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Coeficientes de Inducao :

Fluxo magnético através de um circuito

+ E sempre possivel escrever o fluxo magnético através de um circuito y
percorrido por uma corrente I, devido ao campo gerado por essa e
outras correntes I; em outros tantos circuitos, por uma expressao linear

nas correntes, com coeficientes de inducao que dependem apenas da
geometria e posicdes relativas dos circuitos.

@, =L,1,+ > Myly
B#y
Demonstracao
e Tendo em conta que B=VxA e que [k B.dS - ﬁz- dl, obtemos para

uma distribuicao de circuitos ;... com correntes I, I ... que geram o

campo B=B +Bﬁ+ os fluxos

o,- [[B645,0 - [ [B,6-48,@+ Y, ¢ Ayd)-di,
¥ Y By

A partir das expressdes gerais para estes campos

I d"g Cl_ifyx(g\—_iy)
A,g(ly)— Is ;. B,®)= “r 95—
Y

47

vemos gue, pondo em evidéncia as correntes, se obtéem coeficientes
gue dependem apenas da geometria e posicdes relativas dos circuitos,
designados Coeficientes de Indugéo.

dlﬁ dl, ]

oo L o) 5[
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Coeficiente de Auto-Inducao

L, = ffsg dsm (H)
Coeficientes de Inducao Mutua

9596 a”ﬁ afl )
i
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Solendide com N espiras e sec¢ao S, entreferro de
permeabilidade u:
¢ Para uma corrente I, tem-se
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Toroide com N espiras e raios R e r, entreferro de

permeabilidade u:
¢ Para uma corrente I, tem-se no interior

B:'UNI
27R
sendo S =nr2.
+ Coeficiente de Auto Inducao:
do uN? r?
T4l 2R
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Bobina toroidal com entreferro de permeabilidade u:

+ Uma bobina toroidal, com 1 m de raio exterior e 20cm de raio interior, é
percorrida por uma corrente de5.0 A e tem 60 espiras por metro. No
centro tem ferro com uma permeabilidade magnética u = 5000 wo.

Qual seria o campo na auséncia do ferro? Qual é a indutancia desta
bobina?
Qual é o campo magnético com o ferro? Qual é a indutancia nesse caso?

Solucao
O comprimento total da bobina é L=27R =6.28m pelo que o nUmero
total de espiras é N=60xL =377.
No interior da bobina, dado que o raio exterior R =1 m é muito maior que

o raio interior r=0.2. m, vamos considerar que o campo B é
aproximadamente constante em cada seccao recta da bobina.

Obviamente, devido & simetria de rotacdo em torno do eixo do toro, o
campo numa seccao obtém-se do campo de qualquer outra seccao
através da rotacdo que converte uma na outra.

A utilizacao da Lei de Ampere ao longo duma circunferéncia y de raio R
passando pelo centro do toro permite-nos determinar a componente

azimutal B,e, do campo B.

Em coordenadas cilindricas {r, 6, z} com eixo e, coincidente com o eixo
do toro devemos escrever, parametrizando a circunferéncia y com o
angulo azimutal 6 € [0, 2 n]:
* ponto sobre a circumferéncia y
r, = Re, (9 = R{Cosld], Sin[é], O}
+ trajecto infinitesimal sobre a circumferéncia y
dF, = Rd6oe, ) = Rd0{-Sin[h], Cos[h], 0}

+ pela simetria axial B, nao depende de 6

N IR 2
568 (F)-dF,= | By,(R)Rd0= B,(R)2xR
y 0

+ N é o numero total de espiras na bobina
By(R)27nR= poni

+ magnitude da componente B,

NI , 377x5
By(R) = o 2 =4rx107" x ~ 3.7(G)

b 2ax1
+ Em qualquer outro ponto no interior da bobina assumimos que B, tem a
mesma magnitude que By(R). Para o fluxo do campo através de uma

seccdo recta da bobina ( S =Se,) correspondente a uma so6 espira
obtemos
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NN NI
¢ = ffB-dS:BQ(R)S = o nr?
5 27R

Como as linhas de campo atravessam de forma semelhante todas as N
espiras da bobina, o fluxo total é

2r2
b = N¢ = Mo I= LoI

Da expressao anterior obtemos a indutancia

po_de_ NP

° a1 " 2R

. 3772x0.22 3
Lo= 4nx107" x T =3.57x107 (H)

X

Quando consideramos o nucleo de ferro deve-se substituir u, por
u=5000 u,, pelo que

NI , 377x5
By(R) = "3 = 5000 x47x1077 x ~ 1.85 (T)

7R 2rx1
N2 r2
Lf=u SR = 5000L,=17.86 (H)

Apéndice:

+ Se nao quisermos fazer a aproximacao de considerar B, constante dentro
do solendide, podemos concluir pelo mesmo raciocinio usando a lei de
Ampeére que, a uma distancia p do eixo e, dentro do solendide,

