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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1 ELETROMAGNETISMO: LEI DE AMPERE E
RELUTANCIA MAGNETICA.

Simmmm, eu sou o professor Bairros e no tutorial de hoje nés vamos ver....

Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutadncia magnética.

YOUTUBE:

Vamos 13!

Eletromagnetismo: Lei de Ampere e Relutancia
magnética.

= s

Figura I
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.1 INTRODUCAO.

Estou inaugurando uma série de tutoriais falando sobre eletromagnetismo, um
topico obscuro para a maioria dos técnicos, mas muito importante.

Eu aqui ndo vou tentar traduzir a fisica desenvolvida por Faraday e Maxwell.

INTRODUGAO.

VEIL Wit '
M,O.W'QQQ

Figura 2
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Aqui vou concentrar as analises naquilo que é pratico para o técnico eletrénico que
vai trabalhar com solenéides, transformadores indutores.

INTRODUCAO.

Figura 3
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Na eletrénica e na elétrica o eletromagnetismo € aplicado a bobinas, que é nada
mais nada menos do que um fio enrolado.

INTRODUGAO.

Bobina

Pl ; iy
L

Figura 4
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Quando esse fio é percorrido por uma corrente, essa bobina gera ao seu redor um

campo magnético “H”.

INTRODUCAQ.

Bobina

H

Campo
Magnético

]

Figura 5
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O que eu vou mostrar € a relagdo entre a corrente “I” e o campo magnético “H”
gerado na bobina.

INTRODUCAO.

Bobina

Figura 6
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.2 LEI DE AMPERE.

Essa relacdo é chamada de Lei de Ampére e é a primeira equag¢io que vocé deve
conhecer bem no eletromagnetismo.

A Lei de Ampére é uma das leis de Maxwell, descrita na figura.

INTRODUCAOD.

Lei de Ampére

I= 't d

= E
L

Figura 7
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Essa é uma equacgdo complicada, envolve calculo, mas para o mundo da eletrénica
do nosso dia a dia, nas bobinas dos motores e televisores, onde as propagag¢des
eletromagnéticas podem ser desprezadas, ela pode ser simplificada para a
equacdo da figura.

INTRODUCAD.

Lei de Ampeére
I-= f fdt

I= fd8

H

= I i,

Figura 8

PROFESSOR BAIRROS 11




Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O termo da esquerda é simplesmente a corrente que esta percorrendo a bobina, e
o termo da direita é o campo magnético criado pela bobina, a unidade do termo da
esquerda vocé ja conhece é o Ampére.

INTRODUGAQ.

.H\' 15,

Figura 9
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O “H” é a intensidade do campo magnético e a unidade é o Ampeére metro.

INTRODUGAO.

Lei de Ampére
I= il

I= § 48

e W

Figura 10
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Esse “L” na equagdo € o comprimento do caminho fechado formado pelas linhas do
campo magnético, aquelas linhas tracejadas no diagrama, a unidade é o metro
nosso velho conhecido, por isso a unidade do campo é Ampére metro.

INTRODUGCAO.

Lei de Ampére

I-fta

I= f.0

=% -

Figura 11
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Na pratica essa bobina é constituida de mais de uma espira, a bobina tem “N”
espiras, por isso, a corrente tem que ser multiplicada por N na equacdo.

INTRODUGAQ.

]

Figura 12
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.3 EFEITO DO NUCLEO NA BOBINA.

Quando um nucleo ferroso é colocado na bobina tudo fica mais facil.

INTRODUGAO.

E—=

Figura 13
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Agora a maior parte do campo fica concentrado no nicleo, se esse nucleo for de um
material ferroso fechado, como na figura, a magica comecga a acontecer.

EFEITO DO NUCLEO NA BOBINA.

N

e JE iy
|

Figura 14
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Essa é a estrutura dos transformadores, dos motores, dos relés que vocé esta
acostumado a ver na eletronica e eletricidade.

EFEITO DO NUCLEO NA BOBINA.

—_————

Figura 15
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O nucleo além de concentrar o campo magnético ainda tem a propriedade de
aumentar o campo magnético.

