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ENUNCIADO DO PROBLEMA

A figura 1 representa um esquema em corte de um altifalante electrodinamico. Este dispositivo,
que apresenta uma simetria de revolugao, € composto por:

e um nucleo em material ferromagnético;
e um iman permanente, magnetizado no sentido axial (isto €, segundo o eixo do x);
e uma bobine mével composta por espiras, situada no entreferro.

A bobine moével esta solidaria com a membrana, pelo que comanda o movimento que cria as
ondas de pressao que dao origem ao som.
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Figura 1

o . ¢ o raio médio do entreferro relativamente ao eixo de simetria e, portanto, o raio
de uma espira

e & ¢& 0 comprimento do entreferro
o fliga largura axial do entreferro
e bhga largura axial da bobine

e £a¢éalargura axial do iman.

A caracteristica B — Hdo iman esta representada na figura 2.
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Figura 2

Vai admitir-se que o ponto de funcionamento do iman se situa na zona linear, isto &, na zona
onde a caracteristica se pode aproximar a recta de equagao By = Bao + paH,,

A forca que a bobine mdvel, quando é percorrida pela corrente, exerce sobre a membrana é,
essencialmente, de origem electrodindmica e resulta da interaccdo da corrente com o campo
criado pelo iman permanente (e, portanto, também com o fluxo criado por esse campo e que
atravessa a bobine). Esta forca é também composta por um termo que representa uma forga
de relutancia devida as variagdes da indutancia propria da bobine que resultam da variagao da
sua posicdo. Normalmente, este termo é negligenciavel face ao termo de origem
electrodinamica.

Pergunta 1.

Calcular a forga de origem electrodindmica que se exerce sobre a bobine, segundo o
eixo dos x, quando esta é percorrida por uma corrente i Considere que a bobine se
situa sempre no interior do entreferro (admita que a permeabilidade magnética do ferro
€ infinita, que o entreferro € muito pequeno e que a magnetizagdo do iman é uniforme).

Ajuda:

Se a permeabilidade do ferro & infinita, o campo H no ferro é nulo e o campo H nas superficies
de separacdo entre o ferro e o entreferro é perpendicular a estas superficies e, portanto,
puramente radial.

Se o comprimento do entreferro é suficientemente pequeno, pode admitir-se que as linhas de
campo sao radiais em todo o entreferro e que ao longo de cada linha Btem um valor constante.

Resposta:
o . BaoSa Ha '
F =B 2rRni= 3 1= f,2nR2, | ™
Ha 7+ Ho e Sﬂ

sendo 94, a seccao recta do iman (S, =m(R, —/2)),

Demonstracéao:

Podem ser utilizados dois métodos para calcular a forca de origem electromagnética que se
exerce sobre a bobine no sentido positivo dos eixo dos . O primeiro € baseado na lei Bli pois
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os condutores que formam a bobine estao submetidos ao campo Bno entreferro; o segundo, &
baseado no calculo da variagdo da co-energia magnética em fungéo da posic¢ao.

1° método

Para calcular o valor do campo B no entreferro, utiliza-se o teorema de Ampeére aplicado a um
contorno que atravessa radialmente o entreferro e axialmente o iman (figura 3). Obtém-se:

){H‘rﬁ‘ —H o, +He=0 )

pois admite-se que :
e a permeabilidade do ferro é infinita e, portanto, o campo H no ferro & nulo

e 0 campo H; 1o iman é uniforme e puramente axial.

Figura 3

Da expressao (1) deduz-se que o campo H; tem 0 mesmo valor de He em todo o entreferro e

que esse valor é:

~Hyl,
H, = . (2)

e

Calculado o campo H. no entreferro, pode calcular-se o valor do campo E",, se se admitir
linearidade magnética, isto é se B = poH,

O fluxo y que atravessa o entre ferro é:

= f BdS (3)
5

Como Heé puramente radial e de valor constante em todos os pontos do entreferro, obtém-se:
= B.2xR_I, (4)

