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PEE.315 - LABORATORIO DE ELETRICIDADE I

INDUTORES E INDUTANCIA

LQO/DC/88
VHN/DC/95
DC/RTF/LHSR/9
8

Obijetivos:
» Medidas e calculos da indutincia propria de varios tipos de indutores.

* Determinagao dos pardmetros de modelos de indutores, usando técnicas de instru-
mentagdo automatizada.

1 - Introducéao

Introduz-se a indutancia prdpria nos circuitos por meio dos indutores. Os indutores sdo

construidos por bobinas de fio condutor enrolado sobre um ntcleo.

Este nucleo pode ser apenas um suporte mecanico, ou forma ndo magnética. Para 'reduzir
perdas, estes suportes sdo basicamente cilindros ocos, de modo que se diz que o indutor tem nucleo de
ar. Eventualmente, se o fio for suficientemente solido a forma pode ser dispensada.

Para aumentar o fluxo de indugdo magnético causado pdér uma dada foca magneto-motriz
e concatenado com a bobina, aumentando sua indutincia. usam-se também nucleos

ferromagnéticos. Em frequéncias baixas ( até o limite superior das frequéncias de audio, ou cerca

de 50 kHz ) este nticleo pode ser construido com chapas laminadas de ferro silicio ou outro
material magneticamente "macio", de alta permeabilidade e baixas perdas.

Para frequéncias mais altas as perdas desses materiais metalicos seriam proibitivas e
usam-se entdo nucleos de ferrite tipo Ferroxcube. Estes ferrites sdo materiais ceramicos, feitos
com misturas de o6xidos de ferro, zinco, niquel ¢ manganés, cuidadosamente controlados e
tratados. O material acabado € estruturalmente estavel, com boa resisténcia mecénica e alta
resistividade elétrica. A permeabilidade e as perdas podem ser controladas variando-se as

propor¢des dos 6xidos e o respectivo tratamento.

Resumindo, temos entdo dois grandes tipos de indutores:



(1)

1
a) indutores com nucleo de ar ( ndo magnético ), usados em frequéncias altas ( radio-

frequéncias ) ou em equipamento especial, em que se deseja evitar ndo-linearidades ou efeitos de

temperatura associados com os nticleos magnéticos;

b) indutores com nucleo ferromagnético, adequados quando se quer indutancia elevada, em

frequéncias ndo muito altas. Para frequéncias de audio ou menores usam-se normalmente nicleos
laminados de ferro-silicio ou analogos; para frequéncias acima dessa faixa recorre-se a nucleos
sinterizados de ferrite.

Os indutores perfeitos, seriam dispositivos capazes de armazenar energia exclusivamente

sob forma magnética, sem nenhuma perda ou dissipa¢do de energia. Nos indutores reais, parte da

energia fornecida ¢ dissipada, por transformag¢do em calor, seja por efeito da resisténcia dos fios
condutores ou das varias perdas no material do ntcleo. Além disso, parte da energia pode ser
armazenada sob forma eletrostatica, nas capacitancias associadas com a bobina. Assim sendo, o

modelo de um indutor real incluirda uma ou mais resisténcias de perdas, que ddo conta da energia

dissipada, e uma capacitancia parasita, que leva em conta o armazenamento da energia sob forma

eletrostatica. Em geral mede-se a qualidade do indutor real por algum indice de mérito, associado com

as energias armazenada e dissipada.

Neste trabalho consideraremos indutores com nucleos de ar e de ferrite.
A indutancia mutua ocorre quando varios enrolamentos ou bobinas de fio condutor tém um

fluxo de indugdo magnética em comum. Um dispositivo com indutancia miitua entre varias bobinas ¢
designada por transformador. Em técnica de medidas de alta frequéncia um dispositivo com
indutancia mutua variavel € chamado variometro.

Os transformadores podem também ter nicleo de ar ou ferromagnético, sendo este Gltimo de

ferro-silicio ou de ferrite.

