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div B = 0 (2.3) _
div D = ¢ - (2.4) 0. dumsita vl
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Accanto alle equaz zioni precedenti occorre tenere presente il
legame tra B ed H imposto dal mezzu,cloé

—
-ﬁ-}bH —,.Hu/u@ (2.5)

in cui M 2 la ‘permeabiliti magnetica del mezza,)¢ﬂé la per-
meabilitd magnetica del vuoto e My & la permeabilita magnet -
ca relativa.Lle qu&ﬂtité)ﬁ e M, Sono molto spesso funzioni di
in quanto il mezzo d'interesse & non-lineaTe. =~ = -

B' importante notare che nellc scrivere la relazione (25)
& stata fatta l'ipotesi di mezzo igotropo ; solo in guesto ce-
so infatti il legame tra Bed H pud essere rappresentato sem-
plicemente con une quantitad scalare(permeabilita).

2.2 I1 flusso d'induzione.la tensione magnetica e la forza
magneto-motrice

L'ipotesi di velociti di propagazione infinita nella ge—
nerica regione che costituisce la struttura magnetica in esame
equivale ad imporre che sia nulla in essa la costante dielet-
trica.Di conseguenza in essa & nullo 11 vettore D.Cid comporta
che nell'equ.(2.2) manca il +termine q’/fa corrispondente al-
la corrente di spostamentoj;quindi le uniche sorgenti del cam-
po magneticg H sono dovute 2l vettore densiti di corrente di
conduzione J.

Osservazione 2.1

E' opportuno notare che l'ipotesi di velocita del campo
elettromagnetico infinita nella struttura 4'interesse permet-
te di stabilire una catena di cause ed effetti fra le gran-
dezze elettriche del seguente tipo:

1) Azione del cireuito elettrico (avvolgimento di eccitazione)
sul circuito magnetico: equ.(2.2) rotE=J ;
2) Intervento del mezzo magnetico: equ.(2.5) B=};E :
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rr ‘1 Fig- 2.2

L Superficie chiusa con-
siderata nella struttu-
ra magnetica.

tegrale precedente si pud suddividere nel modo seguente
(2.7)

Definendo come flusso d'induzione attraverso la superficie S.
la guantita ; ) =

-
ﬁ-_-g Rem dS (2.8)
5
la (2.7) diviene nell'ipotesi che le superfici Ei gsiano N

N
% Q.F,;=9 (2.9)

Nel seguito,per brevitd,useremo al posto della parola "flus-

Figo 2.3

Regione della strut-
Turz magnetica aven-
te connessione sem-
plice.




Fig. 2#4

Percorso chiuso b.
interno alla strut-
tura magnetica.

: ‘|
in-cui t+ & la tangente alla linea b ed inoltre Tean . sono
scelti con versi coordinati come indicato in Fig.2.5. B
Dall'esame della (2.12) si ricomosce che il campo magnetlnu H
risulta conservativo o meng a seconda che sia assente o presen
te la densiti di corrente J nella regione considerata.Tenendo
conto dell'ipotesi fatta che sia nulla la conducibiliti elet-
trica della struttura magnetica si ha in ogni caso J=0 nell'in
terno di essa.Quindi l'integrale a secondo membro della (2.12)
‘& diverso da zero solo per la presenza di correnti di eventuali
circuiti elettrici esterni alla struttura magnetica e conca-
tenati con essa. In base a queste considerazioni si deduce che
in una regione z connessione samullce della strutturz magneti-
ca risulta sempre

—
Het db = O (2.13)
b ;
in gquanto esistono superfici con bords b contenute totalmente
nella regione stessa.Cic implica che,fissate le superfici di
ingresso ed uscita della regione (S; ed Sy di fig.2.6) e su
queste due punti P; e Pp,2 univocamente definita l'espressione

Pig.2.5
Scelta dei versi eoor
dina<ti dei versori
_.a
ed m.




considerata come se fosse impressa dall'esternoc,cio® siamo in
presenza di un generatore di tensione magnetica.A %ale tensio-
ne impressa si da il nome 4i "forza magneto-motrice",Vale per-
cid la seguente proprieta:

Proprieta 2.4

"La somma algebrica delle tensioni magnetiche delle regioni
toccate da una linea chiusa interma ad unz struttura magneti-
ca & ugunale alla forza magneto-motrice impressa da eventuali
avvolgimenti concatenati con essa,coincidenti con 1a corrente
che attraversa uns superficie avente la linea considerata co-
me bordo™. ‘

2.3 Grafo di un circuito magnetico,leggi d4i Kirchhoff e rela—
- giomi costitutive mo i 5 e

Limitiamo nel seguito l'attenzione al caso che ciascuna
regione della struttura magnetica sia accessibile da due su-
perfici.In questo caso fissati i punti di riferimento su tali
superfici,® univocamente definita la tensione magnetica appli-
cata alla generica regione. La regione & percid caratterizzata
dalle due srandezze:tensione magnetica e flusso,univocamente
definite.In base alle proprietd 2.2 e 2.4,%& possibile allora
parlare di circuito magnetico e di grafo relativo,ottenuti =so-
stituendo a ciascuna regione un bipolo ed inserendo opportuna-
mente 1 generatori di forza magneto-motrice.Le proprietd 2.2
e 2.4 equivalgono alle leggi di Kirchhoff per tali particolari
circuiti.

