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Lei de Ampere

J Relaciona a intensidade de campo magnético Hea corrente [;
J Para uma curva fechada qualquer, pode-se escrever que:
j{ H-dl=%i
J i sdo as correntes envolvidas pela curva fechada;
d dl é um vetor tangente a curva com comprimento infinitesimal;

d A curva fechada é denominada laco ou curva ampetiana.
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Lei de Ampere - Interpretagao

J Lei de Ampere L"l’

Lt (2

fH-a=3

Lago amperiano

Young and Freedman. “Fisica 11I: Eletromagnetismo™..

J Para este exemplo, pode-se escrever que:

fHdl= 11 —12+13
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Lei de Ampere — Aplicagao

d Em situacoes com elevada simetria, a Lei de Ampére permite calcular o médulo da
intensidade de campo magnético H;

d Além disso, deve-se escolher o laco ampetiano adequado;

d Problemas mais complexos nio serio discutidos aqui, pois outras ferramentas
matematicas Sa0 necessarias.

d Simplificacio para os problemas tipicos da disciplina:

Onde i ¢é a corrente elétrica, N é o numero de espiras e [ é o comprimento do circuito
magnetico.
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Exemplo 1 - Lei de Ampere

 Utlize a Lei de Ampére para calcular o campo magnético a uma distancia 7 por um fio
que conduz uma corrente i;

AN 7P NG

A //’\\
2 \\// \\.

— [ [ [ v
(:': ‘ \\ 1 < \ ‘\ ‘\

Linhas de fluxo magnético Condutor H

4 —

Boylestad, R. L. . “Introducao a andlise de circuitos”.
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Exemplo 2 — Lei de Ampeére

d Exemplo 3: Utilize a Lei de Ampére para calcular o campo magnético no interior de um
toréide a uma distancia r do centro.

P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.. Young and Freedman. “Fisica I11: Eletromagnetismo”..

http://www.magmattec.com.br/indutores
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Analise de um Toroide

d Considere um nucleo magnético toroidal de permeabilidade magnética p, raio médio 7 e
area de secao reta A. Uma bobina com N espiras construida utilizando-se este nuicleo
toroidal e ¢ percorrida por uma corrente i. Calcular:

v" A intensidade de campo magnético no intetior deste toroide
v" A densidade de fluxo magnético neste tordide
v" O fluxo magnético no intetior deste toroide
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Solugao

d De acordo com a Lei de Ampere:

 Por sua vez, a densidade de fluxo é dada por:

B=uyH < B == N
- K S 2mr
d Finalmente, o fluxo magnético é dado por:
B A UNIA
= s =
¢ ¢ 21T
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Relutancia magnética

J Assumindo-se que | = 2 1 é o comprimento médio do nucleo toroidal, o
fluxo magnético pode ser reescrito como:

uNiA y N i y N i

— = = et -
2 [

Tr /,uA N

Onde It é denominada a relutincia magnética e dada por:

l

n=

J Note que a relutincia magnética nao depende da corrente ou do nimero de
espiras;

J A unidade de relutancia magnética é o Ampére espira por Weber (Ae/Wb).
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Equacgao basica dos circuitos magnéticos

Ni = N
d O termo F = Ni é denominado forca magnetomottiz.
d Note a semelhanca desta equacio com a primeira Lei de Ohm:
V =Ri

J Note a semelhanca da relutincia magnética com a resisténcia elétrica

(segunda lei de Ohm):
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Analogia com circuitos elétricos

Cicuitos Elétricos Circuitos magnéticos
Forca eletromotriz V Forca magnetomotriz F = Ni
Corrente Elétrica i Fluxo magnético ¢
Resisténcia Elétrica R Relutancia Magnética Jt
> >
l o

e [P Er O
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Relagao entre relutincia magnética e auto-indutancia

d A= Ng¢ éo enlace de fluxo ou fluxo concatenado pela bobina.

d Usando a equacdo basica de circuitos magnéticos, pode-se obtet
que:

J Equacio util para o projeto fisico de indutores.
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Curva de magnetizagao x Relutancia magnética

J Conclusio: Relutincia vatia de acordo com o ponto de operacio.