2 —Calculo da indutiancia propria de bobinas com nucleo nio magnéticos

2.1 - Métodos classicos
Seja i/ o fluxo de indu¢do magnética concatenado com uma bobina. Se este fluxo varia,

aparece nos terminais da bobina uma tensao induzida:



dy

vit) =

dt

Este fluxo concatenado ¢ uma fun¢do da corrente que atravessa a bobina, de sua geometria ¢

do meio em que ela esta imersa. Admitindo meio e geometria fixos,

dy  dy di

(2) dt a1 dt

Se o fluxo ¥ for proporcional a corrente ( meio linear ) a derivada parcial de ( 2 ) reduz-se a

uma constante L , que ¢ a induténcia propria da bobina. A (1) fornece entdo

di
= L —
(3) ' dt

O calculo da indutancia propria de uma bobina ¢ um problema de Eletro magnetismo.

Indicamos a seguir alguns resultados uteis, referentes a bobinas em meio homogéneo e ndo magnético:

a) Indutancia de uma bobina de camada tnica, enrolamento concentrado, sobre forma cilindrica

( formula de Nagaoka ). figura 1. em meio homogéneo:
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Figural - Bobina de camada unica com forma cilindrica 3
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(5)
Nestas expressoes (4 ) e (5 ), que valem para rc <<r , L. ¢ dado em henrys, N é o nimero
(10r <f < 20r) (henrys)
de espiras, as dimensdes ddo medidas em metros e (J, ¢ a permeabilidade magnética do meio
homogéneo. Se este meio for o ar ( ou, praticamente, um material ndo ferromagnético ),
(6) u = iy = 4. 107 F/m.
O fator k de (4 ) ¢ um fator de forma , dado em fung¢ao de //( 2r ) ou 2+/[ na Tabela abaixo.
TABELA 1
Fatores de forma para bobinas cilindricas de uma s6 camada
| ferrite r
MEDIO
Bobinas curtas Bobinas longas
1/2r K 2v/l K
0 0 0 1.000
0,10 0,2033 0,10 0.9588
0.20 0,3198 0,20 0,9201
0.30 0,4053 0,30 0.8838
0.40 0,4719 0,40 0.8499
0.50 0,5255 0,50 0,8181
0,60 0,5697 0,60 0,7885
0.70 0,6067 0,70 0,7609
0,80 0,6381 0,80 0,7351
0,90 0,6651 0,90 0.7100
1,00 0,6884 1,00 0.6884

NOTA; Para obter maxima indutancia com um dado comprimento de fio deve-se tomar //(2r) =
0.41

¢) Bobina de varias camadas com enrolamento concentrado ( figura 3 \ meio homogéneo:
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Figura 3 - Bobina concentrada com multiplas camadas

8) . = 1—1“4—1\;—})1 ( henrys )
onde
) P =4x.|/n 8ry _ % + :I—{ \a J [ fn g—l + 3.583]
a 2 241( 2r, a
e F obtém-se da tabela abaixo:
TABELA DE F
b/a a/b
0,25 0,50 0,75 1,0 0,75 0,50 0,25
0 1 1 1 1 1 1 1 1
-rl\_, 0,25 1 0,9021 |0,8246 |0,7603 |0,7056 |0,6442 [0,5487 |0,3789
0,50 1 0,8656 |0,7632 (0,6816 |0,6148 (0,5430 |0,4385 (0,2754
0,75 1 0,8347 |0,7146 |0,6234 |0,5512 |0,4769 [0,3740 |0,2250
1,00 1 0,8130 |0,6805 (0,5839 |0,5102 (0,4358 |0,3360 (0,1976

A geometria mais favoravel ( maxima indutancia com um dado comprimento de fio )

r T e =
obtém-se paraa=be =m 4

-~
3

( bobina de Brooks ).




2.2 — Métodos
Computacionais

2.2.1 — Introducio

O programa Calculo de Indutincias. editado com o software LabVIEW [9]
retine algumas formulas para o calculo da indutancia de indutores cilindricos com nucleo de material

nao magnético.

