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Forca Magnetizante

A forca magnetomotriz por unidade de
comprimento € chamada de forca magnetizante

(H).

0

H = (Ae/m)

ou




Forca Magnetizante

Exemplo:

N espiras /;
Comprimento médio/ = 0,2 m
Se NI=40 Ae e |=0,2m entao:

H=20_ 2004
02 e/m



Forca Magnetizante

Esta forca é independente do material do nucleo.

Ela afeta a permeabilidade magnética de um
material magnético.

Se relaciona com a densidade de fluxo por:

B = uH

No Sl i, é definido como p,=4mx10~" Wbh/A.m




Histerese Magnética

Considere o arranjo abaixo.
Inicialmente sem corrente | e
considerando o nucleo nao
magnetizado.
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Histerese Magnética

A densidade de fluxo B se relaciona com a forca
magnetizante de acordo com a curva da histerese a
seguir:

Aumentando |, H aumentara: o-a;

Sem magnetismo residual a curva continua até b
onde ocorre a saturacao. Aqui, a densidade de fluxo
B alcanca seu valor maximo aumentando muito
pouco com o0 aumento de H.

Diminuindo | (H), até zero veja que B nao zera
devido a densidade de fluxo residual Bg.




Histerese Magnética

b Saturagao
B (T) P e —

“-—--—.—.—

Saturacao




Histerese Magnética

* Se o sentido de | for invertido (-H) somente
depois de algum tempo, em d, B chegara a
Zero.

* Continuando a aumentar | negativamente
chegamos a saturacao negativa e novamente
diminuindo | até zero, observa-se ainda uma
densidade de fluxo residual negativa.

e Esta é a curva de histerese. (hysterein=estar

atrasado). B esta sempre atrasado em relacao
a H.




Histerese Magnética

* Esta curva varia com o tipo de material
utilizado no nucleo.
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INDUTOR

Consiste em um condutor enrolado com N
voltas (espiras) na forma de um solenoide, ou de
um toroide. Pode conter ou nao um nucleo
ferromagnético.




INDUTOR

* |Indutores armazenam energia magnética por
meio da circulacao de uma corrente elétrica
no condutor. A corrente elétrica no indutor
produz um campo magnético uniforme em
seu interior, limitado pela regiao das espiras.




INDUTOR

O campo magnético produzido no interior das
espiras de um indutor € analogo ao campo
elétrico produzido entre as placas de um
capacitor.




INDUTOR

= Da mesma forma, o nucleo dielétrico de um capacitor cumpre
papel semelhante ao nucleo ferromagnético de um indutor,
i.e., disponibilizar um meio para armazenamento da energia

em forma de campo (eletrico/ magnetico).

» E correto dizer que
o indutor e um
dispositivo usado
para armazenar
energia elétrica na
forma de campo
magnético.




INDUTOR

Considerando um indutor do tipo solenodide
percorrido por uma corrente |, tem-se que esta
corrente produz um campo magnético B que
pode variar de um ponto para outro, todavia
sendo sempre proporcional a corrente neste
ponto. Logo, o fluxo magnético que atravessa o
indutor é proporcional a I:

N — numenro de espires do Indutor.
N = I ¢, — flixo magnético no Interlor do Induter {(Wh)
Pp = I - comrente elétrice no Induter {A)
L - Autoindutincla ou Indutdncla {H = Wh/A).




INDUTOR

A unidade de indutancia no Sl é o
henry  (H), escolhida em
homenagem ao cientista
americano Joseph Henry, que
estudou o fenbmeno da
autoindutancia, assim como a
indutancia mutua e inducao
eletromagnética em um condutor
percorrido por uma corrente (DC).

Joseph Henry
(1797 — 1878)




INDUTOR

% Em um indutor tipc solenoide, aplica-se a lei de Bipt-Savart para
encontrar o campo magnético B em seu interior {ixo x):

o 2nR*nl

iy =

I - comante slérica na espira {A),
n - esplras ¥ por unldade de comprimenta [ do solencide

B

permeabllldade magnétca do vécuo [H/m).
R - ralo da asplra {m).