O fluxo v fecha-se através do nucleo e do iman. O fluxo que atravessg 0 iman é calculado
através de BaSa, onde Sa¢ a seccao recta do iman (igual a m(H, - *-'J'rgj_}); donde:
= B,2nR ., = B,5, (5)
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Expressao da qual se deduz:
B.2x R,

B, = S, (6)

Combinando (6) e (2), obtém-se, tendo em conta que Be = poH,.
_‘M}Hufu E?TRFEJ-
B, = 7
] e Sq, ( )

A equagéo (7) estabelece uma relagao entre Bae Hy,

Uma segunda relagédo entre estas duas grandezas € a caracteristica magnética B, (H, ]do
iman, traduzida por:
Hu. — a0 + .uq.Hu (8)

O ponto de funcionamento correspondera a interseccdo destas duas caracteristicas
representadas pelas expressodes (7) e (8) (ver figura 4).

Fg=- foHata dm Kelp

& sa Bﬂ.“
L S W v

Hy
Figura 4
_ g _ Bnﬂ
B,=Ban|1- N f_“‘l:rrRHf:'., = A (9)
fa 7T MO € Su ﬂﬂ\pugﬂﬁrfr-
e, portanto:
HGSH. Brmsn Ha
B, = = 1 - ‘ 10
“ 7 9rR.f,  2rR.L. e + an—" 2r R, 2. (10)
i e Sa

Se se considerar como positiva a corrente que circula no sentido no sentido indicado na figura
1 (isto é, a entrar no plano da figura na parte do enrolamento situada acima do eixo de simetria,
e a sair do plano da figura, na parte situada abaixo), a forga F' de origem electrodinamica

desenvolve-se no sentido positivo do eixo dos ire, por espira, vale:
Fop = B2 R, (11)

¥ . .
onde 2T H, representa o comprimento de cada espira.

Como a bobine é composta por 1 espiras, a forga total Fvale:

F . Buﬂsn Ha .
F =B 2rR.ni = % 1 - 7, or L. ni (12)
Hy +.“'ﬂ_ -
e 5
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2° método

O calculo do campo B, no entreferro, efectua-se de forma analoga ao efectuado no 1° método.
Em todo o entreferro o campo B, ¢ radial e vale (figura 1):

_ HuUSu My
Be = arR L | . 2r . 1L, (13)
Ha + fo—
e S

O fluxo devido ao iman e que atravessa uma secgao recta do nucleo situada em .,
<z < f--], € igual ao fluxo que atravessa o entreferro de x a €, (figura 5):
¢x) = 2xR. (€, — x)B, (14)

Figura 5

O fluxo circula no sentido positivo do eixo dos . A parte o sinal, este fluxo é igual ao fluxo
devido ao iman e que atravessa uma espira da bobine que esteja localizada na mesma
posicao. Mas como a bobine é composta por 7t espiras distribuidas por uma largura axial de fh,
o fluxo yq que atravessa a bobine sera:

xb+€b/2 n
= — 2 (x) d
vo=["", T ds

n
onde — representa uma densidade de espiras por unidade de comprimento axial da bobine.

b
Substituindo a expresséo de ¢(x), fluxo v, que atravessa a bobine sera entdo dado por
Tutbuyz BS m ndx
““_f ~(be — 1) ;ﬂ “(1- ¢, 2nR.L.) ] (15)
s —fuy2 e by 8 2 tele - Lb
g |”'r4 ."ﬂ "
e 5,

onde T& representa a posicao do ponto médio da bobine (figura 5). A expressao anterior conduz
a:

2Bas. () Ko )(€e — )

Z. {, 2R, (16)
Ju’ﬁ +Fﬂ? Iq

=

nlz) =
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O fluxo total induzido na bobine vale:
tx) = volz) + Lyi (17)

Onde L& representa a indutancia propria da bobine. A co-energia magnética é dada por:

1]
1
ﬁrr'mnri = H'..f'mnyﬂ +/j yli)di = H‘;fmnyﬂ + thgi + E-L'h'iz (18)
i

O termo Wmago que representa a co-energia magnética quando a corrente € nula € um termo
independente da posi¢cao da bobine mével uma vez que o circuito magnético visto pelo iman é
invariante relativamente a posigcao deste.