Basicamente estas indutancias se calculam por

(4rep.) L = wrN. = K
!

onde u ¢ a permeabilidade magnética do nucleo, N é o nimero de espiras e R, (. s@o, repectivamente, o
raio médio e a largura da bobina. O fator de forma K. adimensional, designado também por fator de
Nagaoka, depende apenas da geometria da bobina. Seu calculo exato depende de integrais eliticas
completas, que devem ser calculadas numericamente ou aproximadas por fungdes mais simples.

No programa Calculo de Indutincias foram utilizadas varias formulas com
aproximacdes. Neste programa todas as dimensdes estdo em cm, as indutancias foram calculadas em

microhenrys e foi admitido ntcleo de ar. Nessas condigdes,

(10) u = 42107 ( uH/cm )

2.2.2 - Descricio do programa Calculo de Indutiancias

Este programa apresenta opgOes de calculo para as seguintes geometrias de bobinas

cilindricas com nucleo de ar:

a) bobinas com uma s6 camada e enrolamento concentrado ( se¢do circular e segdo

quadrada);

b) bobinas com uma s6 camada e enrolamento espagado;

c¢) bobinas de varias camadas, com enrolamento concentrado.

2.2.2.1 - Bobinas de uma s6 camada e enrolamento concentrado

Escolhida esta opgdo, e se¢do circular o programa solicita os seguintes dados ( ver

figura 4 ):

- namero de espiras N



- raio médio R da bobina, em centimetros

- largura / da bobina, em centimetros

. 2- —
|
== R ITIE
R
/ - I

Figura 4

A indutancia da bobina € entdo calculada pelas seguintes formulas:

a) Formula (5)

FuRIN [ 2RV
L = 25 14 ] ] (uH)
i
(1 | )
Esta formula ¢ adequada ( possivelmente com erro menor que 1 % ) para
bobinas em que a relagéo i7R satisfaz a
10 < — < 20
(12) R
isto ¢, para bobinas medianamente longas.
b) Férmula de Wheeler:
Wheeler [ 6] apresentou, entre outras, a seguinte formula:
(13)

L = uN'R r’n(l + —T—E] + : 3 (uH)
23+ 16F R+ 044(F R)

O erro de aproximacdo desta formula é, segundo o autor, inferior a 0,1%.

¢) Formula de Welsby:




Welsby [7] sugere a aplicagdo a (4 ) de um fator de forma do tipo

(14)
1

[ + 09(R ¢) - 0.02(R #)

O autor ndo fornece estimativas da precisdo desta formula.

d) Formula de Miller:

Em 1987 H. C. Miller [8] apresentou um algoritmo para o calculo das indutancias
de uma bobina circular de uma s6 camada, em que as integrais eliticas envolvidas sdo calculadas por
um processo iterativo.

O algoritmo correspondente a este método foi introduzido como quarta

alternativa no programa Calculo de Induténcias.

A precisdo do calculo depende somente dos erros numéricos do computador, de
modo que este resultado deve ser considerado melhor que os anteriores, se 0 processo iterativo
convergir. Caso contrario, o algoritmo sera interrompido ap6s 100 iteracdes, enviando a mensagem

"ITERACAO NAO CONVERGIU".

Para se¢do quadrada- o programa solicita os seguintes dados (ver figura 5):

- nimero de espiras N ;

- lado da se¢@0 2q. em centimetros;

- largura / da bobina, em centimetros.
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A indutancia da bobina é entdo calculada pela formula [6]:

(15)

¢ . 'l
. = Z 4/ " ‘
1 uN*Q(4/7) #n(1+72QfP) + 3.64 + 24 Q + 051 Q)

O erro de aproximacao desta formula é, segundo o autor, inferior a 0.1%.
O calculo neste caso ¢ feito somente pelo procedimento proposto poér Welsby [7], que consiste

em multiplicar a férmula ( 4 ), com o fator de forma (14), por um fator de corregao de espagamento

/(A +B)

Kew = 1 - —
onde A = »‘.'n[ 1.73. %]
(17) |
_ . .
B = l'l.336[1 w22y —3)
_ N N,
(18)

Também neste caso o autor ndo da indicagdes sobre erros de aproximagdes; sugere apenas que
os resultados serdo tanto mais confiaveis quanto mais o fator de correcdo Kesp for proximo de 1. Por

1sso o programa imprime, na saida, os valores da impedancia calculada e do fator de espacamento.