Para um solenoide de comprimento !, tem-se:

B, =

ponl

b
_H., o2 dx
x = g 2R "If_ﬂ{xi + R2)3/2

Resolvendo, obtém-se:

=

& & br 830 dois pontos
no elxo x

f=b-{-a) =23+ 5

Tl =

=+ R

B, - campo magnético no sixo x, no interior do solenoids {A/m)

N
l

Lei de Biot-Savart
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INDUTOR

O fluxo magnético em um indutor tipo
solendide pode ser encontrado primeiramente
aplicando-se a Lei de Gauss para o campo
magnético B em uma unica espira.

B, dA = BAcos@ A - érea tansversal da espira (m2)

J’ B - campo magnético que atravessa a esplra {A/m).
{ﬁB B 5 g - angulo qua B faz com o eixo x




INDUTOR

Para um solendide de comprimento | e N espiras
tem-se que o fluxo magnético em seu interior
onde o angulo 8 = 0 é dado por:

¢p = BA

Onde substituindo B e @g pelas suas equacoes
anteriores, tem-se:

HoNZIA ~ uoNZ2A
=— s | ] = :

Para nucleo de ar!

Li




INDUTOR

Inserir um nucleo ferromagneético, pode proporcionar um
campo magnético centenas de vezes maior
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INDUTOR

A indutancia de um indutor com nucleo

ferromagnético é u,- vezes a indutancia obtida
com um nucleo de ar (u,- = 1).

Dessa forma a equacao anterior se torna:

_ oty N?A
]

L




TIPOSDE INDUTORES

» Simbolo:

— T

1mH

Indutor

= Ar;

* Ferro;
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TIPOS DE INDUTORES

Indutor para isclamento
entre o sinal elétricoe o
sinal de comunicacao para
teleprotecao.

Fonte Retificadora de Tensao
com transformadores de
potencial




Tensao Induzida e Lei de Faraday

Quando um condutor que transporta corrente € imerso em
um campo magnético, atuara sobre ele uma forca com
direcao perpendicular as direcdes da corrente e das linhas
de indugao do campo.

A forca sera proporcional a corrente e a intensidade do
campo;




Tensao Induzida e Lei de Faraday

-O sentido da forca pode ser determinado como:
.REGRA DA MAO ESQUERDA:

.O indicador é apontado
para o sentido do campo
magnético;

.O dedo do meio é
apontado para o sentido da
corrente no condutor;

.O polegar ira indicar entao
o sentido da forca
magnetica que tende a
movimentar o condutor;

movimento [F]‘.‘

campo (B)

corrente (i)




Tensao Induzida e Lei de Faraday

Se movermos um condutor qualquer dentro de um
campo magnético (ou o campo em um condutor

estatico) de modo que corte as linhas de fluxo, uma
tensao sera induzida através do condutor (gerador).




Tensao Induzida e Lei de Faraday

O sentido da f.e.m. induzida pode ser determinado pela
REGRA DA MAO DIREITA:

-Aponta-se o polegar no sentido do

Movimento movimento do condutor;

do Condutor Aponta-se o indicador no sentido
das linhas de forca (linhas de
inducao) magnética;
.O dedo médio indicara o sentido
da f.e.m. induzida (ou o sentido da
corrente, quando houver, que € o
mesmo da f.e.m.)

Campo Magnético

Sentido da F.E.M




Tensao Induzida e Lei de Faraday

Se em vez de um condutor movermos uma
bobina dentro do campo a tensao induzida na
bobina pode ser calculada por:

de |, C o~ : :
O termo d—‘f é a variacao diferencial no fluxo

magnético através da bobina num instante de
tempo.




Lei de Lenz

Seja o indutor abaixo:




Lei de Lenz

AUTOINDUCAO OU INDUCAO

* Se uma bobina é percorrida por uma corrente
temos um fluxo magnético em torno dela.

e Se a corrente aumenta o fluxo aumenta.

* Vimos pela lei de Faraday que uma variacao
no fluxo magnético através de uma bobina
gera tensao nesta.

e Resultado: A bobina induz uma tensao nela
mesma devido a variagao da corrente.




Lei de Lenz

* Esta tensao induzida (v;) na bobina se opde a
tensao aplicada (a qual gerou a corrente
crescente anterior).

* Se v, impede a corrente (e portanto o fluxo) de
variar, ela mesma tende a decrescer. A
diferenga entre v .. — v, permite que v .
imponha uma pequena corrente através da
bobina que aumenta lentamente enquanto v,
tende a zero.




Lei de Lenz

Lei de Lenz

“Um efeito induzido é sempre produzido de
maneira a se opor a causa que lhe produziu.”

