 

força magneto-motriz de reação de armadura ��. 

Antes de aplicar a equação de difusão na geometria do acoplamento magnético, 

serão adotadas algumas simplificações no modelo. Primeiramente, será aproximado 

por uma distribuição senoidal o vetor densidade de corrente �⃗ ao longo da região 

ativa do acoplamento, isto é, o disco ou a barreira condutora. Além dessa 

simplificação, será adotada uma direção de circulação das correntes induzidas 

apenas radial, de maneira que o caminho de seu fechamento na direção tangencial 

será desprezado no cálculo das perdas. 

A partir da segunda hipótese, ou seja, desprezando os caminhos de fechamento das 

correntes induzidas, é possível escrever �� = �� = 0, o que resulta: 

 
zz eJJ   (3.10). 

Eliminando também os efeitos de borda, é possível assumir que a densidade de 

corrente é praticamente constante ao longo da direção �����⃗ , logo: 
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 (3.11). 

Assim, ao substituir as equações (3.10) e (3.11) na equação da difusão (3.9), 

implica: 
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 (3.12). 

A densidade de corrente da equação anterior, considerando a hipótese de sua 

distribuição senoidal ao longo da região ativa, pode ser escrita na forma de (3.13), 

sendo � a frequência angular das correntes induzidas: 

 
  











 xtyJJ z






2
cos  (3.13). 

Para simplificar o equacionamento a seguir, trabalharemos com a forma complexa 

de (3.13). Para tanto, será utilizado o operador ��[	], que extrai a componente real 

de um determinado número complexo, de forma que isso resulta: 
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Re  (3.14). 

Substituindo a equação (3.14) em (3.12) e deixando-se implícito o operador 

��[	]	implica: 
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 (3.15), 

ou ainda: 
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Adotando a seguinte notação: 
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 jk  (3.17), 

na qual: 
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02 r  (3.18), 

resulta: 

     02

2

2

 yJk
dy

yJd
 (3.19). 

Cabe ressaltar que ��� é a profundidade de penetração das correntes induzidas, de 

maneira que essa notação facilitará a interpretação dos resultados. 

A solução geral de (3.19) é do tipo: 

   ykyk eAeAyJ   21  (3.20). 

Como a amplitude das correntes induzidas �� decresce exponencialmente ao longo 

da espessura do material, de maneira que a cada distância ��� seu módulo se reduz 

a 1 �⁄  do valor inicial, é possível escrever as seguintes condições de contorno: 

1. Para uma profundidade tendendo ao infinito, ou seja, � → ∞, o módulo da 

corrente induzida tende à zero, o que implica: 

   000 1  AyJJ z   

2. Na superfície, ou seja, � = 0, o módulo da corrente induzida é máximo, assim: 

  
maxmaxmax 20 zzzz JAJJJJ    

Dessa forma, a solução de (3.20) fica resumida a: 

   yk
z eJyJ 

max
 (3.21). 

Ao substituir a expressão (3.21) na equação (3.14), obtém-se: 
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Re  (3.22). 

Adotando a seguinte representação complexa para ��: 
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 (3.23), 

na qual 
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  (3.25), 

é possível substituir � = � ∙ ��∙� = � ∙ ���� + � ∙ � ∙ ���� na equação (3.22), o que 

resulta: 
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Re  (3.23). 

Ao adotar 

  cos R  (3.24) 

e 

 
 senR   (3.25), 

pode-se escrever ainda: 
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Re  (3.26). 

Considerando que a profundidade de penetração das correntes induzidas ��� é 

muito menor que o comprimento de onda das induções na barreira �, ou seja, 

 









2
2  (3.27), 

as seguintes simplificações podem ser feitas: 

  2R  (3.28), 

 

4


  (3.29), 

    (3.30) 

e 

 

   (3.31). 

Dessa maneira, a equação (3.26) pode ser simplificada a: 
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Re  (3.32), 

ou ainda 
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 (3.33). 

A equação (3.33) mostra que as correntes induzidas possuem uma distribuição 

senoidal não somente no tempo, mas também ao longo da direção �����⃗  para uma 

mesma profundidade � constante. Ademais, é possível notar que entre camadas 

distintas, existe uma diferença de fase entre as correntes induzidas, além da 

redução exponencial em sua amplitude. 

Uma vez calculada a expressão de ��, procede-se ao cálculo do campo magnético 

devido à distribuição das correntes induzidas. Primeiramente, determina-se o campo 

���⃗  por meio das equações (3.1) e (3.2), sendo que (3.1) pode ser reescrita na forma: 
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 0  (3.34). 

A expressão do rotacional de ��⃗  pode ser calculada a partir da equação (3.2) e da 

hipótese de que as correntes induzidas possuem apenas componentes na direção 

�����⃗ , o que resulta: 

 
zz eJE    (3.35)  

e consequentemente, 
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  (3.36). 

Substituindo (3.36) em (3.34) implica: 
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0  (3.37). 

Considerando ainda regime permanente senoidal, é possível substituir 
�

��
 por � ∙ � na 

equação anterior, resultando para cada direção �����⃗  e ������⃗ , respectivamente: 
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 0  (3.39). 

Substituindo a equação (3.32) na equação (3.35) e deixando-se novamente implícito 

o operador ��[	], temos: 

 












 
yxtj

y
zzz eeJJE








2

max
 (3.40), 

de maneira que ao derivar (3.40) em relação à �, chega-se a: 
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 (3.41). 

Substituindo esse resultado na equação (3.38), implica: 
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 (3.42), 

ou ainda: 
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zx JH  (3.43), 

Repetindo o mesmo procedimento para determinar ��, isto é, derivando (3.40) agora 

em relação a �, tem-se: 
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 (3.44). 

Substituindo tal resultado na equação (3.39), resulta: 
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e finalmente 
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 (3.45). 

É possível estabelecer uma comparação entre �� e �� a partir da condição (3.27): 
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2  (3.27). 

Multiplicando ambos os membros por 
��

�∙��
 tem-se: 
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 , 

de forma que ao simplificar, resulta em: 
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 , 

ou ainda, 

 
yx HH   (3.46). 

Portanto, a componente axial do campo ���⃗ , ou seja, ��, pode ser desprezada, de 

maneira que o campo ���⃗  gerado por ����⃗  pode ser descrito por: 
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Re  (3.47). 