NI
By (r) = #02

Tr
# O calculo do fluxo numa seccao é agora, parametrizando a seccao recta
circular com {s, 9y em que s [0, r], 8 [0, 2],

N 2
¢ = ffB-clS: f By(R+s)sdb6ds =
S 0 Jo
NI2 fr S J
= — T S =
MOZﬂ 0 R+s

NI(r Rlo ( R )) Nl(r2 r o(r)4)
== + ~ _ —_
Ho S PPY i PY™ 3R2 \R

+ A expressdo para a indutancia é neste caso

R
LO:MONz(rJrRlog( ))
r+R

<+ Quando ﬁz 0 o desenvolvimento em série de Taylor do Logaritmo

mostra que esta expressao reduz-se a deduzida quando consideramos
By(r) = By(R) constante em toda a seccao do toro.
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Cabo coaxial, raio do condutor interno a, raio do condutor
externo b:
+ Campo a distancia r do condutor interno, usando a Lei de Ampere
ul
Tr
Fluxo através da seccao longitudinal de comprimento L

L rb Lu b
d):f f Bndtdr=—Iog|— |1
0 Ja 2n a

Coeficiente de Auto Inducao:

B =
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Dois fios paralelos de raio a a distancia D um do outro, com
correntes opostas:

* Pela Lei de Ampére

Bi(N2xr=pgl
1 Ho 4ol D

= B@r)= ——"
2nr(D-r)

Bo(D-nN2a(D-r = uol
O fluxo através da superficie entre os dois condutores num comprimento

Lé
-a LD D-a dr LD D-a
(szafo B(r)d/clr:'uo If :MO Iog( )I
o Ja 2n a riD-r 2n a

+ Coeficiente de Auto Inducao:

dd polLD D-a
L=—-= log (H)
dl 2 a
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Problema: Transformador com N, espiras no
primario e N; espiras no secundario com entreferro
de seccao S

? 1000 Volts
¥

+ Fluxo no Primario com corrente I, e nUmero total de espiras N, num

comprimento . Em cada espira do primario o fluxo de B corresponde ao
do seu préprio campo mais o do secundario:
uNpIp
Yp = Sp +¥sp
A

No primario o fluxo total sera

uNp
®p = Npyp =Np (_Ipsp“ﬁsp
b

O coeficiente de auto-indugao L, no primario sera

KSp 2
b
# Fluxo no Secundario:
uNsI
q)sstlﬁs:Ns( - SSS‘Hﬁps)
s

Se tivéssemos ys = yp,

#NpIp HSp
(I)SZNs( { Sp +¢sp = (_NPNSIP+NS¢SPZMPS£+LSIS
b b

= LS IS :Nslﬁsp
/155 #55

l//sp: NSIS = Msp: Nsz
fs s
uS uS
Le= —N2 Mps = —=NsN, (#Msp ?7)
ls p
uS S S
b fs fs
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Yps = M(in Ip
/o]
Como se verifica, assumindo a preservacao do fluxo em ambas seccoes
do nucleo leva a uma contradigao quando S, # Ss. Portanto deve haver
uma perda de fluxo dependendo da geometria.
+ Assumindo entao que yp, =y ys para um factor y a determinar, podemos

prosseguir assumindo agora as equacoes basicas

2
Yp=v¥s ; ; N2
(I)S:NSWS: MIp+LsIS LS:ﬂ?SS
'#p:L/:_LSpJf,U NsIs —,Z? =(Bp+BS St )Sp
S £ S, Ss Ns Is S
{bSS b s /s YA
SpSs [T 1 1

* Assim, s6 no caso de y =1 é que se tem uma igualdade y, = y5, 0 que €

garantido nas mais frequentes geometrias enrolando o primario e o
secundario a volta do mesmo troco do nucleo.

+ Podemos usar a aproximacao dos circuitos magnéticos para o calculo de
coeficientes de indugao de um transformador com primario de secgao S,

e comprimento L,, secundario de secgcao S; e comprimento L, e bracos de
seccao § e comprimento L,. As equacodes do circuito sao
NpIp+NsIs:Rp¢p+sts+2wab

'ﬁp =Yp=Ys
onde as relutancias sao

12 Semestre 2013-2014 -11- Amaro Rica da Silva,IST



©Sp
L
Rs = L=
° uSs
L
Rp = &
b~ us

Conclui-se assim que

N Ne
Req:Rp+R5+2Rb e wp:ws:i:;_lp—'—RquS
(Ds:NswszMIp+L515
donde se conclui que
_N _n _ NeNp _1(Ly | Lo Ly
Lp_Req ; LS_Req ;o M= R com Req_ﬂ(sp+Ss Zsb)
Forcas Electromotrizes:
dyp dyp
= —-Np— gs=—-Ng—
P Pat ° °dt
Ns
&= " &p
Np
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