A forca que se exerce sobre a bobine é calculada através da derivada parcial da co-energia em

ordem a posicao;

awr‘mng _ iy . 1'3!4&
dr o9z 28z "

O termo (G /dx)i corresponde a forga electrodindmica. O termo 1/2(8Ly [0z)i*

corresponde a forgca de relutancia.

F =

(19)

A expressao da forga de origem electrodinamica é, entao:

. &I_,l_.'u‘_ _ nB.S. Hg )
F=si=—7 - 7,271, (20)
Mot po~—o—

Constata-se que a expressao (20) é exactamente a mesma deduzida através do 1° método,
expressao (12).

Pergunta 2.

A forga relutante que se exerce sobre a bobine mgvel quando esta é percorrida por
uma corrente i é representada por 1/2(0L4 /0x)i" onge L, representa a indutancia
préopria da bobine. Estime a expressao desta for¢ca, admitindo que o comprimento da

bobine é negligenciavel (isto €, que todas as espiras se encontram concentradas na
posi¢éo Xxp ) e que o iman € um meio de permeabilidade L.

Ajuda:

Para calcular o campo no entreferro devido a corrente i na bobine, faga as mesmas hipoteses
que para o caso do calculo do campo no entreferro devido ao iman. Admita ainda que o campo,
na zona correspondente ao iman, é axial.

Resposta:
[
10Ls xR, 2TRele = Say- —AmRezy
Fr=——t'=#an- : i .
2 B-T “ Su_ + ZFRHIF
la
Demonstragao:

Supor que a bobine esta concentrada, equivale a admitir que todos os seus condutores se
localizam em ¥ = Ti(figura 6). O teorema de Ampere aplicado a todo o contorno que atravesse
o entreferro sem incluir a bobine (contorno 1 a vermelho na figura 6, atravessando o entreferro
em & < Ih) conduz a:
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fde:Hﬂf,;+HF1€:[] (21)

O teorema de Ampére aplicado a um contorno que atravesse o entreferro e inclua a bobine
(contorno 2 a preto na figura 6, atravessando o entreferro em ¥ = T#) conduz a:

%’Hrﬁ' = Hul, + Heze = ni (22)

Figura 6

Para obter o valor de HHE, e tal como se efectuou no caso do calculo do campo devido ao
iman, deve-se utilizar a nogao de conservagao do fluxo isto €, admitir como nula a dispersao:

e 0 fluxo através do entreferro é:
te = o2 RexpHey + po27Re (€ — x4) Hez
e 0 fluxo através do iman é:

tha = poHyS,.
Igualando os dois fluxos:
toH:8: = po27Re(zsHey + £, — 23 Ho) (23)
Combinando as equagdes (21), (22) e (23), obtém-se a expressao do campo Hes.

5 L= . ;
‘EHE 4+ 2rR.x i

H, 2= |[ 3 ]_ (24)
LSrn f_ + Q'FHFI-E.F

(4]

O fluxo interceptado pela bobine € igual a rtvezes o fluxo que atravessa o entreferro de Tha Ee

ty = npgHea2m R (£, — 1) (25)

Obtém-se, atendendo a (24)
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[

(£, — ) {S"f_ +27R.n)
€ Su; +27R,L,)

=¥

ni (26)

Uy = FGZ’.IT He

A expressao para a indutancia Lida bobine sera, entso:

o (Sase + 27 Ros)
Ly = = = pon*2x Ro(€, — xp) — (27)

i &§+Mmm

i

A forca relutante que se exerce sobre a bobine vira:

i ©
IBLb . ETI-'R.,- ﬂﬂREEE—Sﬂp—ﬂ—
- - i =j'.!aﬂ

20 e Suz- +2mReL,

i

irR z,

=

Fy i (28)

Num dispositivo correctamente dimensionado, esta forca, responsavel pelo termo nao linear na
expressdo que relaciona a forga total que se exerce na bobine movel a corrente que nela
circula é, geralmente, negligenciavel face a forca de origem electrodinamica. E por esta razdo
que, geralmente, sé se toma em linha de conta o termo de origem electrodinédmica.



