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Nesta aula
_

Sequéncia de conteudos:
1. Auto-inducdo e indutancia;
2. Indutores.



Auto-inducao
P
Auto-inducao:
 Uma bobina induz tensao (fem) nela quando submetida a uma
variacao de corrente.

Corrente variando

*' Tensdo Auto-Induzida
>' (fem)




| Auto-inducao

Fluxo concatenado:
« E o fluxo de uma espira que atinge as outras espiras da bobina.

pp =N-0¢
pp =L-1
L _9a

1




Indutancia
F

Coeficiente de auto-indutancia ou indutancia:
« E a constante de proporcionalidade que relaciona o fluxo
concatenado com a corrente numa bobina.

o =N-o

pa =L-1

i
I

L - Coeficiente de Auto Indutancia ou Indutancia da Bobina, [Henry, H].
d4 - fluxo magnétice concatenado, [Weber, Wb].
I - corrente eletrica, [Ampere, A].



Indutancia
_

Indutancia, definicao considerando variacao do fluxo:

dbp =L -dI > Variagao infinitesimal na corrente.

|

Resulta numa variacao infinitesimal no fluxo.

doa =N-dé

d
L=N-2¢
dI

L - Indutancia da bobina ou coeficiente de aute-indugde, [Henry, H]:
N - ndmero de espiras da bobina;

di - variagdo infinitesimal no fluxo magnético, [Weber, Wb]

dI - variagdo infinitesimal na corrente da bobina, [Ampere, A].



Indutancia

Considerando variagdes lineares:

B¢
Al

L =N
ét)




Auto-inducao de tensao
#

Oposicao a variagcdes de corrente:

(a) Corrente Indutora . Fluxe %"'?“Iiﬁ b) Fluxe Induter
aumentando =, Contrario (e) .. Crescente
h’ S w®
+ A Taan — i —

£l
5F

Corrente Induzida

» .
~ ~ eontréria (d)

Tensdo auto induzida ()

Aute Inducdo de Forga Elefromotriz: corrente crescente na bobina (a) produz variagdo crescente
no fluxe magnético indutor (b) que por sua vez produz induz forga elefromotriz nos terminais da bobina (c) que
tem uma polaridade tal gue produza uma corrente induzida (d) que cria um fluxo magnético induzide (e)
contrdrio d variagdo do fluxo magnético indutor.



Auto-inducao de tensao

—I—

Oposicao a variagcdes de corrente:

(@) Corrente Indutora , Fluxe Induzide
diminuindo .favordvel (e)..

b) Fluxe Indutor
Decrescente

- e RO By + —)
ST TN Corrente Induzida

s > ’
faveoradvel (d
Tensdo auto induzida (¢) ()

- Auto Indugdo de Forga Elefromotriz: corrente decrescente na bobina (a) produz variagdo
decrescente no fluxo magnético indutor (b) que por sua vez produz induz forga eletromotriz nos terminais da
bobina (c) gue tem uma polaridade tal gue produza uma corrente induzida (d) que cria um fluxo magnético
induzido (e) favordvel d variagdo do fluxo magnético indutor.



Auto-inducao de tensao

—I—

Oposicao a variagcdes de corrente:

"

Corrente
A induténcia tenta
impedir o aumento da
corrente
Corrente crescente
» Tempo

Corrente

Corrente
decrescente

A indutdncia tenta
impedir a redugdo da
corrente

> - Tempe




Auto-inducao de tensao
_

Pela Lei da Inducao de Faraday:

do

- _NE®

© dt
vi (t) = -w%

vi(t) - forca eletromotriz (tensde) auto-induzida instantdnea no induter, [Volt, V.
dis - variagde infinitesimal no fluxo magnétice, [Weber, Wb].
dt - variagdo infinitesimal de tempo, [segundo, s].

Se a variacao for linear; — Vi =-N M;i‘:'ﬂ"
A




Auto-inducao de tensao

_
Reescrevendo:
do
t) = -N-—
vi(t) o
di
L=N-—
dI
drh ¥ dI y. do dI dI
t)=-N- = —N =
V() dt ‘ dI dt dt
dI
Tensao auto-induzida numa bobina:  —— VL{t) =L - E




Auto-inducao de tensao
F

dI

vL(t) - forga eletromotriz (tensde) auto-induzida instantanea no induter, [Volt, VI
L - indutancia (coeficiente de auto-indugdo), [Henry, H].
dL/dt - fungde de variagdo da corrente no tempo [Ampére por segunde, A/s].

Q valer da tenzde aute-induzida nez terminaiz de um Induter e=ta diretamente aszzociade ae valer da
sua Indutdncia L e & taxa instantdnea de variagéo da cormente desta bobina no tempo.




Tensao média sobre um indutor
_

Al
Vimed = L-—
AL
Vimed - Tensdo aute-induzida média no induter, [Veolt, V]
L - indutancia (coeficiente de auto-indugdo), [Henry, H].
AI - variagdo meédia da corrente na bobina [Ampére, Al
At - intervalo de tempo [s].

Al Al
AI . t .II'I.I'Ir =—|_- :_L-__}:.r
O ligar O Circulito — | med At 0 0
Em regime: e V| med =_|_.£IJ"D=_|_.E_}D

At At



Tensao média sobre um indutor
_

Corrente, I

Vee > (fem)

i Tensdo Auto-Induzida
I
]

Corrente aumentando

ﬁ
ZYYYY-

(a)
Corrente diminuindo

— — v, (t)=-L—




Exemplo
_I_

Esboce o grafico da tensao nos terminais de uma bobina de 10 mH.