2.2.2.3 — Bobinas de varias camadas, com enrolamento concentrado

Os dados de entrada sdo ( figura 7 ):

numero N de espiras
- raio externo RE, em centimetros

- raio interno RI, em centimetros

largura I da bobina, também em centimetros

Figura 7
e
¥ 'y ‘ I
RE
{ |RL
- -
(19) K =[1+09(R/IZ) + 032(T/R) + 0.84( T/£ )]’
onde

| R = (RE +RI)/2

(20) | T = RE - RI

Nao ha indicagdes sobre a precisdo desta formula.

3 — Calculo da indutincia prépria de bobinas com bastio de ferrite



21)

(22)

Consideremos agora uma bobina de camada tnica, enrolada sobre um bastao cilindrico de
ferrite. como indicado na figura 8.

Tipicamente bobinas deste tipo sdo usadas em radio-frequéncias ( bobinas de antena, bobinas
osciladoras ou de frequéncia intermedidria ); menos frequentemente, usam-se em filtros de radio-
frequéncia. circuitos divisores de frequéncia em sistemas de som, etc. Devido a grande relutancia da
parte no ar do circuito magnético, a indutancia apresenta boa estabilidade em relagdo a temperatura ou

envelhecimento.

O calculo se processa pelas seguintes etapas:

1° - Calcula-se a indutancia da bobina com o mesmo numero N de espiras, suposta-mente com

o enrolamento distribuido sobre todo o bastao de ferrite mas com nicleo de ar;

usamos para isso a formula (4 ), com u. = uo:

47N K07 i
3

Lii =

onde K ¢ o fator de forma.

{w N espiras

i G - . OO000 bastdo
/

~

elelole e P ~ = - -000000

Figura 8 - Bobina cilindrica com bastao de ferrite

2° - Admite-se que a presenga da ferrite multiplica esta indutancia por um fator /~ , de modo

que

de

ferrite



Le = He - I—-d
O fator ** obtém-se das curvas a ou b da figura 9, conhecidas a permeabilidade inicial da

ferrite “or  (dada pelo fabricante ) e a relagdo {1/ d.

3“ - Introduz-se um fator de corregdo F para o comprimento do enrolamento. Este

fator de correcdo se obtém da curva ¢ da figura 9 em fungio de '« '/ . O valor da indutincia sera
entdo:
I,. = F . ‘Llc . I—"l
(23) NOTA: Pelas aproximagdes envolvidas no calculo tedérico ndo se espera que este procedimento
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Figura 9 - Determinacdo da permeabilidade efetiva (a e b ) e fator de corre¢do de comprimento

do enrolamento (¢ ) ( Ref. [1] e [3])

4 — Calculo da indutancia de bobinas em potes de ferrite

Nas bobinas de potes de ferrite o circuito magnético envolve inteiramente o enrolamento,

como indicado esquematicamente na figura 10.
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Figura 10 - Bobina com pote de ferrite

Bobinas deste tipo sdo extensamente usadas para a constru¢do de filtros em telefonia, bem
como em varios circuitos eletronicos usados em comunicagdes € instrumentagao.

Os potes de ferrite sdo construidos em dimensdes normalizadas, designadas pelo produto
didmetro externo (d ext) x altura ( h ) em millimetros.

Os fabricantes podem fornecer os potes com ou sem entre ferro. No primeiro caso, a



(24)

(25)

(26)

indutancia pode ser ajustada, numa faixa estreita, por meio de um pequeno tarugo de ferrite, rosqueado
no orificio central do pote.