Quanto maior a variacao de corrente através da
bobina maior a tensao induzida v, que se opoe
para reprimir a tentativa da corrente de crescer
em magnitude.




Lei de Lenz
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Lei de Lenz




Tensao Eletrica em um Indutor

= A lei de Faraday, estabelece que a tensao em um indutor é
proporcional a taxa de variacdo do fluxo magneético em seu
interior, multiplicada pelo niumero de espiras V:

— di
9= —N— - N '-'P(t) Ll(t) Substituindo v=1L o

---' AL

A tensdo induzida sempre
possui polaridade oposta a
fonte de tensao indutora.

= Logo, a corrente elétrica em um indutor de indutancia L é dada
por:

A corrente sobre um
indutor nao pode variar
instantaneamente

= Uma corrente variante no tempo, que circula por um indutor
produz um tensdo sobre ele.




Aplicacoes

Indutores sao utilizados em circuitos de filtros
de frequéncia para caixas de som e TVs; fontes
chaveadas para protecao contra sobre corrente;
detector de presenca em semaforos;
transformadores; relés; etc.




Indutores em Série

NgE

LEII' =L1+Lz+'"+L“ Leq = L;

iy
I

1

Expressdo geral

A induténcia equivalente de uma associacdo de indutores em série
é sempre maior que qualgquer indutdncia da associacao.




Indutores em Paralelo

'
\

Logo, a indutancia em paralelo e dada por:

1_1.1 1
Leq L L Ly

e ——

A indutancia equivalente de uma associacdo de indutores em
paralelo € sempre menor que qualquer indutdncia da associacdo




Energia em um Indutor

A equacdo de energia em um indutor € dada por:

dE;
LR 3 Sl ﬂ de; = Lidi |
i - U ! |
Resolvendo de 0 a I, tem-se que: *I
I 2 |
EI=LJ‘idi=L?. [H]'[A2]=.f
0

A energia em um indutor é entao:

1
= —LI*
2

O indutor, assim como o capamtﬂr e um

elementc:- passivo, i.e., ele nao gera nem -:I|55|pa

energia, ele apenas armazena.
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Capacitores X Indutores




Capacitores X Indutores

* A tensao sobre um capacitor nao pode variar
instantaneamente (V.=0V). Na analise de
carga de um capacitor tem-se que sua
corrente no tempo t=0 é muito alta fazendo o
capacitor se comportar como um curto
circuito. No tempo t=00, a tensao no capacitor
se iguala a da forte e entao a corrente é nula.
Assim o capacitor se comporta como um
circuito aberto.




Capacitores X Indutores

» Decaimento rdpido.

Pequena variagido de 1.




Capacitores X Indutores

1{-=:R—‘E
’#M
b,

uH—E_

o Uﬂ':ﬂv

Q—

No momento em gue a chave € fechada, o capacitor pode
ser substituido por um curto-circuito.




Capacitores X Indutores

UR - l}v
+ f—
—Wy ic =0A
R !
4
M Ve = E

Apds a fase de carga, o capacitor pode ser substituido por
um circuito aberto.




Capacitores X Indutores

Como a corrente no indutor nao varia
instantaneamente, tem-se que ao se ligar o
circuito o indutor se comporta como um circuito
aberto com a corrente i, = 0 (a tensdo sobre o
indutor € maxima pois, nao ha queda no
resistor). Durante o armazenamento a corrente
i, vai aumentando até atingir o valor maximo
(E/R). Nesse ponto o indutor se comporta como
um curto-circuito pois, nesse momentoV, =0 e
toda a queda de tensao ocorre no resistor R em
série.




Capacitores X Indutores

- + - .
F o A—=)
K
_I_

E S L. Uy




Capacitores X Indutores

ve = iR = (R = OV

W( — ‘Ll ir = 0A

i =0 R

| r—u vp = EV

T

O circuito da Fig. 12.14 no instante em que a chave é fe-
chada.




Capacitores X Indutores
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Grdfico da forma de onda de i, durante o ciclo de armaze-
Hamenio.




Capacitores X Indutores

0368 v = Be !

U -‘\‘m

L 0,135E

e 0049E 0,019E  0,007E
s | EE R e prer s TS R |

17 27 3r 41 57

67



Capacitores X Indutores

O circuito da Fig. 12.14 no estado estaciondrio.
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