EFEITO DO NUCLEO NA BOBINA.

Figura 16
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.
1.4 INDUCAO MAGNETICA.

E como se a presenca do niicleo ferroso induzisse um novo campo magnético, entio
esse novo campo magnético recebe o nome de indug¢do magnética e é referenciado
pela letra “B”.

EFEITO DO NUCLEC NA BOBINA.

Figura 17
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

E o valor do campo de indu¢do magnética € igual ao valor do campo magnético
original multiplicado por uma constante chamada permeabilidade magnética do
material.

INDUCAO MAGNETICA.

-1 fe

Permeavidade
Mub\-w,'h'c Q.

=20

Figura 18
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Sempre que tiver nucleo ferroso vocé deve usar a indugdo magnética B a unidade é
o Tesla, ela expressa a influéncia do nucleo no campo magnético H.

INDUCAO MAGNETICA.
5 B=+f [T]
74
Py wmeapid ade
Mugbw\e’-l'{cm
TesLr
e K T

Figura 19
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A permeabilidade depende do tipo de material e normalmente é referenciada a
permeabilidade do vacuo, que é praticamente a mesma do ar, olha o valor na
figura.

A unidade é Henry por metro.

INDUCAO MAGNETICA.

Perweabid ade
Mﬂ :b‘n(’:‘l’ ica.

= I

Figura 20
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Mas na pratica usamos a permeabilidade relativa do material ferroso usado para
fazer os nucleos das bobinas.

INDUCAO MAGNETICA.

5 ;B=m.p¢,tpf, J:T]

Permeabidade
Relativa

R S

e JIE

Figura 21
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A permeabilidade magnética do ferro é muito maior do que a do vacuo.

INDUCAO MAGNETICA.

?e\- \n\!&b‘l d C\.‘:}l e
Re lnA: 4: Vo

pr > Re

=

Figura 22
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Por exemplo, no ferro silicio, que é o material mais comum para fazer
transformador, a permeabilidade relativa varia de 2000 a 6000, que indica quantas
vezes ela é maior do que a do vacuo, aumenta um bocado vocé ndo acha?

INDUCAO MAGNETICA.

5 bB=m.,ur‘:&, I:T:I

"E

Perwmeabi d O\.& B
Re lq‘t 1: Va

pr>z e

Ng Ferro

e (2000 @ Gotmj

=== 2N

Figura 23
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Entdo o campo indugdo magnética representa o campo magnético reforcado, por
isso, sempre que tiver nicleo ferroso esse é o campo que vocé deve usar.

INDUCAO MAGNETICA.

Figura 24
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Esse fendmeno acontece porque os nucleos ferrosos tém o que os cientistas
chamam de dominios magnéticos, que funcionam como pequenos imas,
normalmente eles estdo desorientados.

INDUCAO MAGNETICA.

Dominios

AN Magwe'{ icos
Ve

)
\r‘/\,‘*/()

e M
| |

Figura 25
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Na presenca do campo magnético eles se alinham refor¢ando o campo original,
entra campo magnético e sai campo induzido.

1D
..\:~/
1
l \
fc—é:—-‘/ 4__%
)

= I
L

Figura 26
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O campo magnético gerado pela bobina tem orientagdo, exatamente como um ima,
um imd tem um polo norte e um polo sul.

INDUCAO MAGNETICA.

Imi

e I &

Figura 27
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Entdo, quando a corrente passa pela bobina ela se transforma num ima com polos
magnéticos e tudo mais.

INDUCAO MAGNETICA.

Figura 28
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A regra para saber para onde aponta o polo norte da bobina é a regra da mao
direita,

Como mostra a figura, coloque os dedos simulando a corrente circulando na
bobina, o deddo aponta para o polo norte.

INDUCAO MAGNETICA.

Figura 29
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Quando o nicleo nao fecha totalmente, ele é chamado de eletroima e o fluxo é
reforgcado no centro do eletroima.

INDUGAO MAGNETICA.