Para o cálculo da indução no entreferro ��, utiliza-se o resultado de �� na equação: 

 
yry HB  0  (3.48), 

o que resulta em: 

 
zzry JJB 




















2
20  (3.49). 

Na superfície da barreira condutora, ou seja, em � = 0, tem-se da equação (3.33): 
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implicando: 
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 (3.50). 

Assim, o valor médio de meio ciclo da densidade de fluxo no entreferro fica: 
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 (3.51). 

O valor do fluxo por polo é então obtido através da multiplicação deste resultado 

pela área do polo �����: 
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Como � = 2 ∙ � ∙ �� �⁄ , podemos escrever: 
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(3.52). 

Para relacionar o fluxo por polo ��� com a potência dissipada por unidade de área 

do disco condutor, denominada �, é necessário integrar � ∙ �� sobre o volume do 

disco e sobre um período de tempo: 
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cos2222
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(3.53). 

Como o valor médio de ���� é 
�

�
, é possível escrever a integração da seguinte forma: 
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 (3.54), 

sendo � a espessura da barreira condutora. Assim, a integração resulta em: 
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max  (3.55). 

Isolando �����
 na equação (3.55) e substituindo em (3.52), vem: 
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Substituindo ainda � da equação (3.18) na equação (3.56), implica: 
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dac  (3.57). 

O torque resistivo desenvolvido a uma dada rotação remete a uma potência 

mecânica que é igual à potência elétrica dissipada no disco pelas correntes 

induzidas, se desprezados os atritos. Com isso, é possível escrever: 
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 (3.58), 

na qual � é a rotação em rotações por segundo, � é o torque resistivo e ������ é a 

área da barreira condutora. Como a velocidade angular � é dada por: 

 pn   2  (3.59), 

é possível substituir as equações (3.58) e (3.59) em (3.57): 
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o que resulta finalmente em: 
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  (3.60). 

Um efeito que distorce a distribuição de induções no entreferro é a reação de 

armadura. Essa reação é efeito do campo magnético gerado pela circulação das 

correntes induzidas e interfere na distribuição de induções quando se compara com 

a do acoplamento com velocidade nula. Assim, o padrão de induções no entreferro 

durante a rotação é dado pela composição da distribuição quando os rotores estão 

parados e a reação de armadura. O cálculo da força magneto-motriz da reação de 

armadura é feito através da integração da expressão de �� em relação à �: 
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Em seguida, é feito o cálculo da integral em relação à � sobre esse resultado: 
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Aplicando a condição da expressão (3.27) √2 ∙ � ≫
�∙�

�
 nas equações (3.24) e (3.25), 

resulta: 

  2R  (3.63) 

e 

 4


   (3.64). 

Tais resultados em (3.63) e (3.64) podem ser utilizados na equação (3.62), 

implicando: 
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Para simplificar a notação, pode-se adotar: 
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 x  (3.67), 

de maneira que (3.65) pode ser reescrita na forma fasorial: 
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     deAAF d
r  Re   

       deAA dRe  (3.68). 

Aplicando a soma fasorial ��∠�� = ��∠�� + ��∠��, na qual: 
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resulta: 

  
 3

2

cos
22

cos21
max




 









t
dee

JF
dd

zr  (3.70). 

Tomando o módulo de (3.70) e substituindo nela a expressão de �����
 da equação 

(3.55), implica: 
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Substituindo as expressões de �, �, � e � na equação (3.71) resulta finalmente em: 
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 (3.72). 

Os equacionamentos anteriores permitiram a obtenção de uma expressão para o 

fluxo por polo e outra para a força magneto-motriz da reação de armadura, em 

função da rotação � e do torque resistivo �. À medida que a velocidade de rotação 

aumenta, maior se torna a reação de armadura, que atua diminuindo o fluxo por polo 

e tende a enfraquecer os ímãs. Com isso, a interação magnética entre os ímãs 

também enfraquece, implicando maior deslocamento angular entre os rotores para 

um determinado torque. 

A distribuição de induções no entreferro com o acoplamento a uma determinada 

velocidade não nula será denominada ���, que é a composição entre a indução a 

uma velocidade nula, ������, e a reação de armadura, chamada ��. 
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Comparando as equações (3.50) e (3.65), é possível notar que a reação de 

armadura está atrasada em relação ao fluxo que a produz de um ângulo que tende a 

135°, o que equivale a escrever: 

  1350 restatestatac BBB   , 

ou ainda 

 
 135racestatestat BBB   . 

O ângulo de ������, ������, possui valor muito próximo de zero, sendo de pouco 

interesse prático. Assim, o módulo de ������ resulta: 

  45racestat BBB  (3.73), 

ou ainda, 

    135cos2222
racracestat BBBBB   

 
racrac BBBB  222  (3.74), 

na qual 
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e 

 polo

r
r

S

F
B


  (3.76), 

onde ℜ é a relutância do circuito magnético em H-1. Analisando a Figura 3.3, a 

expressão dessa relutância ℜ pode ser escrita da seguinte forma: 
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 (3.77), 

enquanto a expressão de ������, que é o campo no entreferro com o acoplamento 

estático, é descrita por 
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remanência, como mostrado no Anexo C.

Com todo o equacionamento descrito, é possível obter para cada rotação 

, solucionando-

No presente trabalho, foi utilizada a ferramenta Matlab® 

s está detalhada

Para se melhor visualizar o desenvolvimento analítico descrito anteriormente, na 

3.5 está ilustrado um fluxograma resumindo toda essa tratativa. 

Fluxograma da metodologia analítca adotada 

Uma vez obtido o valor do torque resistivo, é preciso calcular a influência d

dos ímãs devido à reação de armadura na curva característica do 

a curva torque transmitido pelo deslocamento 

A metodologia de cálculo da força entre os ímãs está baseada na teoria dos polos 

, de maneira que não é calculado o campo 

. Assim, não é possível 

relacionar diretamente o campo resultante descrito em (3.75) com a força de atração 

tenção da curva característica. Entretanto, ao 

calcular o torque resistivo para uma determinada condição, é possível calcular 

53

remanência, como mostrado no Anexo C. 