O enrolamento ¢ disposto sobre um carretel plastico, colocado dentro do ponte. Para se obter
um bom Q ( indice de mérito ) convém fazer com que o enrolamento ocupe praticamente todo o
carretel.

Os potes sdo construidos com varios tipos de ferrite, caracterizados por diferentes
permeabilidades magnéticas, coeficientes de temperatura e perdas. A escolha do material deve ser feita
a vista destes fatores e do comportamento das perdas em fungdo da frequéncia de operagdo ( consulte
um manual de fabricante, para maiores detalhes ). Nesta experiéncia
vamos apenas mostrar como determinar o enrolamento para obter uma dada indutancia, uma vez

escolhido o pote de ferrite.

Fixada entdo uma indutancia L, o nimero de espiras da bobina ¢ dado por

N = - ( espiras )

onde L é a indutancia em H e AL ¢ o fator de indutincia nH/(espiras)’. Usa-se também a formula

N = a,L ( espiras )

onde L ¢ dado em mH. Os fatores AL e/ou a das formulas ( 24) e (25 ) sdo fornecidos pelo fabricante
[3]. a é definido como o numero de espiras necessario para se obter | mH de indutancia.

Determinado assim o valor de N, devemos agora escolher o fio do enrolamento, de modo a
preencher toda a area da janela do nucleo ( a x b na figura 10 ). Para isso calculamos

d =

[ a. b
VN
onde d é o didmetro do fio ( incluida a isolagdo - ver Tabela de Fios no Apéndice I ). Normalmente da-

se uma tolerancia de pelo menos 10 %, para levar em conta a ndo uniformidade do enrolamento.

Na figura 11 ,a,b,c,d reproduzimos parte das informagoes do fabricante referentes aos potes de

ferrite 30 x 19.



No caso do enrolamento ndo preencher totalmente o carretel, AL ou a devem ser corrigidos por
fatores fornecidos pelo fabricante.

5 - Perdas e capacitincias parasitas nos indutores

Os indutores reais ndo sdo perfeitos, pois parte da energia que lhes ¢ fornecida ¢ dissipada
(transformada em calor ) ou armazenada sob forma eletrostatica.

As perdas no indutor ocorrem nos fios do enrolamento ou no material do nucleo. As perdas no
fio decorrem do efeito Joule ( RI?) nos fios.

A resisténcia a ser considerada aqui ¢ maior que a resisténcia 6hmica do fio medida em CC (
ou em frequéncias muito baixas, ver Tabela de Fios no Apéndice I ) por causa do efeito pelicular. De
fato, demonstra-se em Eletromagnetismo que a medida que sobe a frequéncia, a corrente tende a
concentrar-se cada vez mais nas bordas do fio. ocasionando assim um aumento da resisténcia efetiva.
Para reduzir este efeito pode-se fazer o enrolamento com fio "litz". que ndo ¢ sendo um cabo composto
com fios extremamente finos.

As perdas no nucleo da bobina decorrem de varios efeitos: perdas Foucault ( ou por correntes
induzidas ), perdas histeréticas e perdas diclétricas. As duas primeiras sdo especialmente importante
em nucleos ferromagnéticos.

Para representar todas estas perdas, costuma-se incluir no modelo do indutor uma resisténcia
de perdas. A resisténcia de perdas pode ser considerada em série ou em paralelo com a indutancia.
levando aos dois modelos indicados na figura 12. Ambas as resisténcias sdo fun¢do da frequéncia,
sendo que para o modelo série, o valor da resisténcia varia lentamente com a frequéncia, na faixa de
utilizacdo da bobina. Para o modelo paralelo, a variagdo com a frequéncia ¢ mais significante.

Para comparar o desempenho das bobinas com perdas costuma-se definir um indice de mérito

Q. Este indice depende da frequéncia #) e do modelo; as definigdes empregadas sao:

@ L

(27) Q = 2 ~(modelo série)

(28) Q = P ( modelo paralelo )

Algumas vezes usa-se também o fator de dissipagdo D = 1/Q.




