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COMPORTAMENTO DEL CAMPO MAGNETICO ALLA SUPERFICIE DI SEPARAZIONE FRA UN MEZZO A PERMEABILITÀ MOLTO ELEVATA E L'ARIA

CIRCUITI MAGNETICI

Nei sistemi fisici comprendenti materiali ferromagnetici lineari omogenei e isotropi, per i quali cioè si possa ritenere che fra i vettori B e H intercorra una relazione del tipo B= µH, risulta spesso utile far ricorso ad una approssimazione che consente di semplificare notevolmente l'analisi. 


Sia   la superficie di separazione fra un materiale (1) caratterizzato da una permeabilità µ1 ed un mezzo (2) di permeabiltà µ2 come schematicamente indicato in fig.1. Supponiamo che le due permeabilità siano legate da una relazione del tipo µ1>> µ2 , come avviene, ad esempio, quando il materiale 1 è costituito da un materiale ferromagnetico e il mezzo 2 è l'aria (µ2=µ0) L'ipotesi che si considera consiste nel considerare µ1/µ2  ((: tale ipotesi evidentemente non corrisponde ad alcuna situazione fisicamente realizzabile, ma può costituire una prima approssimazione per sistemi fisici di notevole interesse applicativo che comprendano materiali ferromagnetici. Noteremo inoltre che tale ipotesi di  consentirà di separare con successo lo studio del problema della soluzione del campo all'interno e all'esterno del materiale ferromagnetico.


 EMBED Word.Picture.8  


fig. 1


Per studiare il comportamento del campo nel passaggio dal mezzo 1 al mezzo 2, cominciamo ad esaminare le due configurazioni di principio rappresentate in fig. 2a e 2b: in esse, O è la traccia di un conduttore filiforme rettilineo perpendicolare al piano del foglio, percorso da una corrente i. Nel caso (a), il mezzo a permeabilità infinita (che nel seguito per brevità sarà denominato "ferro") è costituito da una struttura toroidale interrotta in corrispondenza di un traferro di spessore ; nel caso (b), invece, si ha un toro che si concatena con il conduttore percorso dalla corrente i.

Prima di esaminare gli andamenti dei campi H e B, in corrispondenza della superficie di separazione  fra ferro e aria, ricordiamo che, per due mezzi a permeabilità diversa, in generale risulta: 




n . [B(2)-B(1)] =  Bn2- Bn1 = 0



(1)




n x [H(2)-H(1)] =  Ht2-Ht1 = K



(2)

Si suppone, inoltre, che in questo caso sulla superficie di separazione non sia localizzata alcuna corrente superficiale libera, ovvero K=0. 

Le relazioni (1) e (2) possono essere riscritte nella forma seguente:




µ1Hn1 - µ2Hn2 = 0





(3)




(Bt1/µ1) - (Bt2/µ2) = 0




(4)

Per studiare le due situazioni sopra schematizzate imponiamo, inoltre, la condizione di regolarità all'infinito.
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fig.2

Caso (a)

Nell'aria il campo di induzione B sarà senz'altro limitato; ne consegue che la componente normale di B, Bn2, risulta limitata (e quindi anche Hn2); per la (1), anche la Bn1 risulterà limitata e, data la caratteristica B-H del ferro, ne consegue che Hn1=0. In questa situazione osserviamo dunque che nel ferro il problema può essere studiato sulla base del seguente modello:

rot H = 0 

divH = 0 

D'altra parte il ferro costituisce un dominio semplicemente connesso nel quale l'ipotesi di irrotazionalità di H consente di introdurre un potenziale scalare, dal quale far discendere tale campo. Avremo cioé H = grad e all'interno del ferro il problema risulta descritto da:






(= 0






Hn1= ∂/∂n=0

Si tratta dunque di risolvere un problema di Neumann la cui soluzione risulta peraltro banale. Infatti, su  risulta  = cost che implica  = costante all'interno e, di conseguenza, H= grad= 0 nel ferro. L'ipotesi µ -> ∞ dà, dunque, origine ad un problema che risulta formalmente simile a quello relativo alla determinazione del campo elettrico E all'interno di un conduttore perfetto ( ->∞).