Com todo o equacionamento descrito, é possível obter para cada rotação � o 

-se assim, 

 para sua 

talhada no 

Para se melhor visualizar o desenvolvimento analítico descrito anteriormente, na 

 

Uma vez obtido o valor do torque resistivo, é preciso calcular a influência do

dos ímãs devido à reação de armadura na curva característica do 

a curva torque transmitido pelo deslocamento 

A metodologia de cálculo da força entre os ímãs está baseada na teoria dos polos 

calculado o campo 

. Assim, não é possível 

relacionar diretamente o campo resultante descrito em (3.75) com a força de atração 

tenção da curva característica. Entretanto, ao 

calcular o torque resistivo para uma determinada condição, é possível calcular 

53 

o 

sim, 

para sua 

no 

Para se melhor visualizar o desenvolvimento analítico descrito anteriormente, na 

 

o 

dos ímãs devido à reação de armadura na curva característica do 

a curva torque transmitido pelo deslocamento 

A metodologia de cálculo da força entre os ímãs está baseada na teoria dos polos 

calculado o campo 

. Assim, não é possível 

relacionar diretamente o campo resultante descrito em (3.75) com a força de atração 

tenção da curva característica. Entretanto, ao 

calcular o torque resistivo para uma determinada condição, é possível calcular 



também a relação entre 

correspondente

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, 

enfraquecimento

operação do ímã 

ímã 

Analisando

 

ou ainda,

 

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

acoplamento deve

e velocidade angular; calcular a relação entre 

condição

dos ímãs por este fator e então obter a nova 

função do

característica do acoplamento 

pelas correntes parasitas induzidas na barreira condutora.

também a relação entre 

correspondente

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, 

enfraquecimento

operação do ímã 

ímã ��, como mostrado na Figura 3.

Figura 

Analisando-se a Figura 3.

ou ainda, 

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

acoplamento deve

e velocidade angular; calcular a relação entre 

condição e o correspondente 

dos ímãs por este fator e então obter a nova 

nção do deslocamento angular

característica do acoplamento 

as correntes parasitas induzidas na barreira condutora.

também a relação entre 

correspondente estática. Com essa relação,

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, 

enfraquecimento dos ímãs na curva característica.

operação do ímã �′�, deve

, como mostrado na Figura 3.

Figura 3.6 – Novo ponto de operação do ímã considerando a reação de armadura

e a Figura 3.

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

acoplamento deve-se calcular o torque resistivo para uma determinada con

e velocidade angular; calcular a relação entre 

o correspondente 

dos ímãs por este fator e então obter a nova 

deslocamento angular

característica do acoplamento 

as correntes parasitas induzidas na barreira condutora.

também a relação entre a indução

a. Com essa relação,

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, 

dos ímãs na curva característica.

, deve-se considerar a reação de armadura 

, como mostrado na Figura 3.

Novo ponto de operação do ímã considerando a reação de armadura

e a Figura 3.6 conclui

B

B

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

se calcular o torque resistivo para uma determinada con

e velocidade angular; calcular a relação entre 

o correspondente estático

dos ímãs por este fator e então obter a nova 

deslocamento angular

característica do acoplamento é a curva degradada 

as correntes parasitas induzidas na barreira condutora.

a indução de operação do ímã

a. Com essa relação,

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, 

dos ímãs na curva característica.

se considerar a reação de armadura 

, como mostrado na Figura 3.6. 

Novo ponto de operação do ímã considerando a reação de armadura

 

conclui-se que 

c

m

m

H

H

B

B 


'

m

r

m

m

L

F

B

B
1

'


Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

se calcular o torque resistivo para uma determinada con

e velocidade angular; calcular a relação entre 

estático conforme (3.79)

dos ímãs por este fator e então obter a nova 

deslocamento angular com essa indução corrigida

é a curva degradada 

as correntes parasitas induzidas na barreira condutora.

de operação do ímã

a. Com essa relação, é realiz

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, 

dos ímãs na curva característica. Para o cálculo do novo ponto de 

se considerar a reação de armadura 

Novo ponto de operação do ímã considerando a reação de armadura

c

mr

H

LF
 

remB
005,1 

  

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

se calcular o torque resistivo para uma determinada con

e velocidade angular; calcular a relação entre a indução

conforme (3.79)

dos ímãs por este fator e então obter a nova de curva 

com essa indução corrigida

é a curva degradada pelo 

as correntes parasitas induzidas na barreira condutora.

de operação do ímã nessa condição 

é realizada a correção d

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, 

Para o cálculo do novo ponto de 

se considerar a reação de armadura 

Novo ponto de operação do ímã considerando a reação de armadura

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

se calcular o torque resistivo para uma determinada con

a indução de operação do ímã nessa 

conforme (3.79); corrigir a indução remanente 

curva de torque transmitido 

com essa indução corrigida

pelo enfraquecimento causado

as correntes parasitas induzidas na barreira condutora. 

nessa condição e 

ada a correção da indução 

remanente dos ímãs para o cálculo das forças e, assim, é computa

Para o cálculo do novo ponto de 

se considerar a reação de armadura �� e a espessura do 

Novo ponto de operação do ímã considerando a reação de armadura

 

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

se calcular o torque resistivo para uma determinada con

de operação do ímã nessa 

; corrigir a indução remanente 

torque transmitido 

com essa indução corrigida. Essa nova curva 

enfraquecimento causado

54

e a indução 

a indução 

computado o

Para o cálculo do novo ponto de 

e a espessura do 

Novo ponto de operação do ímã considerando a reação de armadura 

,

(3.79).

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

se calcular o torque resistivo para uma determinada configuração 

de operação do ímã nessa 

; corrigir a indução remanente 

torque transmitido em 

Essa nova curva 

enfraquecimento causado

54 

a indução 

a indução 

o 

Para o cálculo do novo ponto de 

e a espessura do 

, 

(3.79). 

Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva característica do 

figuração 

de operação do ímã nessa 

; corrigir a indução remanente 

em 

Essa nova curva 

enfraquecimento causado 



4 

 

 

A validação

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas 

materiais e

levantados os torques resistivo

alum

testes foram feitos com entreferros de 6 mm 

configurações de ensaio.

O arranjo experimental, ilustrado e

motor de corrente contínua

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

interligado um dos rotores do acoplamento magnético, en

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

sobre uma balança.

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

sua reação

acionamento

podendo então ser 

 

 VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL

A validação da for

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas 

materiais e de 

levantados os torques resistivo

alumínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

testes foram feitos com entreferros de 6 mm 

configurações de ensaio.

