G

/SC

2.7- Variagdo do Fluxo
Magnético (o)

E quantificado pelo nimero de linhas de campo

ue atravessam a area de uma superficie .
uanto mais linhas, maior o Fluxo Magnético.

¢ =B-A-send
B - vetor densidade de campo magnético [T]

A - drea de incidéncia das linhas [m?]
6 - angulo de incidéncia das linhas de campo com a superficie [ ou rad]

0 - Fluxe Magnético [Wb] ///// P:

yuusa
i

Figura 6.1 - Linhas de Campo Magnético atingindo uma superficie produzem fluxo magnético
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CEFET/SC Formas para se variar o fluxo magnético:

—

[

Figura 6.3 — Fluxo Maximo : Linhas de
BEREG Campo Magnético incidindo
perpendicularmente a superficie.

y B
4 = ~ Figura 6.4 — Fluxo Nulo : Linhas de
i Campo Magnetico incidindo
A paralelamente a superficie.
y
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G Figura 6.5 -

variagao de fluxo

magnetico  pela

= ; ~__ reducao da area

: i ' ' - (Fonte: Giancaoli,
G ' 3ed.

Jeﬁ" R I . )

*'— x *11 < ,;f < T e — **‘*"’“ﬂ Fluxo na
3 " “ " bobina

E G e o diminuindo
adentro '

B
SRR X X adentro fk % > : _
ff"f ¢ N ¢ x % ol x x x> Figura 6.6 -
< X X x ~]| < me X% X % Al x X x variagao do fluxo
N/ dirntindo = % % Al X 2 magnetico numa
AR X X X Gl | il bobina  girando
: = ' - fll X X 5 Fonte: Giancaoli,
Jc x x x R x % » ed.)

J‘l’l

o

Fluxo Maximo Fluxo Nulo
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= .|2.8- Indugdo Eletromagnética

Em 1819 Oersted descobriu que uma corrente elétrica produz campo

magnetico .

A partir dessa descoberta, o inglés Michael Faraday e o americano
Joseph Henry dedicaram-se a obter o efeito inverso , ou seja, obter

corrente elétrica a partir do campo

Prof

magnetico.

. Dr. Emerson S. Serafim

A\

Figura 7.1 —
Circulto para
0
Experimento
de Faraday
(Fonte:
Chiquetto,
1996).



Figura 7.2 — Experimento de Faraday; a) ao fechara chave; b) ao abrir a
chave (Fonte: Chiquetto, 1996).
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€= A inducdo eletromagnética é regida por duas
arrsc |eis: Lel de Faraday e Lelde Lenz.

\
= _ N A
LEI DE FARADAY S~ V&t

Em todo condutor enquanto sujeito a uma variagao de
fluxo magnético é estabelecida uma forga eletromotri
(tensao) induzida.

http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/faraday  2/index.html

/index.html

http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/lenziaw
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Corrente Induzida

Espira Condutora f"\\ Fluxo
qllriflfl-'lll-i‘?llllllllr Indu*or‘var‘i&”ﬂl
>
qll EEEEEEEEEE Illl.lll..h CMSCEHTE

-1-- EEEEESEENEEN (EEEEEEEEEE

>

*lltlll.-llll. ]llllllllll

Fluxo Induzido Oposto criado «ssskhessses F —

>
pela corrente induzida v

Figura 7.4 - Fluxo indutor varidvel crescente induz uma corrente gue produz um fluxe induzide opostoe.

Corrente Induzida

Espira Condutora Fluxo
p /~\ . 3
...... A~ E—— IndutorVariavel
..... ' A— == Decrescente
..... [N (S ) ——
>
----- lll.lllllh 1----------‘..

Fluxo Induzido criado pela =====ssdsessssppf mmsssnmns

corrente induzida \‘\___/y >

Figura 7.5 - Fluxe indutor varidvel decrescente induz uma corrente de produz um fluxe induzide de mesmo
sentido.
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1 | N|S s | N[N|s N 5 N
A~ v g - T . A
N Corrente Mula P = Corrente |
i/f‘—' (1=0) —‘(.ﬁ t:orrente | ’f/?‘ *
— [ ] .-
a) ima parado ndo induz corrente b) im& se aproximando c) imé se afastando

Figura 7.6 - Indugdo Eletromagnética

bobina 1: bobina 2:

a nula I nula

AANNA  AAANAT

l“‘ Akl bobina 1: bobina 2: bobina 1: bobina 2:
$ crescente I=0 b decrescente I=0

s
1 AAANN ANANA ANANA ANANA
UCC

|

R:
s s
+ +
—p l <4
Vee -E\/\;(,— I, induzida Vee m_ I, induzida

I; crescente I, decrescente

Rz

VvV VYV VivV l."w’b‘.‘ VvV

Figura 7.7 - Experimente de Faraday (Fonte: Tipler, P.A. Fisica volume 2. Ed. Guanabara Dois. 2 ed. Rio de Janeiro,
1984).




2.8.1- Tensdo Induzida em
Condutores que Cortam um
Campo Magn ético

18

m B
X : X
t m
X N X
]
X ‘a X

Figura 7.12 - Determinagdo do sentide da corrente induzida com o uso da Regra de Fleming - Agde &eradora.



C= Como calcular a  tensao
= iInduzida?
CEFET/SC .

e=-B-{-v-send

ende:
€ - Forga Eletromotriz induzida média hum condutor que corta um campo magnético [V]:

B - Densidade de Fluxo Magnético [T

{ - comprimento ative do condutor no campo magnético [m]:
v - velocidade media do condutor [m/s];

6 - angulo do deslocamente com as linhas de campo.