La soluzione di questo problema consente inoltre di affrontare anche il problema esterno. Infatti, per la (2), Ht1=Ht2=0 e poichè Bt2=µ0Ht2 anche la componente tangente di B nell'aria risulterà nulla. Ciò implica che il campo B emerge perpendicolarmente da  nell'aria, dove le equazioni risultano:






divB = 0 






rot B = µ0Jlib 

con la condizione al contorno del tipo Bt2=0. 

Resta a questo punto da determinare l'andamento di B all'interno del ferro. Tale ultimo problema può essere affrontato sulla base della conoscenza di B ottenuto dalla soluzione di del problema esterno: 






divB = 0 






rot B = 0

con la condizione al contorno del tipo Bn1=G(P), con G(P) funzione di punto, ricavabile dalla soluzione del problema esterno. Bt1 risulterà indeterminata (in ogni caso limitata o nulla) dovendo essere nulla la Ht1.

Una tabella riassuntiva servirà a chiarire gli andamenti delle componenti tangenti e normali di H e B per la configurazione in esame (Tabella I).

Un andamento qualitativo delle linee di B all'interfaccia è quello rappresentato in fig. 3.

Tabella I

	
	Ferro (1)
	Aria (2)

	Ht
	0
	0

	Hn
	0
	limitata

	Bt
	indeterminata
	0

	Bn
	limitata
	limitata
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fig. 3

Caso b)

Osserviamo che in questa configurazione, essendo il dominio non semplicemente connesso, non è possibile introdurre un potenziale scalare per il campo magnetico, che semplificherebbe considerevomente l'analisi del problema. Notiamo, peraltro, che in applicazioni di notevole rilievo, come ad esempio nel caso del trasformatore, il dominio toroidale concatena una corrente nulla. Ciò consente di ritornare ad una situazione simile a quella descritta nel caso a). Una valutazione delle componenti dei campi B ed H può peraltro essere ottenuta sulla base delle seguenti considerazioni. 

La componente tangente di H nell'aria, Ht2, si mantiene limitata su  dovendo soddisfare la legge di Ampère; si avrà, quindi che anche Ht1, per la (2), si manterrà limitata. Poichè µ1 -> ∞, essendo Ht1 limitata, ne consegue che Bt1 risulterà illimitata. La componente tangente di B nell'aria, Bt2, risulterà, invece, limitata (Bt2=µ0Ht2). Essendo B limitato nell'aria si mantiene limitata la sua componente normale Bn2 che è continua all'interfaccia (Bn2=Bn1): per la (3), risulta, dunque, nulla la componente normale Hn1 nel ferro. Da queste posizioni discende, inoltre, che Hn2 deve risultare limitata (Hn2=Bn2/µ0). Le singole componenti dei campi H e B possono pertanto essere valutate secondo lo schema sintetico riportato nella Tabella II.

Tabella II

	
	Ferro (1)
	Aria (2)

	Ht
	limitata
	limitata

	Hn
	0
	limitata

	Bt
	illimitata
	limitata

	Bn
	limitata
	limitata


Un andamento qualitativo delle linee di H all'interfaccia è quello rappresentato in fig. 4.
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fig. 4

La configurazione di fig. 2a) è tipica delle applicazioni nelle quali è necessario poter disporre di un assegnato valore di campo di induzione magnetica nella regione del traferro (ad esempio negli elettromagneti). 

La configurazione in cui il ferro ha struttura toroidale (del tipo di fig. 2b) risulta, come già accennato, di notevole interesse nei casi in cui esso è concatenato con  correnti uguali e opposte. In tali casi (si pensi ad esempio al caso del trasformatore), pur essendo il ferro completamente chiuso, in esso, il campo magnetico si mantiene nullo, dovendo rispettare la legge di Ampère.