£letroimi

e 1

Figura 30
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Mas nem tudo sdo flores, ja vou avisando que existe um limite para que os dominios
se alinhem, acima desse limite ndo adianta enviar mais corrente que o campo
magnético ndo vai ser mais reforgcado, esse limite é chamado de saturagdo
magnética.

INDUGAO MAGNETICA.

Figura 31
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.5 LEI DE AMPERE E A INDUCAO MAGNETICA.

Até agora s6 temos uma equagao a Lei de Ampere.

LET DE AMPERE E A INDUGAO MAGNETICA.

NI=¥%.%

pm):

Figura 32
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Mas na pratica com bobinas com nucleo ferroso a Lei de Ampére é escrita em
funcdo do campo indugdo magnética como mostra a figura.

LET DE AMPERE E A INDUCAO MAGNETICA.

NI=f.%
como B=l‘u }trt{‘,

NL:=_D 9

to fr

P!

Figura 33
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Outro detalhe importante € que a corrente pode ser continua ou alternada, no

entanto nessa primeira fase do estudo vou tratar somente da corrente continua, é o

caso dos relés DC, contatores DC, motores DC etc.

LET DE AMPERE E A INDUGAO MAGNETICA.

NI=%.%
CoOwmo B=Fo }irt‘t.,
NI=_D g

o fir

o pg S

e I

Figura 34
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Essa é uma diferenca que ndo esta bem clara na maioria dos livros, em DC ndo
entram as questdes de indutancia, forca eletromotriz, entdo fica tudo mais simples.

LEI DE AMPERE E A INDUCAO MAGNETICA.

v
NI:f .1 « &
cowo B=1-h]4rﬁ‘9
1: B g
e N

Figura 35
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.6 FLux0 MAGNETICO.

Quando tem o nicleo, podemos considerar que todo o campo indu¢gdo magnética
estd concentrado no nucleo e esse campo é uma espécie de forgca magnética que
fica girando no ntcleo, esse é o conceito de fluxo magnético.

FLUXO MAGNETICO.

= &

Figura 36
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Vocé pode imaginar o fluxo como sendo um fluxo de energia que se desloca, como
um fluido por dentro do niucleo.

FLUXO MAGNETICO.

= -

Figura 37
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Como a corrente elétrica em um condutor, a corrente elétrica é um fluxo de cargas
elétricas.

FLUXO MAGNETICO.

-F[»;:Jg:éfi co 'B = %
@

Figura 38

1
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Aqui é um fluxo de campo de indugdo magnética.

FLUXO MAGNETICO.

T{:Jgrc:éfi co 'B = :ﬁt’
)

Figura 39

1
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Assim como a corrente elétrica é o numero de cargas que cruzam a segao reta de
um condutor.

FLUXO MAGNETICO.

Figura 40
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

No eletromagnetismo o fluxo magnético conta o numero de linhas do campo
indug¢do magnética que cruza a seg¢do reta do nucleo.

FLUXO MAGNETICO.

g €D =Tt
&
@:3-5-505@

B wel

og O (A

Lee—&

Figura 41
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Esse cosseno é para o caso do fluxo ndo ser perpendicular a superficie.

FLUXO MAGNETICO.

e D =T
&
P=B.5cos(e)

fwo)
;i 5 (Area[m

Figura 42
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Se o campo for perpendicular, ndo precisa multiplicar pelo cosseno do angulo, é o
caso dos nucleos que estamos estudando.

FLUXO MAGNETICO.

Qf’:FBS -
B wel

4|-, 8 (Avedym |
A

Iee—=0G (O e

Figura 43
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Essa é a equagdo do fluxo, é o produto do campo indu¢do magnética pela drea da
secdo reta do nucleo.

FLUXO MAGNETICO.

QS=;E>5 -

[we)
& 5 (Areqw |

/URX

Figura 44
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A unidade é o weber.

FLUXO MAGNETICO.

3-B.5

[:w b-]
L 5 (Ared)[w |

/U

Figura 45
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Por isso esse tipo de abordagem é chamado de circuito magnético.

FLUXO MAGNETICO.

i'ﬂc

circvito Mognétice

e

Figura 46
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Nesse circuito magnético a corrente é o fluxo magnético.

FLUXO MAGNETICO.