4
B
b A

\ Alta

relutancia

Saturacao

Baixa

relutancia

> H
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Entreferro

J Presente em maquinas elétrica rotativas;

d Inserido propositalmente em indutores para aumentar a linearidade.

estator
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Circuito magnético equivalente

e

Y©

&
£

R

¢ = Ni=H.l +H)l, N=—+ N, =—2
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Espraiamento

d Separacao das linhas de campo no entreferto;

J Efeito de aumento de area;

J Fluxo magnético é o mesmo — Reducio da densidade de fluxo

¢ ¢
= — B —_
B, 2 s =7

[ Para um entreferro pequeno, A, = Ay e B, = By.

N
{{ YYYYYYYYVYVYVYYY }}
S
S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Circuito magnético equivalente

Ni

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics™..
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Fluxo de dispersao

 Parte das linhas de campo produzidas pela bobina nao circulam no intetior do nucleo;

d Permeabilidade do nucleo é supostamente grande mas nao ¢ infinital

http://www.electricalunits.com /magnetic-leakage-of-transformer
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Distribuicao das linhas de campo

d Os cilculos pressupoes que a distribuicio de linhas de campo é uniforme;

J Esta suposicio nio é muito boa, especialmente nos cantos!

1.342e+000 : >1.412e+000
1.271e+000 : 1.342e+000
1.201e+000 : 1.271e+000
1.130e+000 : 1.201e+000
1.059e+000 : 1.130e+000
9.887e-001 : 1.059e+000
9.181e-001 : 9.887e-001
8.475e-001 : 9.181e-001
7.768e-001 : 8.475e-001
7.062e-001 : 7.768e-001
6.356e-001 : 7.062e-001
5.650e-001 : 6.356e-001
4.944e-001 : 5.650e-001
4.237e-001 : 4.944e-001

| 3.531e-001 : 4.237e-001
2.825e-001 : 3.531e-001
| | 2.119e-001 : 2.825e-001

[ | 1.412e-001 : 2.119e-001
7.062e-002 : 1.412e-001
<3.285e-006 : 7.062e-002

Density Plot: |B|, Tesla
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Saturacao do material magnético

d Permeabilidade magnética nao é constante;

Aco
laminado
I |
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Boylestad, R. L. . “Introducao a analise de circuitos”.
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Boylestad, R. L. . “Introdugio a analise de circuitos”.
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d Fendémeno bastante complexo;

Efeito do entreferro

J Espraiamento modifica a area efetiva do entreferro

1.004 : 1.060

8923 x 107!

[ 4462 x 107

| 3346 x 107!

1.060: > 1.115

9.481 x 107" : 1.004
19481 x 107"
8366 x 107" :
7.808x 107 :
7250 x 107" :
1 6.692x 107 :
6135x 107" :
[ ] 5577 x 107! :
] 5.019x 107" :
:5.019x 107}
] 3904x 107"
:3.904 x 107!
2789 %107 :
] 2231x 107
] 1673 x 107"
1L115x 107" :

8923 x 107!
8366 x 107"
7.808 x 107!
7.250 x 107!
6692 x 1071
6.135 x 10~
5577 x 107!

4462 x 107"

3346 x 107!
2789 x 107!
2231 x 107!
1673 x 107!

5578 % 107 : 1.115 x 107!
<4.947% 107%:5578 x 1072

Density Plot: |B|, Tesla

Asadi Khanouki, M.; Sedaghati, R.; Hemmatian, M. Multidisciplinary Design Optimization of a Novel Sandwich Beam-Based Adaptive Tuned Vibration Absorber
Featuring Magnetorheological Elastomer. Materials 2020, 13, 2261.
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Conclusoes

d E possivel compensar parcialmente as fontes de erro citadas;

J Isto mantém erros na faixa de 5 %;

J Aproximacdao bastante razoavel, dada a complexidade da solucio de equacoes de
Maxwell;

 Utilizacio de softwares é uma soluciao adotada na inddstria.
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