O arranjo experimental, ilustrado e

motor de corrente contínua

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

interligado um dos rotores do acoplamento magnético, en

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

sobre uma balança.

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

sua reação ocorre no eixo do rotor

acionamento. 

podendo então ser 

Figura 

VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL

da formulação analítica descrita no capít

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas 

de espessuras de barreiras, além de entreferros

levantados os torques resistivo

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

testes foram feitos com entreferros de 6 mm 

configurações de ensaio.

O arranjo experimental, ilustrado e

motor de corrente contínua

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

interligado um dos rotores do acoplamento magnético, en

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

sobre uma balança. 

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

ocorre no eixo do rotor

. Tal reação

podendo então ser aferid

Figura 4.1 – Arranjo experimental

VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL

mulação analítica descrita no capít

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas 

espessuras de barreiras, além de entreferros

levantados os torques resistivos em função da rotação para barreiras de cobre, 

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

testes foram feitos com entreferros de 6 mm 

configurações de ensaio. 

O arranjo experimental, ilustrado e

motor de corrente contínua dinamométrico

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

interligado um dos rotores do acoplamento magnético, en

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

ocorre no eixo do rotor

al reação se manifesta 

aferida conhecendo

Arranjo experimental

VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL

mulação analítica descrita no capít

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas 

espessuras de barreiras, além de entreferros

s em função da rotação para barreiras de cobre, 

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

testes foram feitos com entreferros de 6 mm 

O arranjo experimental, ilustrado esquematicamente na Figura 4.1, consiste de um 

dinamométrico

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

interligado um dos rotores do acoplamento magnético, en

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

ocorre no eixo do rotor do acoplamento

se manifesta na armadura

conhecendo-se o braço e a medição da balança

Arranjo experimental esquemático

VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL 

mulação analítica descrita no capítulo ant

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas 

espessuras de barreiras, além de entreferros

s em função da rotação para barreiras de cobre, 

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

testes foram feitos com entreferros de 6 mm e de 8 mm, totalizando 12 

squematicamente na Figura 4.1, consiste de um 

dinamométrico, cujo eixo será monitorado por um 

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

interligado um dos rotores do acoplamento magnético, en

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

do acoplamento que está interligado ao motor de 

armadura do motor de cor

o braço e a medição da balança

esquemático para medição do torque resistivo

ulo anterior fo

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas 

espessuras de barreiras, além de entreferros

s em função da rotação para barreiras de cobre, 

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

e de 8 mm, totalizando 12 

squematicamente na Figura 4.1, consiste de um 

, cujo eixo será monitorado por um 

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

interligado um dos rotores do acoplamento magnético, enquanto o outro rotor estará 

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

que está interligado ao motor de 

do motor de cor

o braço e a medição da balança

para medição do torque resistivo

erior foi realizada através 

de ensaios no protótipo do acoplamento magnético em diversas configura

espessuras de barreiras, além de entreferros distintos

s em função da rotação para barreiras de cobre, 

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

e de 8 mm, totalizando 12 

squematicamente na Figura 4.1, consiste de um 

, cujo eixo será monitorado por um 

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

quanto o outro rotor estará 

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estar

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

que está interligado ao motor de 

do motor de corrente contínua, 

o braço e a medição da balança

para medição do torque resistivo

 

55

i realizada através 

configurações de 

distintos. Foram 

s em função da rotação para barreiras de cobre, 

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

e de 8 mm, totalizando 12 

squematicamente na Figura 4.1, consiste de um 

, cujo eixo será monitorado por um 

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

quanto o outro rotor estará 

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

um braço fixado na armadura da máquina de corrente contínua, que estará apoiado 

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

que está interligado ao motor de 

rente contínua, 

o braço e a medição da balança. 

para medição do torque resistivo 

55 

i realizada através 

de 

Foram 

s em função da rotação para barreiras de cobre, 

ínio e aço inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os 

e de 8 mm, totalizando 12 

squematicamente na Figura 4.1, consiste de um 

, cujo eixo será monitorado por um 

tacômetro óptico para aferição da velocidade angular. A esse eixo do motor será 

quanto o outro rotor estará 

desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores será colocada a barreira 

condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque será medido através de 

á apoiado 

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora, 

que está interligado ao motor de 

rente contínua, 



Além dos componentes ilustrados na Fig

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

durante os ensaios

uma temperatura mais constante possível. A Figura 4.2

ensaio

Outra característica medida foi o 

determinada condição de carregament

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

acoplamento magnético.

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

linha 

fitas, como mostrado na Figura 4.3.

 
 
 

Além dos componentes ilustrados na Fig

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

durante os ensaios

uma temperatura mais constante possível. A Figura 4.2

ensaios. 

Outra característica medida foi o 

determinada condição de carregament

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

acoplamento magnético.

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

linha entre os 

fitas, como mostrado na Figura 4.3.

Além dos componentes ilustrados na Fig

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

durante os ensaios. Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

uma temperatura mais constante possível. A Figura 4.2

Figura 

Outra característica medida foi o 

determinada condição de carregament

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

acoplamento magnético.

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

 suportes do

fitas, como mostrado na Figura 4.3.

Além dos componentes ilustrados na Fig

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

uma temperatura mais constante possível. A Figura 4.2

Figura 4.2 - Arranjo experimental 

Outra característica medida foi o 

determinada condição de carregament

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

acoplamento magnético. Para a realização desta mediçã

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

dos rotores

fitas, como mostrado na Figura 4.3.

Além dos componentes ilustrados na Fig

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

uma temperatura mais constante possível. A Figura 4.2

Arranjo experimental 

 

Outra característica medida foi o deslocamento angular

determinada condição de carregamento com e sem a 

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

Para a realização desta mediçã

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

es, servindo de 

fitas, como mostrado na Figura 4.3.  