L

circuito Magnético

=)

Figura 47
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Entdo, quanto maior a segdo reta do niuicleo, a area do nucleo, mais intenso vai ser o
fluxo magnético.

FLUXO MAGNETICO.

Figura 48

1
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Quando trabalhamos com eletromagnetismo € importante conhecer a equagao da

Lei de Ampeére escrita em fungdo do fluxo.

Essa é a Lei de Ampeére inicial, ela diz que a corrente gera um campo magnético.

FLUXO MAGNETICO.

ES

B e e

circvito Mognético

NI=F9

e |k

Figura 49
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

No nucleo de ferro o campo magnético € concentrado e se transforma no campo
induc¢do magnética, a permeabilidade magnética relativa descreve a influéncia do
nucleo.

FLUXO MAGNETICO.

l*@#
3
-

P e e el e e e

S

W
1

'

circvite Magnétice i: :

- "

NI=F9 EJﬁ:
Ni:_B 3 :

Ho Hy

1

____________ Ik

sttt

e .

Figura 50
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Agora é s6 pegar o fluxo magnético em fun¢do do campo indugdo magnética e
trazer para a equagao.

FLUXO MAGNETICO.

N

e

circuito Mﬂ%ﬂé‘b ico

NI=T9
Ni:=_B §

HO Hr

'ﬁ“""""‘

T ———

et

Figura 51
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Substituindo o fluxo no lugar da indugdo magnética, pronto, temos a lei de ampére

como ¢é tratada no eletromagnetismo.

FLUXO MAGNETICO.

l‘ﬂ-

+ : 2
9

circuito Mn%néil.'r:.u

NI=F0¢
NI= 8 g

MO Hr

Ni:=_1 &3

HO H\'

"1

Figura 52
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

E chegamos na Lei de Ampére como ¢é tratada para fazer maquinas elétricas,
transformadores e tudo mais, se vocé entendeu tudo até aqui parabéns!

FLUXO MAGNETICO.

ES

circuito Mognétice

NI=F2¢

Ni:=_<B %
HO Hr

Ni=_1 By
HO Jr

e

Figura 53
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Mas na pratica, em aplicagdes em corrente continua e até ac, o nucleo ndo é
fechado, ele é aberto, ali vai ser colocado a armadura do solendide, o rotor do
motor etc.

Veja como a abertura do nicleo muda tudo.

FLUXO MAGNETICO.

N

civcvito Magnético

Ni=_1 &3
no pv S

== :

Figura 54

PROFESSOR BAIRROS 57




Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Essa abertura se for pequena é chamada de gap e o fluxo magnético é constante

dentro gap, isso é o fluxo que estava dentro do nucleo de ferro é o mesmo no gap.

FLUXO MAGNETICO.

£

circuito Magnétice

NI:=_1 8¢

MO Hr

pm):

Figura 55
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Se o gap for muito grande o fluxo se dispersa, e as equag¢des precisam ser
ajustadas, mas isso vocé vai ver no momento apropriado.

FLUXO MAGNETICO.

E8

circuito Magnético

NI=_1_ 83

MO Hl’

=="0

Figura 56
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Note que o gap altera o nosso circuito magnético, agora tém duas regides com
permeabilidades diferentes, o ntucleo e o gap, entdo a Lei de Ampeére deve ser
ajustada.

FLUXO MAGNETICO.

“9-

circvito Mognétice

Ni=_1 B4 1 &y

Ho 5 Ho é
)
Roe\eo G AP

P!

Figura 57
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O fluxo é constante é o mesmo ao longo de todo o circuito, entdo pode ser colocado
em evidéncia, isso vai ser importante.

FLUXO MAGNETICO.

ES

circuito Mo%néil.'c.u

NL=$8{‘ % + “%)

HO x Ho

= 5

Figura 58
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.7 RELUTANCIA MAGNETICA

As parcelas entre parénteses sdo chamadas de relutancias magnéticas, € uma

espécie de resisténcia do circuito magnético.