CIRCUITI  MAGNETICI


La soluzione del problema generale della magnetostatica, in presenza di correnti libere e materiali ferromagnetici, risulta particolarmente complessa. Fortunatamente, in molte applicazioni di interesse applicativo, si ottengono ottime soluzioni, attraverso un' analisi simile a quella sviluppata per i circuiti elettrici in condizioni stazionarie. E' possibile, cioè, condurre lo studio facendo riferimento a parametri globali, analoghi a quelli che, nel caso del campo di corrente stazionario (tensioni, correnti, resistenze, ecc.), consentono una notevole semplificazione del modello e una valutazione più immediata delle grandezze di interesse. I principi sui quali tale analogia si basa e le limitazioni del modello saranno illustrate nel seguito. 


Esaminiamo dapprima una struttura del tipo mostrato in fig. 5, nella quale si suppone che il materiale ferromagnetico sia caratterizzato da una permeabilità infinita. Il traferro di altezza   è sede di un campo magnetico Ht, dovuto alla corrente i  che interessa l'avvolgimento di N spire. 
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fig. 5


Inoltre, per l'ipotesi di  -> ∞, il campo nel ferro è nullo (siamo cioé nel caso a) e le linee vettoriali di H avranno un andamento qualitativo del tipo riportato in figura 6. Applichiamo la legge di Ampère ad una linea  chiusa del tipo mostrato in fig. 6. 

Sulla base delle considerazioni precedentemente sviluppate si avrà:










(5)

dove L indica la lunghezza del tratto di  che si svolge in aria e con <H> il valore medio di H lungo . Applicando invece la stessa legge ad una linea del tipo di quella indicata con nella fig. 6 si ottiene:











(6)

avendo indicato con H2 il modulo di H nel traferro. Uguagliando la (5) e la (6) si ottiene, allora:






H2 <H> (L/
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fig. 6

Si conclude, perciò, che, se il traferro ha dimensioni trascurabili rispetto a L  (e, quindi, rispetto allo sviluppo complessivo della struttura in ferro), il campo nell'aria, al di fuori del traferro, è trascurabile rispetto al valore che esso assume nel traferro. Questa considerazione induce, allora, a trattare i sistemi del tipo in esame, introducendo un'ulteriore approssimazione che consiste nel trascurare del tutto il campo al di fuori del traferro. Ci si riconduce, cioè, ad una situazione nella quale il campo è completatmente incanalato nel ferro, il quale costituisce, pertanto una sorta di circuito magnetico per le linee vettoriali del campo . Si osservi, in particolare, che mentre H è nullo nel ferro, B si mantiene ivi limitato.

La (6) può essere riscritta nella forma:






Ni  H2 =  (B2S) / µ0S

avendo indicato con S l'area della sezione retta del ferro nelle immediate vicinanze del traferro (si trascurano cioè le distorsioni al bordo del traferro). Osservando che risulta B2S , avendo indicato con  il flusso del campo B esistente nella generica sezione del ferro, si ha infine:






Ni  /µ0S

Ponendo:






R = /µ0S

si ha:






Ni  R 






La grandezza R  prende il nome di riluttanza del tratto di circuito magnetico considerato, mentre il suo reciproco viene denominato permeanza. Si comprende a questo punto, come nelle situazioni del tipo descritto, le due leggi fondamentali della magnetostatica possono essere presentate in forma "circuitale", in cui le forze magneto motrici Ni prendono il posto delle f.e.m., i flussi  prendono il posto delle correnti e le riluttanze R  prendono il posto delle resistenze. Alla luce di questa analogia la (7) viene spesso indicata come legge di Ohm per i circuiti magnetici; essa viene anche indicata con il nome di legge di Hopkinson.