Per completare la caratterizzazione del circuito magneti-
co rimangone da individuare le relazioni costitutive dei com-
ponenti ideali che lo costituiscono. I componenti <inorz in-
trodotti sono stati due: il bipolo che corrisponde zd unz re-
gione avente conducibiliti elettrica nulla e permeabiliti M
ed il generatore di forza magneto-motrice.Essendo chizro il si
gnificato del secondo,rimane da caratterizzare il primo. Suppo—
niamo 2 guesto scopo che la regione in questione siz accessi-
bile aitraverso due superfici e fissiamo due punti P; e Py su
di =sse; si=no ﬁ ed Ugp il flusso e lg tensiore magnetica re
lative al bipolo risultante.Tl legame fra il flusso & e 1'in-
duzione magnetica T nei punti interni alla regione considerata
dipende dalla forma geometrica della regione_ stessa e dal modo
in cui & distribuito il campo vettorizle di B . Nel caso linea
re tale legame pud essere rappresentato semplicemente con
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gsere fatta in modo semplice solo in casi elementari,nei quali
% nota la distribuzione del campo all'intermo della regione
considerata.la determinazione esatta & sempre molto complicata,
essendo necessario individuare preventivamente la distribuzio-
ne del campo magnetico e dell'induzione in base alle condizio-
ni al contorno,deriventi dalla forma delle superfici esterne
alla regione stessa. E' opportuno osservare a tale proposito
che i risultati dipendono anche dalle regioni contigue che in-
fluenzano la forma del campo vettoriazle d'interesse.Inoltre il
valore della tensione T, p dipende dalla scelta dei punti Py e
Po che sono in generale arbitrari. TR

Un modo usuale per ottenere risultati di prima approssi-
mazione g quello di supporre uniformi le distribuzioni dei cam
pi B ed H., Un esempio in tal senso 2 il caso della regione di
forma cilindrica mostrata in fig.2.7.La riluttanza in questo
caso viene determinata facendo le seguenti ipotesi:
1) Campo magnetico H uniforme e diretto secondo l'asse del ci-

lindro; . .
2) Induzione magnetica B uniforme e diretta secondo l'asse del
cilindro; ’ '

3) Punti P} e Pp» scelti 2l centro delle superfici di base.
Nell'ambito di queste ipotesi valide approssimativamente,det-

ti.con @ ed S 1l'altezza e l'aree di base del cilindro,si ot-
tiene dalla (2.16) '

[E®]=-% (2.2
e dalla (2.15)
|7 =% (2.22)

Quindi la riluttanza vale in guesto caso

d
4 T S—— _
Fig. 2.7
(E) q Regione di circuito
magnetico considerata

o) nell'oss. 2. 2.
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Esempio 2.1

Dato il eircuito magnetico di fig.2.9,determinare l'andamento

della riluttanza totale a2l variare della lunghezza del trafer—

ro.Le caratteristiche geometriche e magnetiche del circuito so

no: : -
b, =30cm b,=20cm 0¢x{lmm S= 10 cm?

T

}&: 4T10" " 5000 E/m

kY

Supponiamo che sianc valide le ipotesi di prima approssimazio-
_ ne considerate nell'oss.2.2. La riluttanza della porzione di
circuito magnetico costituita da materiale ferromagnetico va-
le,se trascuriamo la lunghezza del traferro rispetto a b2
. e g o 2
@ 2 2{5’11‘[’:] - i G i0 -4 54 105 n-1

aS " 4T 075000 107 2o

La riluttanza del tratto in aria vale
]

=3
2% 240 x i0 ¢
@cﬁ = Xom = 4,59 10 Xy

- —
=3

Mo S aTigTee? 2T

avendo indicato con x_ la lunghezzs del traferro in millimetri
La riluttanza totale = del circuito & quindi

< by we B
T n Fig.2.9

L e e Circuito magneti-
! : co considerato nel
: : l'esempio 2.1.

b, : -~ . |5
| t
I I
| ! ¥
! ! x

X T EAR———— T |
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- — - -
B=pH <> Jd=YE (2.25)

-
che mcstm?c come a2l posto ﬂl B,H ,/U. possiamo mettere rispet-

tivamente

L'app110321one pin utile dell'analogia consiste nell'uti-
lizzare il simbolismo del circuito elettrico analogo per rap-
presentare un circuito magnetico.Di conseguenza,con gquesta tec
nica rappresentiamo ciascuna regione di permeabilitd . con
un resistore di resistenza uguale a2lla relativa riluttanza.la
tensione e la corrente applicati a tale resistore coincidono
con la tensione magnetica e.con il flusso relativi alla regio-
ne stessa. Il generatore di”forza magnetomotrice viene ad es-
sere rappresentato con un generature di tensione con grandez-
za impressa uguale alla corrente concatenata.Per quanto riguar
da la topologia del circuito elettrico si utilizza quella che
scaturisce direttamente dall'esame della struttura megnetica.