Entdo existem nesse circuito magnético duas relutancias em série, a do nticleo e a

do gap.
FLUXO MAGNETICO.
L
L E re——— _______t\l
"""""" BRlan
B
circuito Mugﬂé‘h‘.r.u ) I|”I I
Nl=ﬁ1i+1ij )
{ao pe S mo 5 ik E
() 1
0 H
L) ' ]
. U T g — i
Relatancto Re “GL:? \ezzmIIiiosd )
Nueleo
| | — -
Figura 59
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A relutancia é descrita por essa letra “R”, similar a resisténcia nos circuitos
elétricos.

FLUXO MAGNETICO.

l*@i

circvito Magnétice

NL=S§{1 % + “%}

Ho pr Mo
) =
Ron Rog

—=13

Figura 60
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A unidade é meio estranha, segundo Fitzgerald, no seu livro maquinas elétricas,
que é a base desse trabalho, a unidade é Henry na menos um.

o

circvito Mﬂ%‘\é‘b ico

FLUXO MAGNETICO.

e —————————-—

o <r

Npeg L L4 l) o
Ho Hr 9 He 5 i :
) i
[ |
[
i
P'_ Capitule 1 — i @L i ematﬂlal..magnehcos it :
Ty l -----
P Densidade da perda no miclee [W1ks) E H 3
r Permedincia [H]
2 Besisineis Q)
K Relutbina [T
& Vulls-ampimes clicnees de cxcitagio [VA]
[—=3 m L
Figura 61
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Agora observe que o termo da permeabilidade magnética do nicleo é muito
grande, entdo, a relutancia do nucleo é muito pequena em relagao ao gap.

FLUXO MAGNETICO.

2,

VW

circvito Mognétice

e ﬁ{ﬂ:pu- % i :“ %j

%n FLS P,_r) %

— I

Figura 62
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Tado pequena que pode ser desprezada, tudo isso porque o gap ndo tem nucleo
ferroso sé ar.

FLUXO MAGNETICO.

l'ﬂc

e

Figura 63
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Entdo, a equagdo do nosso circuito magnético fica bem mais simplificada.

FLUXO MAGNETICO.

o

circuito Mognétice

m=s5( :. %)

e JE

Figura 64
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.
1.8 O CIRCUITO MAGNETICO.
Agora o nosso circuito magnético pode ser escrito como um circuito elétrico, onde

a corrente é o fluxo e a resisténcia é a relutancia.

Al fica mais facil para noés eletrénicos, ndo € mesmo?

O CIRCUITO MAGNETICO.

$

(|
1l
W
)
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
E |
’

[F Sp———

circvito Mognétice

N1=Qf{ :o %)

e

g-

=T =

Figura 65
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O termo NI é chamado de for¢a magneto motriz FMM e representa a fonte de
energia elétrica a fonte de tensdo no nosso circuito magnético.

O CIRCUITO MAGNETICO.

.

FMM == 2R

circuito Mnty\é tico

sl

r=—

Figura 66

PROFESSOR BAIRROS

69




Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A unidade de forga magneto motriz € Ampeére, muito estranho ndo é mesmo?

Uma fonte de tensdo com a unidade Ampeére!

O CIRCUITO MAGNETICO.

$
p———
[A] &M =+ 2R
civcuito Hn%\v\é"h'no
NI - sa’( 14
Ho 5
= E
Figura 67
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Pronto, esse € o nosso circuito magnético, onde o condutor elétrico € o nicleo de
ferro, relutancia praticamente zero.

O CIRCUITO MAGNETICO.

.

civcuito Hng\é tico

NI.=SZ§'{ :., %)

e

Figura 68

PROFESSOR BAIRROS

71




Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A corrente é representada pelo fluxo magnético, a forca magneto motriz empurra a
corrente para o circuito.

O CIRCUITO MAGNETICO.

Eh

circuito Hnty\é fico

L)

= 2

Figura 69
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

E a resisténcia representa a relutancia que é funcdo das caracteristicas do gap,
largura, drea e permeabilidade.

O CIRCUITO MAGNETICO.

v

circuito Hn%\néiica

N1=sa’( : %)

[ 1k

Figura 70
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

E agora o melhor de tudo.