 

Além dos componentes ilustrados na Figura 4.1, foi necessário introduzir um 

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

uma temperatura mais constante possível. A Figura 4.2

Arranjo experimental na sala de ensaios

deslocamento angular

o com e sem a 

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

Para a realização desta mediçã

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

, servindo de referência para o deslocamento das 

ura 4.1, foi necessário introduzir um 

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

uma temperatura mais constante possível. A Figura 4.2 mostra o arranjo na sala de 

na sala de ensaios 

deslocamento angular entre os rotores

o com e sem a presença da 

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

Para a realização desta medição, foram fixadas fitas 

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

referência para o deslocamento das 

ura 4.1, foi necessário introduzir um 

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

mostra o arranjo na sala de 

 

entre os rotores

presença da barreira

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

o, foram fixadas fitas 

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

referência para o deslocamento das 

56

ura 4.1, foi necessário introduzir um 

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

mostra o arranjo na sala de 

 

entre os rotores em uma 

barreira. Tal 

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

o, foram fixadas fitas 

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

referência para o deslocamento das 

56 

ura 4.1, foi necessário introduzir um 

ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado 

Tal equipamento foi necessário para tentar manter a barreira a 

mostra o arranjo na sala de 

em uma 

Tal 

aferição, não encontrada até o momento na literatura, é de suma importância, pois 

mostra claramente a influência da barreira na capacidade de transmitir torque do 

o, foram fixadas fitas 

milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma 

referência para o deslocamento das 



 

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

alumínio

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

ligada a um banco de resistências, conforme esquem

Figura 

Figura 

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

alumínio de 3 mm de espessura e um entreferro de 12,2 mm.

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

ligada a um banco de resistências, conforme esquem

Figura 4.4 – Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

Figura 4.3 - Arranjo para medição do deslocamento angular

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

de 3 mm de espessura e um entreferro de 12,2 mm.

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

ligada a um banco de resistências, conforme esquem

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

Arranjo para medição do deslocamento angular

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

de 3 mm de espessura e um entreferro de 12,2 mm.

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

ligada a um banco de resistências, conforme esquem

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

Arranjo para medição do deslocamento angular

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

de 3 mm de espessura e um entreferro de 12,2 mm.

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

ligada a um banco de resistências, conforme esquem

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

Arranjo para medição do deslocamento angular

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

de 3 mm de espessura e um entreferro de 12,2 mm.

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

ligada a um banco de resistências, conforme esquematizado na Figura 4.4.

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

Arranjo para medição do deslocamento angular em movimento

 

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

de 3 mm de espessura e um entreferro de 12,2 mm. 

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

atizado na Figura 4.4.

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

em movimento 

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

atizado na Figura 4.4.

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

57

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

atizado na Figura 4.4. 

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento 

 

57 

Dessa maneira, com o auxílio de um estroboscópio foi possível medir o 

deslocamento angular entre os rotores para a configuração com e sem a barreira de 

A carga mecânica no eixo do rotor de saída foi aplicada por uma segunda máquina 

de corrente contínua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura 

Arranjo experimental esquemático para medição do torque transmitido pelo acoplamento  



5 

 

 

Com a metodologia de ensaio descrita no capítulo anterior, 

de torque resistivo para diversas configurações de barreiras

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

metodologia analítica descrita na seção 3.2.

alumínio

respectivamente.

 

 RESULTADOS

Com a metodologia de ensaio descrita no capítulo anterior, 

de torque resistivo para diversas configurações de barreiras

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

metodologia analítica descrita na seção 3.2.

alumínio, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

respectivamente.

Figura 

RESULTADOS

Com a metodologia de ensaio descrita no capítulo anterior, 

de torque resistivo para diversas configurações de barreiras

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

metodologia analítica descrita na seção 3.2.

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

respectivamente. 

Figura 5.1 – Resultados analíticos e experimentais para a barreira de alum

RESULTADOS 

Com a metodologia de ensaio descrita no capítulo anterior, 

de torque resistivo para diversas configurações de barreiras

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

metodologia analítica descrita na seção 3.2.

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de alum

Com a metodologia de ensaio descrita no capítulo anterior, 

de torque resistivo para diversas configurações de barreiras

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

metodologia analítica descrita na seção 3.2.

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de alum

 

 

 

 

 

Com a metodologia de ensaio descrita no capítulo anterior, 

de torque resistivo para diversas configurações de barreiras

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

metodologia analítica descrita na seção 3.2. Os resultados com as barreiras de 

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de alum

Com a metodologia de ensaio descrita no capítulo anterior, obtiveram

de torque resistivo para diversas configurações de barreiras. Dessa maneira, foi 

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

Os resultados com as barreiras de 

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de alum

obtiveram-se 

. Dessa maneira, foi 

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

Os resultados com as barreiras de 

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de alumínio

58

 as curvas 

. Dessa maneira, foi 

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

Os resultados com as barreiras de 

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

ínio 

 

58 

as curvas 

. Dessa maneira, foi 

possível comparar tais resultados experimentais com os calculados através da 

Os resultados com as barreiras de 

, de cobre e de aço inox estão mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, 

 



Figura 

Figura 

Figura 5.2 – Resultados analíticos e experimentais para a barreira de cobre

Figura 5.3 – Resultados analíticos e experimentais para a barreira de 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de cobre

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de cobre

 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de cobre

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de cobre

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de cobre 

Resultados analíticos e experimentais para a barreira de aço inox

59

 

 

aço inox 

 

59 

 

 



60 

Analisando-se os gráficos mostrados nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, é possível destacar 

que os resultados teóricos são razoavelmente próximos dos experimentais, com uma 

média aritmética dos valores absolutos dos desvios de 20%. O principal fator que 

influencia nesses desvios é a variação de temperatura que ocorre por conta das 

perdas geradas na barreira. Mesmo com o ventilador direcionado sobre a mesma, foi 

possível notar que para os materiais mais condutivos, no caso, o cobre e o alumínio, 

a barreira alcançava temperaturas muito elevadas. Embora a metodologia analítica 

considere a resistividade do material a certa temperatura, ela não prevê a variação 

da mesma ao longo da barreira, tampouco considerando as perdas geradas e a 

transmissão de calor para o ambiente. A tendência das curvas medidas, de 

sistematicamente se curvarem no sentido do aumento da rotação parece estar 

justificada por esse aspecto. Outros fatores que influenciam no erro em relação ao 

valor calculado são os desvios no ajuste do entreferro, além de desvios na 

centralização da barreira entre os rotores. 

Ainda um aspecto adicional observado foi a deformação da barreira condutora por 

dilatação térmica durante os ensaios, fazendo-a aproximar-se mais de um rotor do 

que do outro (em alguns pontos de rotação maior chegou a ocorrer a raspagem do 

rotor contra a barreira). Esse efeito provoca a aproximação irregular da barreira do 

conjunto de imãs de um rotor, situando-a numa região de campo magnético mais 

intenso, numa condição diferente, portanto, daquela em que foram feitas as 

previsões teóricas. Esse fato parece ser mais significativo para entreferros menores, 

e talvez justifique em parte porque sistematicamente para menores entreferros os 

valores medidos de torque resultaram maiores que os calculados, enquanto para os 

entreferros maiores ocorreu o contrário. 