[ (mA) M




Indutores
_

Para uma bobina longa:

E,:“IN'I




Indutores
_

sz-NE-ﬁn

a
I

L - Indutancia da bobina indutora, [Henry, H];

A - drea das espiras da bobina [metros quadrados, m?];

{ - comprimento longitudinal da bobina, [metros, m];

1 - permeabilidade magnética de meio no nicleo da bobina [Henry por metro, H/m]:
N - nimero de espiras




Indutores — Indutancia depende:

_
2

LZH'N#':&L N A) /'/‘
: / \

{Bl;;;‘;
7 eneagan

- NUmero espiras

Diametro

A— [/

(b) espiraé proximas

Espacamento (l)




Indutores — Indutancia depende:
P

_].J.'NE':‘EL

L

i R
________
aalin

"

(a) nucleo de ar

Numero de camadas Material do nucleo



Modelos equivalentes de indutores
_

a) Modelo completo;
b) Sem capacitancia parasita;
c) Modelo simplificado.

Rs L (a)
Cp
| |
| |
Rs L (b)
HWM—.
L (c)



Associacao de indutores

L1 L2 L3
P T Y Y Y @

n
Serie: LEQ = ZLi
=1

L, =L+L+L+..L,




I Indutores na pratica




Indutores na pratica

Type: Open Core Coil

Typical Values: 3 mH to 40 mH
Applications: Used in low-pass
filter circuits. Found in speaker
crossover networks.

Type: Toroid Coil

Typical Values: 1 mH to 30 mH
Applications: Used as a choke in AC
power lines circuits to filter transient
and reduce EMI interference. This
coil is found in many electronic
appliances.

Type: Hash Choke Coil

Typical Values: 3 oH to 1 mH
Applications: Used in AC supply
lines that deliver high currents.

Type: Delay Line Coil

Typical Values: 10 oH to 50 «H
Applications: Used in color
televisions to correct for timing
differences between the color

signal and black and white signal. ~ Fiber Coil  Inner
insulator core

Type: Common Mode Choke Coil
Typical Values: 0.6 mH to 50 mH
Applications: Used in AC line filters,
switching power supplies, battery
charges and other electronic equipment.

Type: RF Chokes

Typical Values: 10 oH to 50 oH
Applications: Used in radio,
television, and communication
circuits. Found in AM, FM, and
UHF circuits.

Type: Moiled Coils

Typical Values: 0.1 oH to 100 oH
Applications: Used in a wide variety
of circuit such as oscillators, filters,
pass-band filters, and others.

Type: Surface Mounted Inductors
Typical Values: 0.01 oH to 100 «H
Applications: Found in many
electronic circuits that require
miniature components on
multilayered PCB.

Type: Adjustable RF Coil
Typical Values: 1 oH to 100 oH
Applications: Variable inductor
used in oscillators and various RF
circuits such as CB transceivers,
televisions, and radios.




Projeto simplificado de indutores
_

Bobinas longas:

-

]
_"l.llu-ﬁ'h

2 ./
| H N; A . L

N - nimero de espiras da bobina indutora
L - Indutdncia da bobina indutora, [Henry, H]:

A - area das espiras da bobina (érea do nicleo), [metro quadrado, m-];
{ - comprimento longitudinal da bobina, [metre, m];

1t - permeabilidade magnética do meio no nicleo da bobina [Henry poer metro, H/m]:



Projeto simplificado de indutores
_

Bobina de camada Unica com nucleo de ar:

||'|_-t;9-a+ 10 - /)
\  395-a‘

N - nimero de espiras da bobina indutora;

L - indutancia desejada para o indutor, [Micro Henry, pH]:
{ - comprimento logitudinal da bebina [metro, m];

a - raie do nucleo (raio das espiras), [metro, m]



Projeto simplificado de indutores
_

Bobina de diversas camadas com nucleo de ar:

IL-(6ry +97+10(r> —ry))

N = |
\ 31,6 -r1°

N - ndmero de espiras da bobina indutora;

L - indutancia desejada para o indutor, [Micre Henry, uH]:

{ - comprimento logitudinal da bobina, [metro, m];

ri - raio interno da bobina (raio das espiras interiores), [metro, m];
rz - raio externo da bobina (raio das espiras exteriores), [metro, m].



Projeto simplificado de indutores
_

Nucleos toroidais:

2-m-r-L

N - nidmero de espiras da bobina indutora:

L - indutancia desejada para o indutor, [Henry, HI.

r - raio médio do toroide!®, [metro, m]:

u - permeabilidade magnética do material do nicleo, [Henry por metro, H/m]:

A - drea da segdo transversal do nicleo toroide (drea das espiras da bobina), [metro quadrado, m°]



Projeto de um indutor

Tarefa:
e Indutancia: L =100 a 500 yH;
 Nucleo de ar;
 Diametro: livre, conforme o carretel ou molde;
« Comprimento: livre;
 Numero de camadas: livre;
« Corrente: 1 =1A;
« Area do condutor: conforme tabela no Anexo B da apostila, para
corrente especificada;
* Individual;
* Relatorio deve conter no minimo:
- Capa, sumario, introdugao, desenvolvimento (projeto),
ensaios, foto, conclusao, referéncias bibliograficas, etc.
* Prazo de entrega: 10/04 (logo apos a pascoa).



Na proxima aula
?

Sequéncia de conteudos:
1. Transitorios em indutores.



