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Conversores CC-CC - Projeto de indutores em alta
frequéncia:
1. Auto-indutancia;
2. Projeto de indutores com nucleo de ar;
3. Projeto de indutores com nucleo de ferrite.



Auto-Indutancia
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A propriedade de uma bobina de se opor a qualquer variacao de
corrente € medida pela sua auto-indutancia (L). A unidade de
medida € o Henry (H).

L:Nz-,u-A

N turns A

N turns

< ;I A
[
: ((((((((((((((((((((((((0
Magnetic or nonmagnetic core
Solenoid (t‘m-il»lo) /
e

Toroid
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Magnetic or
nonmagnetic core



Auto-Indutancia
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Exemplo 12.1: Determine a indutancia da bobina de nucleo de ar da figura abaixo:

‘ }‘ [ = 100 mm .{ Air (11,)

u =1 d = 4mmT
U= -4 =1-u =u 100 turns
3)? 2
A:ﬂ.dzzyz-(4-1o ) ;N p- 4
4 4 /

~100%-47-107-12,57-10°
0,1

A=12,57-10°"m* L =1,58 uH



Projeto de indutores
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O projeto de um indutor depende:
« Da frequéncia de operacao;
« Da corrente no mesmo;
* Do regime de trabalho;
* Do material utilizado para o nucleo;
* Entre outros....



Projeto de indutores com niicleo de ar
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Bobinas longas:

[N u-A L1
[ u-A

Onde:
* N —numero de espiras da bobina;
L —indutancia [Henry, Hj;
« A-—area do nucleo [mZ];
|- comprimento da bobina [m];
M — permeabilidade do nucleo [Wb/A-m].



Projeto de indutores com niicleo de ar

Bobina de camada unica com nucleo de ar:

L-(9-a+10-1)
39.5-a°

N — numero de espiras da bobina;

L — indutancia [micro Henry, uH]j;

a — raio do nucleo [m]; '
| — comprimento da bobina [m].
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Projeto de indutores com niicleo de ar
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Bobina de camada unica com nucleo de ar:

L-(9-a+10-1)
N = . I=N-Dﬁ0
39.5-a

39,5-a2-Nz—IO-L-DﬁO-N—9-a-L:O

N_IO-L-DﬁOi\/(—lO-L-Dﬁ0)2—4-(39,5-a2)-(—9-a-L)
) 2-(39,5-a*)




Projeto de indutores com niicleo de ar
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Bobina de diversas camadas com nucleo de ar:

L-(6-7+9-1+10-(r,—1))
31,67

* N — numero de espiras da bobina;
* L —indutancia [micro Henry, uH];
|- comprimento da bobina [m];

* r1—raio interno [m];

* r2—raio externo [m].



Projeto de indutores com niicleo de ar
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Nucleos toroidais:

27w-r- L

Onde:
* N — numero de espiras da bobina;
L —indutancia [Henry, Hj;
« A-—area do nucleo [mZ];
M — permeabilidade do nucleo [Wb/A-m];
* r—raio do toroide [m].



Projeto de indutores com niicleo de ar

Indutor planar:

. D

Se DZ.ZO

5

L=8510".D.-N3

De acordo com:
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http://members-aol-com/marctt2/induct2 -pdf
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2 kl — 2,34
Indutor planar: n- davg

0 1 _I_ k2 . p k2 — 2, 75
din
. d / + d ; dout B din
d — _ou in p —
2 e 2 dout + din

http://smirc-stanford-edu/papers/JSSC990CT-mohan -pdf

Simple Accurate Expressions for Planar Spiral Inductances
‘Sunderarajan S. Moban, Maria del Mar Hershenson. Stephen P. Boyd, and Thomss H. Lee

De acordo com:
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Nucleos usados na implementacao de indutores de HF:

http://www  magmattec-com - br > B

http://www mag-inc com



Projeto de indutores de alta freqiigncia com nicleo

Nucleos usados na implementacao de indutores de HF:

Permeabilidade Relativa, pg Tipo de Material
>> 1 Ferromagnéticos
=1 Paramagnéticos
<1 Diamagnéticos

Tipo de Material Permeabilidade Relativa, pp

Ferro Comercial 9.000
Ferro Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000
Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x107
Permendur 5.000
Ferrite 2.000
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Caracteristicas do nucleo:

B [Gauss] I,
5000 5000
o 23| °C
4000 4000 a
/[ /
yd 80 °C /
3000 3000 ——
/ pann
I ’
2000 / /f 2000
1000 1000
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 40 a0 120 160 200
H[Og] [°C]

Tipico B x H i x Temperatura



Projeto de indutores com nicleo de ferrite
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Montagem do nucleo (com entreferro):

£ °'

s
/B

Nucleos Carretel

Va




Projeto de indutores com niicleo de ferrite

1) Dados de entrada:

L =100 uH
F =20kHz
1, =104

I o =0 A
AL =1A
k=0,7
J=450A/cm’
B=0,35T

1 =4rx-107 Wb/ Alm

Indutancia do indutor;

Frequi€ncia de operacao;
20,

Corrente de pico;

Corrente eficaz;

Ondulacao de corrente;

Fator de enrolamento;

Densidade de corrente;

Densidade de fluxo maximo;

Permeabilidade no vacuo.
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Projeto de indutores com niicleo de ferrite
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2) Escolha do nucleo:

AB:BAILO :O,3SL:O,O3ST
I, 10
ot Lo i Trag 10* _100-10°-10-6-10" _ 0.544cm’
k-B-J 0,7-0,35-450
Niicleo | A (cm?®) | Ay (cm?) | I (cm) | I (cm) | ve(em®) | AcA, (cm?)
E-20 | 0,312 0,26 428 | 3,8 1,34 0,08
E-30/7 | 0,60 0,80 6,7 56 | 4,00 0,48
E-30/14| 1,20 0,85 6,7 6,7 | 8,00 1,02
E-42/15| 1,81 1,57 9,7 8,7 | 17,10 2,84
E-42/20 | 2,40 1,57 9.7 | 10,5 | 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 12 | 11,6 | 42,50 8,85




Projeto de indutores com niicleo de ferrite
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3) Calculo do numero de espiras:

L-1,,-10* 100-10°-10-10"
B-A 0,35-1,20

= 24 espiras

4) Calculo do entreferro:

N’ oA 107 2447107 -1,20-107
L 100-107°

o

=0,087cm

lg



Projeto de indutores com nicleo de ferrite
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Perdas no ntcleo: ! \ !

Correntes parasitas:
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- Induzidas no nucleo, devido ao mesmo ser, normalmente,

de material ferromagnético.

Perdas por histerese:

- Trabalho realizado
pelo campo (H) para obter o
fluxo (B);

- Expressa a dificuldade
que o campo (H) tera para
orientar
os dominios de um material
ferromagnético.

000
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* Valores medidos para a curva de

magnetizagao inicial em fungio dos valores
maximos de corrente ¢ tensdo no aparelho
de Epstein. Matenial: E-170 Acesita

Figura 1: Curva representativa da histerese medida a 1Hz



Projeto de indutores com nicleo de ferrite
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5) Perdas no nucleo:

K, =4-107
K,=4-107"

P

nucleo

=AB* (K, F+K, - F)

P

nucleo

=0,035"*-(4-107-20000+4-107'" - 20000 )-8

P

nucleo

=2.46mW



Projeto de indutores com niicleo de ferrite

INSTITUTO FEDERAL

Perdas no condutor:

Efeito de proximidade:
 Relaciona um aumento na resisténcia em funcido dos campos

magnéticos produzidos pelos demais condutores colocados nas
adjacéncias.

Efeito pelicular (efeito skin):

» Restringe a seccao do condutor para frequéncias elevadas.

 Em altas frequéncias, a tensdo oposta induzida se concentra no
centro do condutor, resultando em uma corrente maior proxima a

superficie do condutor e uma rapida reducio proxima do centro.
The Skin Effect

N

curment oomlty
low |

Profundidade de penetraggao ——> A=




Projeto de indutores com niicleo de ferrite

INSTITUTO FEDERAL

6) Profundidade de penetracao:

75 15

A= —
JE /20000

Dfio, =2-A=2-0,053=0,106cm

max

=0,053cm

Nao podera ser utilizado condutor com diametro maior que 0,106 cm.
Portanto, podem ser utilizados condutores mais finos que o fio 18 AWG.
Escolheu-se o condutor 22 AWG.

A, =0,003255cm’ S,, =0,004013cm’

cu

P,, =0,000530€2/ cm



Projeto de indutores com niicleo de ferrite
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7) Escolha da se¢ao dos condutores:

1 6
S =1 = =0,013¢cm®  Maior que a area do fio 22 AWG.

J 450

Ny __ S __0013

= =5 fios
T4 0,003255 4

8) Calculo da resisténcia do fio:

0,000530
5

R, =N-L2.11=24.
fios

-6,7=0,017€



Projeto de indutores com niicleo de ferrite

9) Perdas no cobre:

P 1,2 =0,017-6*=0,614W

cobre

:Rﬁ

o

10) Perdas totais:

=P 4P

totais nucleo cobre

=2,46m+0,614=0,616W

11) Elevacao de temperatura:

-0,37

Rt=23-(Aedw) " =23-(1,02) """ =22,832°C/W

AT =Rt-P

total

=22,832-0,616=14,066"°
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Projeto de indutores com niicleo de ferrite

TTTTTTTTTTTTTTTT

12) Calculo do fator de ocupacgao:

N-N, -8 5.
Awneces — - = — 243 O, 004013 — 09 688 sz
0,7 0,7

K = Wue 068800
P Aw 0,85