Esempio 2.2

Dato il magnete permanente mostrato in fig.2.10,determinare il
circuito equivalente elettriecco ea il flusso all'interno del

traferro. Si supponga che il legame fra fBJ ed [H | rer il ma-
gnete sia rappresentato dalla curva (linearizzata) di fig.2.11l.

A 20 Oy Fig.2.10

. Magnete permanente conside-
rato nell'esempio 2.:2.

z La sezione trasversale & di
ke 1 em?.

30
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¢ Fig.2.13

— Circuito eguivalente elettrico corri-
+
U

spondente alla parte in materiale fer
romagnetico del circuito magnetieco di
fig.2.10.Risulta R=-5 108 ed U=-4 104
Mmt

- o (HDTA'La convenzione sui versi positi
ey vi di @ ed U & la stessa che viene u
sata per i e v nei bipoli elettricli

U, =-4 10% A/m

ed il resistore una res:.s‘cenza uguale alla riluttanza

:-l-——""-u.

¢, 807 _
la riluttanza del traferrg'vale g ;
- 7
@,q, 1 J..n o 5 10 ~ 4 10

3 47T la'?ia 4T

Inzerendo il res:.s'ture che - curr:.s‘nonu.e a tale wiraferro nel cir
cuito di fig.2.13 si ottiene i1 circuito totale (fig.2.14) e-
quivalente alla struttwurse magnetica di fig.2.10.Da tale cir-
cuito totale =i ha che il valore del flusso &
e 7 10t «B
dia 200 o O = %4 40 Wb

R-{- Rg__ Flﬂg-f{-fﬂF

R
Pig.2.14
+ N\ Circuito elettrice eguivalente a
H’c @ Ra quello magnetico di fig.2.10.Lla

resistenza R, & uguale z2lla ri-
luttanza fzq, del tratto in aria.
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presentata dalla tensione impressa di un generatore di tensio-
ne. La seconds zzione viene imtrodoita nel circuito che utiliz
ziamo per l'avvolgimento mediante un generatore di tensione,la
cui grandezza impressa ¢ uguale 2lla derivatia del flussoc del
circuito megnetico concatenato.Poiché d'alira parte ambedue le
strutture in esame sono rappresentate da circuiti elettriei,i
due generatori suddetti coincidono con generatori di tensione
controllati ciascuno da una grandezza presente nell'eltro cir-
cuito.Illustriamo quanto detto conm un esempio.

Bgempio 3.1

Determinare il circuito che corrisponde alla siruttura di fig.
3.1,in cui l'avvolgimento ha N spire.

R 4B ® a3

Struttura considerata nell'e
sempio 3.1;R & la resistenza
dell'avvolgimento ed X 1a
riluttanza del circuit ma-
gnetico.

T1 cirecuito da determinare comprende due parti,corrispondenti
rispettivamente alla parte elet+trica ed alla parte magnetica
dellz strutiura in esame.Il circuito risultante & mostrato in
fig.3.2.1I generatori controllzti che compaiono in essSQ Tappre-
sentano le interazioni reciproche delle due parti.

)
o)

Fig. 3.2 Schemz sguivalente del iispositivu_di-fig.3.l.
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A R, Gk &5
+ o [ e y +
WO T Der®  ge, Ni Ra
. R 's
(a) - S (k)
Pig. 3.4 Circuito equivalente globale del dispositivo

di fig.3. B,Jln'(a} %2 riportato lo schema che
riguarda la parte elettrica ed in (b) quello
che riguarﬂa la parte magnatlca.

I1 calcolo dall‘lnﬂuttanza ﬁi effettua considerando depprima
il ciremito (b) e determinando l'espressione del flusso in fun
zione della corrente,ciog 7

@T EHL
ﬁ?+(Q¢
Quindi si sostituisce tale espressione nella relazione costi-

Tutlva del generatore cnntrull&tu presente nel circuite (a),

Hdé’ 2 N‘-'d,i
TR, 4

Rapoortando tale tensione alla derivata della corrente,si ha

2

GQ+
In condizioni di corrente coatante il flusso & dato da
§ 2 {000 0,2
152; +Qd_,
Tenendo conto ﬁflla proprietda 2.5, trascuriamo la riluttanza
Ols rispetto a2 quella del tratto in eria. Calcolando gque-
st'ultima con -
amic s 1074

T w ¢

=i ottiene

' -4
b3 lo° :