Para efeitos de comparação entre o torque resistivo nas barreiras dos diferentes 

materiais, os resultados teóricos estão mostrados na Figura 5.4, considerando 

entreferro de 6 mm e barreiras de 1,6 mm de espessura. 

Além da medição do torque resistivo, também foi possível aferir a influência da 

barreira condutora em diversas condições de transferência de torque. Na Figura 5.5 

estão mostrados os valores medidos e calculados para o deslocamento angular com 

e sem a barreira de alumínio de 3 mm de espessura e com um entreferro total de 

12,2 mm. 
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se o torque no eixo de 

se o deslocamento angular entre rotores. O experimento não foi 

feito dessa forma por limitação dos equipamentos, principalmente do gerador 

dinamométrico disponível, de pequena capacidade de torque em baixas velocidades.

da indução remanente 

Dessa forma, como os valores foram obtidos em diferentes velocidades angulares, é 

ca para cada ponto por conta do

reação de armadura. Tal 

, conforme descrito na seção 

3.2. Assim, com a indução remanente corrigida através dessa relação, é 

determinada a nova curva característica para cada velocidade angular e, então, 
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é possível notar a grande influência da barreira sobre o deslocamento 

enfraquecimento do 

. Cabe ressaltar que o máximo 

torque que pode ser transmitido para um determinado entreferro neste protótipo 

A dispersão dos valores medidos 

erimentais, notadamente na medição do 

Outro ponto relevante é que os diversos carregamentos foram medidos em rotações 

enfraquecimento 

Para uma comparação 

mais apropriada do efeito da reação de armadura sobre o torque transmitido pelo 

acoplamento o ideal teria sido um ensaio, com a barreira condutora inserida, sempre 

se o torque no eixo de 

se o deslocamento angular entre rotores. O experimento não foi 

feito dessa forma por limitação dos equipamentos, principalmente do gerador 

des. 

Dessa forma, como os valores foram obtidos em diferentes velocidades angulares, é 

do 

reação de armadura. Tal 

, conforme descrito na seção 

é 

determinada a nova curva característica para cada velocidade angular e, então, 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

Na primeira parte do trabalho foi mostrada a importância dos ímãs permanentes na 

atualidade, com diversos exemplos nas mais variadas áreas de aplicações. Em 

seguida, discorreu-se sobre a evolução da característica dos ímãs ao longo da 

história da humanidade. Após essa etapa, apresentaram-se os acoplamentos 

magnéticos a ímãs permanentes e suas características, assim como suas aplicações 

na área industrial. Para concluir a primeira parte, foi destacada a importância da 

caracterização das perdas em acoplamentos magnéticos com barreiras entre os 

rotores para o correto dimensionamento desses dispositivos. 

Na segunda parte, as topologias mais comuns dos acoplamentos magnéticos foram 

mostradas, assim como suas respectivas peculiaridades. Em seguida, apresentou-se 

o protótipo do acoplamento magnético estudado e comparativos entre sua curva 

característica calculada e experimental sem a barreira entre os rotores. Ainda na 

segunda parte do trabalho, uma revisão bibliográfica abrangente foi realizada dos 

estudos até o momento sobre a presença de barreiras condutoras entre os rotores, 

cujo efeito é o mesmo que ocorre em freios e acoplamentos por correntes parasitas. 

Na terceira parte do trabalho, foram adotadas as simplificações de que as correntes 

induzidas possuem uma distribuição senoidal e sentido de circulação apenas na 

radial, por conta da dificuldade de se resolver a equação da difusão. A partir dessas 

premissas, desenvolveu-se a abordagem analítica para o problema, com base na 

revisão bibliográfica então realizada. Além disso, foi proposta uma nova abordagem 

para o cálculo da curva característica do acoplamento, levando-se em consideração 

o enfraquecimento dos ímãs por conta da reação de armadura. 

Na quarta parte, a metodologia de ensaio foi apresentada, assim como os 

equipamentos e arranjos utilizados. Cabe ressaltar que além da medição do torque 

resistivo, também foi aferida e calculada a influência do enfraquecimento dos ímãs 

no deslocamento angular para diversas condições de torque transferido, o que até o 

momento não foi possível encontrar na literatura. Uma das dificuldades encontradas 

ao se medir o deslocamento angular com auxílio do estroboscópio foi a 
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sincronização da frequência dos disparos de luz com a velocidade do eixo. Isso 

ocorreu por conta de pequenas variações de velocidade no eixo da máquina, 

fazendo com que a imagem oscilasse. Para se contornar este problema, foi 

empregada uma câmera fotográfica no modo de múltiplos disparos, o que permitiu 

uma leitura precisa do deslocamento entre os rotores. 

Na quinta e última parte do trabalho, os resultados obtidos experimentalmente foram 

confrontados com os resultados analíticos do torque resistivo. Embora o desvio 

médio tenha sido de 20%, os resultados são satisfatórios considerando os diversos 

fatores que influenciaram nesse resultado. Um desses fatores foi a variação da 

resistividade do material por conta da temperatura. Embora tenha sido empregado 

um ventilador para dissipar as perdas geradas, a temperatura variou muito durante 

os ensaios. Outro fator relacionado a esse foi a deformação da barreira por dilatação 

térmica, deixando partes da barreira em posição assimétrica no entreferro e 

influenciando no comportamento do torque resistivo. 

Além disso, também cabe ressaltar que a metodologia analítica considera uma 

barreira sem bordas, diferentemente das condições de ensaio, nas quais a barreira 

se limita às dimensões do acoplamento. Dessa maneira, as correntes induzidas 

provavelmente se adensam mais nas bordas da barreira, aumentando a resistividade 

e diminuindo o torque resistivo, principalmente em altas rotações. 