A relutancia tem a fungdo de limitar, controlar a intensidade do fluxo magnético,
exatamente como a resisténcia serve para limitar a corrente no circuito elétrico.

O CIRCUITO MAGNETICO.

MM — ¢<L/-5Fa

circuito Hngﬂé"l:t'c.u

NL=$8{ :. %)

— i

Figura 71
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.9 EXEMPLO.

Vamos fazer um exemplo para liquidar com a questao.

Esse exemplo esta no famoso livro do Fitzgerald, que eu estudei 14 na década de
oitenta no século passado.

EXEMPLO 1.

x,

MM — ‘E K StephenD.Umans | i

s 1

ELETRICAS

de Fitzgerald e Kingsley

circvito Mognétice

- - ] = - - -
4

o e

P ————

PR ———

Figura 72
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

No circuito magnético da figura encontre a corrente que ird gerar um campo de
indug¢do magnética de 1 Tesla?

Considere a relutancia do nucleo igual a 70000, o nimero de espiras igual a 500, a
espessura do gap igual a 0,05cm e a se¢do do nucleo igual a 9cm?!

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
ird gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do niicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
secdo do nicleo igual a 9cm2!

2

FMM — :

civcvito Mognétice

N = 500
Bm=1T
3_ = D,05cm

S - 9em?

Pl -

Figura 73
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Veja a solugdo:

Como a relutancia do nucleo € muito grande, ela pode ser desprezada, sdo os
condutores do nosso circuito elétrico.

Primeiro vou calcular a relutancia do gap.

EXEMPLO 1.
1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
ird gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do niicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
segdo do niicleo igual a Scm?!
i, Rpm L. B = 0.05. 1
4w 5 4g.0"7 90t
FMM — R
circvito Mognétice
N = 5g0
Bm=1T
3- = 0,05ewm
S - 9cm?
= =
Figura 74
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O comprimento do gap é de 0,05 cm, uma fenda bem estreita, cuidado com a
unidade, tudo deve ser escrito em metros.

EXEMPLO 1.
1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
ird gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do nicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
segdo do niicleo igual a 9cm?!
ib E:ioé= 1 u.as‘laz
B 5 4%’ 9.0
FMM — 2R
cirevito Mognétice
N= 500
Bmn=1T
3‘ = 0,05cm
S = 9cm?
= =
Figura 75
78
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

A area do nucleo é de 9 cm quadrados, olha a unidade deve ser metros também.

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que

ird gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?

Considere a relutdncia do niicleo igual a 70000, o nimero de

espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a

segdo do niicleo igual a 9cm?

i E:l,é = J _a'as‘ Iat
A w5 456" 8wt

&

FMM —

circvito Mognétice

N = 500
Bm=1T
3‘ = 0,05ewm

S = 8em?

[

Figura 76
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Calculando da 442 097 Henry na menos um, equivale a uma resisténcia de 442 K,
parece um circuito elétrico viu como é facil.

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
iréd gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do niicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
segdo do niicleo igual a 9cm?!

1 0,05cwm _ 442 kﬁ‘
45107 St

=4.3 -
- R’n‘m s

FMM — 2R 4
442xH

cirevito M;gné-l: ico

N = 500
Bm=1T
B‘ = 0,05cm
S = 9¢m?
= =
Figura 77
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Agora vou calcular o fluxo, a corrente do circuito, no caso € dado a indugédo
magnética, entdo tem que calcular como descrito na figura, campo vezes a area, e
note que a area estd na unidade metros.

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
iréd gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do niicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
secdo do niicleo igual a 9cm?

# 9 0,05. 1 -1
— Rog=L- 2 = :95-0_ - 4424
4w 5 4"‘!16’ 3.10-‘
& -4
FMM — R ¢=G‘B.S=1'T'.3s10 wm =3:10 W

[ 4424

civevito Mngnéf ice

N = 500
Bm=1T
3‘ = 0,05¢em

S = 9cm?

= =

Figura 78
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O fluxo ¢é igual 0,9 mWDb, é melhor escrever nessas escalas como ¢ feito nos
circuitos elétricos, mA, kohm.