Per chiarire meglio tale analogia si può far riferimento allo schema mostrato in fig. 7. Il circuito magnetico di fig. 7a) può essere, in prima approssimazione, studiato considerando il circuito elettrico associato di fig. 7b) in cui sono state stabilite le seguenti corrispondenze:


ENi

R1R1=1/µ0S1
R2R2=2/µ0S2

i

i11
i22
avendo indicato rispettivamente con  il flusso che interessa la colonna sulla quale sono avvolte le Ni amperspire e 1 2 i flussi nelle due colonne  verticali.
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fig. 7

Le considerazioni sviluppate in precedenza consentono in prima approssimazione di affrontare l'analisi dei circuiti magnetici tipici di alcune macchine elettriche quali i trasformatori. Per meglio comprendere tale affermazione si può far riferimento allo schema di fig. 8 in cui si suppone di conoscere la corrente i1(t) e si desidera, ad esempio valutare la corrente i2(t).

Dal punto di vista elettrico questo rappresenta a tutti gli effetti un doppio bipolo circuito magnetico mutuamente accoppiato la cui caratteristica è data dal seguente sistema:

 




 



(8)

al quale andrà aggiunta la caratteristica v2 = - R*i 2 del lato secondario. 
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fig. 8

Per poter risolvere tale sistema di 3 equazioni nelle 3 incognite v1, i2 e v2 occorrerà conoscere i coefficienti di auto e mutua induzione (L1, L2 e M) del circuito magnetico. Questi possono essere agevolmente valutati, sulla base delle approssimazioni prima considerate, facendo riferimento al circuito elettrico associato, rappresentato in fig. 9. In tale schema gli orientamenti dei generatori sono scelti in modo che essi eroghino corrente positiva concorde con il flusso di autoinduzione dovuto all'avvolgimento corrispondente.

Il coefficiente di autoinduzione L1 è definito come:







L1=1tot/i1
dove 1tot rappresenta il flusso di autoinduzione totale concatenato con la corrente i1:questo sarà dato, nelle approssimazioni considerate, dal flusso medio concatenato con una spira, 1, per il numero 1 delle spire primarie (1tot= 11).

Per calcolare tale coefficiente facciamo riferimento allo schema di fig. 10, nel quale, notiamo, è stato "spento" il generatore N2i2. Il flusso 1 sarà calcolabile come:





1=1i1/(R/2)
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fig. 9

dove R/2 rappresenta la resistenza equivalente vista dal generatore e pari al parallelo delle due resistenze R= /µ0S. Il coefficente L1 varrà, pertanto:





L1=1tot/i1=N11/i1 =  21 2/R

Esaminiamo ora come effettuare il calcolo del coefficiente di mutua induzione M=M12=M21. Per definizione avremo:







M21=21tot/i1
Nel caso in esame, potremo ancora riferirci allo schema di fig. 10; si tratterà di valutare il flusso concatenato con l'avvolgimento secondario (quando questo è aperto), dovuto alle amperspire primarie. Osserviamo che in questo caso il coefficiente di mutua induzione risulta positivo, in quanto il campo magnetico primario risulta equiverso alla normale associata al circuito secondario, orientata congruentemente con il verso di riferimento assegnato a tale circuito. Si avrà:





21=1i1/R

e quindi 





M21=21tot/i1=N221/i1 = N21 /R


 EMBED Word.Picture.8  


fig. 10

In maniera analoga si procede per il calcolo del coefficiente di autoinduzione secondario L2. Sulla base dello schema e dei calcoli precedenti ci si convince agevolmente che in questo schema l'accoppiamento risulta non perfetto (L1L2≠ M2).

CENNI SUL MAGNETE PERMANENTE
Un mamateriale ferromagnetico presenta una caratteristica B-H isteretica, ossia plurivoca e dipendente dalla storia subita dal materiale stesso. Per questa ragione si fa uso di memorie magnetiche. In assenza di sorgente esterna (H=0) il campo B presenta un valore residuo che può essere notevole (>0,5 T) per i cosiddetti materiali duri, di difficile laborazione, oppure ridotto (<0,2 T) per i materiali magnetici dolci. Nel primo caso parliamo di magneti permanenti. 
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