Em suma, com base no exposto neste trabalho, é possível concluir que a 

metodologia desenvolvida para o cálculo das perdas e do torque resistivo é muito útil 

para o dimensionamento de acoplamentos magnéticos em aplicações reais na 

indústria. Com essa metodologia, é possível prever o torque disponível que pode ser 

transmitido para determinada configuração na presença da barreira e, assim, 

dimensionar corretamente o acoplamento para a aplicação em questão. 
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7 PROPOSTAS PARA A CONTINUAÇÃO DOS ESTUDOS 

 

 

Com base nos resultados obtidos, uma das propostas sugeridas para a continuação 

dos estudos é a de elaborar uma metodologia que englobe o comportamento térmico 

do acoplamento. Assim, seria possível prever com mais precisão a temperatura da 

barreira e sua resistividade para uma determinada condição de operação. 

 

Outra sugestão é a de simular através de programas de elementos finitos o 

comportamento do torque resistivo e comparar com os resultados analíticos. Dessa 

maneira, seria possível analisar com mais detalhes o comportamento das correntes 

induzidas na barreira e, possivelmente, melhorar a metodologia analítica. 

 

A investigação de uma metodologia para determinação do torque transmitido que 

esteja baseada no campo resultante no entreferro, ao invés do campo remanente 

dos imãs, provavelmente permitirá um cálculo mais direto e preciso da capacidade 

de transmissão do acoplamento, inclusive com a barreira condutora. 

 

Medições mais precisas do efeito da barreira sobre o torque transmitido, com o uso 

de recursos experimentais mais elaborados, por exemplo, com o uso de um encoder 

em cada eixo, permitiriam um levantamento de características mais amplo e 

completo para o conhecimento desse tipo de acoplamento. Esse aspecto, até onde 

foi pesquisado, não é abordado na literatura. 
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ANEXO A – FORMULAÇÃO DA FORÇA TANGENCIAL NA 
CONFIGURAÇÃO AXIAL 

 

 

Conforme mostrado por Eliès e Lemarquand [5], a expressão da força tangencial 

(Fy) entre os ímãs é decorrente das Equações (A.1) e (A.2), sendo a primeira 

fórmula do campo magnético gerado por um ímã no espaço em um ponto M e a 

segunda, da força resultante devido à interação entre uma distribuição de cargas 

plana num campo externo. 
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Na equação (A.1), MS
+ corresponde a um ponto na superfície de S0, enquanto MS

-, a 

um ponto na superfície de S-0 e M, ao ponto no qual se deseja obter o campo 

magnético. 

De posse da Equação (A.2), a componente tangencial da força pode ser obtida, 

como mostra a Equação (A.3). 

 

 

As funções intermediárias utilizadas na Equação (A.3) estão mostradas nas 

Equações (A.4) e (A.5), na qual (A.4) é a componente y do campo magnético em um 

ponto de coordenadas (x, y, z) devido a um ímã de dimensões a, b e c e 

magnetização J. Já a equação (A.5) é uma equação intermediária, utilizada apenas 

para facilitar a visualização. 
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Além dessas Equações, também é possível parametrizar as coordenadas do sistema 

com o centro em O em função das coordenadas do outro sistema, como mostram as 

Equações (A.6) a (A.8). 

 

 

 

 

Dessa forma, é possível substituir as Equações (A.6) a (A.8) na Equação (A.3) para 

então efetuar uma integração numérica, já que até o presente momento não foi 

desenvolvida uma solução analítica para essa integração dupla. 
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ANEXO B – PROGRAMAÇÃO EM MATLAB® DA FORMULAÇÃO DA 
FORÇA TANGENCIAL NA CONFIGURAÇÃO AXIAL 

 

 

As funções e os scripts utilizados no Matlab® para o cálculo numérico das 

expressões apresentadas no Anexo A são: 

 

function z = MyN(mx, my, mz, a, b, c) 
z = a - mx + sqrt((mx - a).^2+(my - b).^2+(mz- c).^2); 
 
function z = MyBy(mx, my, mz, a, b, c, J) 
z = (J./(4.*pi)).*log((MyN(mx, my, mz, a, b, c).*MyN(mx, my, mz, 0, 0, 
c).*MyN(mx, my, mz, a, 0, 0).*MyN(mx, my, mz, 0, b, 0))./(MyN(mx, my, mz, 
a, 0, c).*MyN(mx, my, mz, 0, b, c).*MyN(mx, my, mz, a, b, 0).*MyN(mx, my, 
mz, 0, 0, 0))); 
 
function z = Fy(alpha, x01, y01, z01, a, b, c, alinha, blinha, clinha, J) 
z = (J./(4.*pi.*(10.^-
7))).*dblquad(@(x,y)MyBy(x01+x.*cos(alpha)+y.*sin(alpha), y01-
x.*sin(alpha)+y.*cos(alpha), z01+clinha, a, b, c, J)-
MyBy(x01+x.*cos(alpha)+y.*sin(alpha), y01-x.*sin(alpha)+y.*cos(alpha), z01, 
a, b, c, J),0, alinha, 0, blinha, 10.^-6, @quadl); 
 

 Script para o cálculo da força tangencial em função do ângulo de rotação: 

 
% Cálculo da força tangencial em função do ângulo de rotação 
% Parametros do prototipo 
  
Dima = 0.015; 
eima = 0.005; 
p = 7; 
e = 0.002; 
  
% Parametros para obtencao de dados 
  
StepDeg = 0.1;          %passo entre os pontos calculados 
AmpDeg = 90;            %Amplitude do angulo de varredura 
  
% Calculo dos parametros dependentes 
  
l = Dima*sqrt(pi/4); 
d = eima*2; 
r1 = Dima/(2*sin(pi/(3*p))); 
R = r1 - l/2; 
  
%Calculo da forca 
  
RotationAngleDegrees = -AmpDeg:StepDeg:AmpDeg; 
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phi = Calcphi(l,R); 
Y = []; 
for k = -AmpDeg*pi/180:StepDeg*pi/180:AmpDeg*pi/180 
    x01 = Calcx01(k, phi, R); 
    y01 = Calcy01(k, phi, l); 
    z01 = Calcz01(d, e); 
    Y = [Y; Fy(k, x01, y01, z01, l, l, l, l, l, l, 1)]; 
end 
plot(RotationAngleDegrees, Y) 
grid on 
xlabel('Rotation Angle (Degrees)'); ylabel('Tangential Force (N)'); 
 

 
 Script para o cálculo do torque em função do ângulo de rotação: 