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
ird gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do nicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
segdo do niicleo igual a 9cm?!

$=0,9mWb -2 4
- 1 0,05, 10 - 442«H

=42 .
Rog* o £ 4%.16°7 9.w*

-4 -
2R =B.S=IT.9:10 w = 3.1 Wo

FMM — 2
4426’
circvito Mognétice
N= 500
Bmn=1T
3‘ = 0,05cm
S = 9cm?
= =
Figura 79
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Agora é so6 usar lei de OHM para achar a tensdo, a For¢ca Magneto Motriz.

O fluxo vezes a relutdncia, note que eu mantive as unidades similar a um circuito
elétrico mA e K OHM, tudo bem familiar.

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
ird gerar um campo de indugdio magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do niicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
segdo do nicleo igual a 9cm?

$ = 0,3mWb
—_—

-2

-1

Rom L. 2 =t 2050 400,
A S 4’ 9wt

3
-
s

FMM — :
442«

-4 =
@=B.S=1T.9:10 w = 3.15° We

circuito Mognétice FAM = B . = 0,9 wm . 442k

N = 500
Bm=1T
Q_ = 0,05cm

S = 9em?

=)

Figura 80
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

O produto da 397,8 A, veja que estranho a tensdo magnética, a forga magneto
motriz é dada em ampeéres.

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
ird gerar um campo de indugdo magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do nicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
segdo do niicleo igual a 9cm?!

= Wb 2
e oz L. B ot 0050 _4p.
40 S5 45,107 8wt
FMM — 2 hz " .
KH - -4
o d=B.S=1T.9+10 m = 3:10" Wo
12
circvito Mognétice FMM = ?s .‘Fb 209w . 442k = 3972.8A
N = 500
Bm=1T
3‘ = 0,05em
8 - am?
=T =
Figura 81
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Mas cuidado, essa é a for¢ca magneto motriz ndo a corrente no circuito, para achar a
corrente tem que dividir pelo nimero de espiras.

A corrente na bobina devera ser de 0,79A para gerar um campo de 1T, muito
simples ndo é mesmo.

EXEMPLO 1.

1) No circuito magnético da figura encontre a corrente que
ird gerar um campo de indugéio magnética de 1 Tesla?
Considere a relutdncia do niicleo igual a 70000, o nimero de
espiras igual a 500, a espessura do gap igual a 0,05cm e a
secdo do niicleo igual a 9cm?!

$=0,3mWb
—_—

-1

-1

Rog= k-2 =L 2050 . 445,
B S a8’ 9.0

FMM = 2 o . .
397.8A @=B.S=1T.9x10 m = .10 W

civevito Magnétice FMM = 95 .‘Fu Z0,0wm. 442k = 297.8A

N = 500
Bn=1T FMM =N.Ice => Jec = FMM | 39T8A _ p7gp
g = 0.05cm N 500

S = 9em?

= =

Figura 82
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.10 EXEMPLO 2.

Pensando como um circuito fica facil responder perguntas como.

2) Se eu diminuir a largura do gap pela metade 0,025 cm, qual o novo valor de
corrente eu devo ajustar na bobina para manter o fluxo de 0,9mWDb?

EXEMPLO 2.

2) Se eu diminuir a largura do gap pela metade 0,025 cm,
qual o novo valor de corrente eu devo ajustar na bobina para
manter o fluxo de 0,9mWb?

b

Vi

FMM — R

circvito Mognético

N = 5go
& =09mWp
g‘ = 0,025 um

S = 9cm?

e |

Figura 83
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Olhando como circuito fica facil, diminuir o gap significa diminuir a relutancia do

circuito, a resisténcia a passagem do fluxo.

EXEMPLO 2.

2) Se eu diminuir a largura do gap pela metade 0,025 cm,
qual o novo valor de corrente eu devo ajustar na bobina para
manter o fluxo de 0,9mWb?

1'8-

YWy

FMM — 3

FMM = B . Ro 20,3 w . 221 k = 128,9A

circuito Mognétice

N =500 FMM =N.Icc => Tec = FMM . 198.3A_ p395a

& =0,9mWs N 500

g‘ = 0,025 um

S = 9m?
! &_ﬁ; B,
Figura 84
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Entdo, se aresisténcia diminui a tensdo tem que diminuir para manter a mesma

corrente, aqui a forga magneto motriz tem que diminuir.

EXEMPLO 2.

2) Se eu diminuir a largura do gap pela metade 0,025 cm,
qual o novo valor de corrente eu devo ajustar na bobina para
manter o fluxo de 0,9mWb?

=151 0.02510 _ »pq i
¥ Rt 2 "re 90
— FMMY
FMM = 2R
FMM = &R = 0,8 w . 221 k =128,9A
cirevito n..‘néhu
N = 5go FMM =N.Icc => Tec = FMM | 198.9A_ paosa
& =09mWp N 500
3‘ = 0,025m.
S - 9m?
\ &_i: i
Figura 85
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Se o numero de espiras da bobina ndo mudar, vocé vai precisar alimentar essa

bobina com menos corrente!

Agora parece que tudo ficou bem claro.

EXEMPLO 2.

2) Se eu diminuir a largura do gap pela metade 0,025 cm,
qual o novo valor de corrente eu devo ajustar na bobina para
manter o fluxo de 0,9mWb?

l'-e-

Gl

FMM = :

FMM = B .Ro = 0,9 wm . 221 x =198,9A

civevito Mo ané{'iu

N = 500 FMM =N.Icc => Jec = FMM . 198.9A_ p 395

@ =0,9mWo N 500

3. = 0,025 om

S = 9wm?
I &_ﬁ: T,
Figura 86
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

1.11 CONCLUSAO.

E aqui esta o resumo de tudo que vocé precisa saber sobre eletromagnetismo para
trabalhar com maquina DC.

CONCLUSAQ.
$
—_—

)

FMM =

circvito Muln:'{ ice

e

NI= "f,d8 = NI=T,.0
°5= ﬂ“i'""'T'li => NI= 3 i

o JAY
¢=£'E‘ =y N[=¢(1_ i

wotr $

------------

o= 1 % = FMM= 3. Re
Y]

== =

Figura 87
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Tudo comecgou 14 na Lei de Ampeére.

CONCLUSAD.

l‘ﬂv

)

FMM =

circvito Magnétice

NI= f,40 > NI=, .0
°b=ﬂn#r.T'|; = NI=£‘

o A

+=8.5 = NI=¢($M%

Ro= 1

2 D FMM= ¢ Re
pape 5

== =.
Figura 88
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Que foi se adaptando, simplificando para dispositivos com nucleo de ferro.

CONCLUSAO.
$
z,

1]
)

FMM =

civcvito Ivhllnlff ice

-] -

w0 fr|

NI=(f,40 > NI=T .0
°‘B=pa,u:.“, = NI=£!

o v

¢:=B.5 = NI=¢(“— 1

potbr S

= FMM= ¢.Re

- -

Ro=1 2
pape 5

_—
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.

Até chegar no circuito magnético, que € a mesma Lei de Ampére ajustada para nés
técnicos eletrénicos.

Nos préximos tutoriais vou mostrar o efeito de alimentar esse circuito magnético
com uma corrente AC.

CONCLUSAO.
$
—

)
Eﬁ

FMM

circvito Mognétice

- ] -

0

NI= "f,48 S NI=Y .0
B=poser b > NI=- 8B 3

o A
¢}:JB.5 = NI=95(J— 1

- -

wehr &

=1 % SFMM= ¢ R
)

(=0 =
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Eletromagnetismo: Lei de Ampére e Relutancia magnética.
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Eletromagnetismo: Lei de Ampeére e Relutancia magnética.

1.12 CREDITOS

E por favor, se vocé ndo ¢ inscrito, se inscreva e marque o sininho para receber as
notificagdes do canal e ndo esquega de deixar aquele like e compartilhar para dar
uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E ndo tem site.

Tem sim é 14 vocé encontra o pdf e tutoriais sobre esse e
outros assuntos da eletrénica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrdnica, até
1a!

bairrospd
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