 
% Cálculo do torque em função do ângulo de rotação 
% Parametros do prototipo 
  
Dima = 0.015; 
eima = 0.005; 
J = 1.2; 
p = 8; 
e = 0.002; 
RDP = 0.7;            % Relação Dima pelo Passo Polar 
  
% Parametros para obtencao de dados 
  
StepDeg = 1;          % Passo entre os pontos calculados 
AmpDeg = 180;         % Amplitude do angulo de varredura 
  
% Calculo dos parametros dependentes 
  
l = Dima*sqrt(pi/4); 
d = eima*2; 
r1 = Dima/(2*sin(RDP*pi/(2*p))); 
R = r1 - l/2; 
phi = Calcphi(l,R); 
RotationAngleDegrees = -AmpDeg:StepDeg:AmpDeg; 
  
Torque = []; 
for RotAng = -AmpDeg*pi/180:StepDeg*pi/180:AmpDeg*pi/180 
     
    FyTot = 0; 
    for k = 0:1:2*p-1 
        alphai = RotAng+k*pi/p; 
        x01i = ((cos(RotAng+phi+k*pi/p)/cos(phi))-1)*R; 
        y01i = (1-(sin(RotAng+phi+k*pi/p)/sin(phi)))*l/2; 
        z01i = d+e; 
        FyTot = FyTot+(-1)^k*Fy(alphai, x01i, y01i, z01i, l, l, d, l, l, d, 
J);  
    end 
     
    Torquei = FyTot*r1*2*p; 
    Torque = [Torque;Torquei]; 
end 
plot(RotationAngleDegrees, Torque) 
grid on 
xlabel('Rotation Angle (Degrees)'); ylabel('Torque (N.m)'); 
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na qual �� é a altura do ímã;	�� é a intensidade de campo magnético no seu 

interior; �� é a intensidade de campo magnético no entreferro; �� é a intensidade de 

campo magnético de dispersão; � é um passo polar; � é a espessura da barreira e � 

é o entreferro. Computando-se o fluxo total do ímã, tem-se: 

 
llpologmm SBSBSB   (C.5), 

na qual �� é a indução no entreferro, �����, sua área, �� é a indução de dispersão e 

��, sua respectiva área. Além disso, no entreferro é possível escrever: 

 
gg HB  0  (C.6) 

e 

 

ll HB  0  (C.7). 

Com alguma manipulação algébrica é possível isolar �� em (C.2) e substituir em 

(C.3), resultando: 
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Isolando �� em (C.6), �� em (C.4), �� em (C.5), �� em (C.7) e substituindo em (C.8), 

tem-se ainda: 
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de forma que simplificando resulta: 
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(C.9). 

Tal fórmula em (C.9) é a expressão da indução no entreferro quando não há 

movimentação entre os rotores, que também é denominada ������. 
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ANEXO D – PROGRAMAÇÃO EM MATLAB® DO CÁLCULO DO 
TORQUE RESISTIVO 

 

As funções e os scripts utilizados no Matlab® para o cálculo do torque resistivo 

desenvolvido no acoplamento em movimento na presença de uma barreira 

condutora são: 

 

function [ fiac ] = funcFiac( mur, mu0, L, ro, r1, p, d, T, n ) 
  
fiac = (2^0.5)*((mur*mu0*ro)^0.25)*(L)*(T^0.5)/((sqrt(1-exp... 
    (-2*sqrt(mur*mu0*pi*n*p/ro)*d)))*(pi^0.75)*(r1)*(p^0.75)*(n^0.25)); 
  
end 
 
 

function [ Fr ] = funcFr( mur, mu0, r1, ro, L, p, d, T, n ) 
  
Fr = 2*r1*(T^0.5)*(n^0.25)*((1+exp(-2*sqrt(mur*mu0*pi*n*p/ro)*d)... 
    -2*exp(-sqrt(mur*mu0*pi*n*p/ro)*d)*cos(sqrt(mur*mu0*pi*n*p/ro)*d))... 
    ^0.5)/((pi^0.25)*((mur*mu0*ro)^0.25)*L*(p^1.25)*... 
    sqrt(1-exp(-2*sqrt(mur*mu0*pi*n*p/ro)*d))); 
  
end 
 
 
 

 Script para o cálculo do torque resistivo: 
 
% Constantes 
  
mu0 = 4*pi*10^-7; 
murcu = 1; 
mural = 1; 
murst = 1; 
rocu = 3.165*10^-8; 
roal = 4.25*10^-8; 
rost = 7.74*10^-7; 
mur = mural; 
ro = roal; 
  
% Parâmetros do ímã 
  
Br = 1.2;               % Remanência do ímã 
Lm = 0.005;             % Espessura do ímã 
Dm = 0.016;             % Diâmetro do ímã 
Sm = pi*(Dm^2)/4;         % Área do ímã 
  
% Parâmetros do acoplamento 
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g = 0.005;              % Entreferro entre ímã e barreira 
d = 0.003;              % Espessura da barreira 
r1 = 0.0584;            % Raio do centro do ímã 
p = 8;                  % Número de pares de polos 
L = 0.1388/2;           % Raio da região ativa 
Sg = (pi*L^2)/(2*p);    % Área do polo 
  
  
nini = 1; 
nstep = 1; 
nend = 500; 
  
vec_n = []; 
vec_T = []; 
  
Bestat = Br*Lm/(Sg*Lm/Sm + 4*((d/2+g/2)/lamb)*Sg*Lm/Sm + 1.05*(d/2+g/2)); 
  
Rr = (2/mu0)*((d/2+g/2)/Sg + Lm/Sm); 
  
for n = nini:nstep:nend 
    
    T = fzero(@(T) (funcFiac(mur, mu0, L, ro, r1, p, d/2, T, n)/Sg)^2 + ... 
        (funcFr(mur, mu0, r1, ro, L, p, d/2, T, n)/(Rr*Sg))^2 +... 
        sqrt(2)*(funcFiac(mur, mu0, L, ro, r1, p, d/2, T, n)/Sg)*... 
        (funcFr(mur, mu0, r1, ro, L, p, d/2, T, n)/(Rr*Sg)) - Bestat^2,... 
        [0 10000]); 
     
    vec_n = [vec_n,n]; 
    vec_T = [vec_T,2*T]; 
     
end 
  
plot(vec_n,vec_T); 
grid on 
xlabel('n - rotação [RPS]'); ylabel('T - Torque (N.m)'); 
set(gcf,'color','w'); 
hold all 