Dessa forma podemos concluir que a corrente pode ser induzida em um condutor através de trés

maneiras:
a) O condutor é movido através de um campo magnético estaciondrio. Este principio se aplica nes

geradores de corrente continua, por exemplo.

b) O condutor estd estaciondrio e o campe magnético se movimenta. Este principio se aplica nos
geradores de corrente alternada, por exemplo.

¢) O conduter e o eletroimd que gera o campo magnético estdo estaciondrios e a corrente alternande
do estadoe ligado para desligado causa a pulsagdo do campe magnético. Este principic se aplica nas
bobinas das velas de igni¢do nos motores dos automéveis e também nos transformadores.

.-'_-\-_

o
= [ ]

: 4 H H H H +

Corrente Corrente Induzida Corrente
Induzida Nula Maxima Induzida

(a) (k) O]

http://www.walter-fendt.de/phl4e/generator_e.htm




G Sentido da corrente

CEFET/SC

Diregéio do

maovimento —

do condutar (r—:
v

S

* % Os ftrds vetores estdo
defasados entre si em
90" mecinicos.

(a (b)

Figura 7.13 - Mudar a diregdo do movimento ou a polaridade do campo muda o sentide da corrente induzida.

EXEMPLOS: ~ Eixo Rotacionado
\_»Mecanicamente

. .:|| - I'i.-' i_lrE_L' e

--': e —E

..-.i- b Anéis de contato
[ deslizantes
- - g

Y/ VS
!
. Escovas de contato

Figura 7.15 - &erador Simplificade com campo magnético no estator e bobina indutora (armadura) no rotor.

4
3
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Corrente @ Bobina Indutora do Estator
Produtora e
do Campo B N

Aneis de
contato ———"

deslizantes &
@ Bobina Indutora do Estator

Eletroimi (irante

Figura 7.16 - Gerador Simplificado com campo eletromagnético girante no rotor e bobina indutora no estator.

Lops af wire
(in which current
i induced) Clufpug
s current
Cinduced)

Lot Sonth
cumenl  pole

Slip

rings b
Conl
(produces B)

Botor

Stalor ussembly

Figura 7.17 - Estrutura de um gerador comercial com campo girante no rotor e bobinas indutoras no estator.
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Aplicacoes — Guitarra elétrica

Pickup
coll  Magnet
|

L]
NI
-

Magnetzed
poruon of
SLTINE

To amplifier

Cancar string
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Aplicacoes — Geracao de CA

""1.,\_\\-‘\
. Loop
Slip rings S N / >
1 ."Jj 3
AU \1 8

=
E}:l‘.eruu]f

rotator Brushes

- External
" Clrcut €

Applets em java —»
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Aplicacoes — Gerador CC

Brush . N 4

ﬁ'\ Commutator

|

Armature \\ : \ \/ \/ / .'

Applets em java —»




CZ 2.9- Indutores

CEFET/SC

E uma bobina composta por um fio condutor isolado
(geralmente fio de cobre esmaltado) enrolado sobre
um nudcleo de ar ou de material ferromagnético (por
exemplo, ferro doce ou ferrite).

Assim, a Induténcia de um Induter pode ser dada pela expressdo:

_|.L-N2-}'l

L
£

Onde:

L - Induténcia da bobina indutera, [Henry, H];

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

¢ - comprimento longitudinal da bobina, [metres, m];

1 - permeabilidade magnética do meio ne nicleo da bobina [Henry por metro, H/m]:

N - ndmero de espiras

/ N turns
! A

¢ (LOCCCCOCCCLLCCLRLLLLLLL (2

Magnetic or nonmagnetic core % é

Solenoid (_fn‘.ir !T > f})
4

ar terro jerrile

|

“ Figura 2.1 - Aparéncia e Simbologias dos Indutores (Fonte: Markus, 2001).
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(A)

[/

74

/777

o W b

Figura 2.2 - indutor: (a) duas espiras (b) quatro espiras.

Figura 9.4 - indutor: (a) longo, bobinas espagadas; (b) curte, bobinas proximas.

(b) espiras préximas

Figura 2.3 - indutor: (a) didmetro D, (b) didmetro 20D.

(a) nucleo de ar (b) nucleo de ferro doce

Figura 9.5 - tipo de niucleo: (a) ar:(b) ferro doce.
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Exemplo 12.1: Determine a indutéancia da bobina de nucleo de ar da figura abaixo:

_L" [ = 100 mm >| Air () %

u =1 d =4 mm_f_

u=p -y =1y =u 100 turns

A_fr.dz_fr-(4-'10_3)2 LzNz-ﬂ-A
4 4 /

- 100%-47-107-12,57-10°°
- 0,1

A=12,57-10"m* L SLE /T




Gz 2.9.1- Especifica gdes de
indutores

Tabela 9.1
Valeres Mdltiples Padreonizades de Indutores (em pH)

10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 6.8 g2

A tolerancia dos indutores em geral varia entre 1% e +20%.

A Resisténcia Ohmica ¢é a resisténcia imposta pelo condutor do enrolamento do
indutor.

A capacidade de corrente maxima que pode atravessar o indutor € funcao da
bitola e das caracteristicas do condutor utilizado.

Tipos de Indutores tals como axiais, radiais, toroidais , encapsulados e
blindados . Geralmente os nucleos sao de ferrite e em alguns casos de ferro .

Aplicagdes: os indutores tém muitas aplicacoes entre elas circuitos de audio,
radiofrequéncia (RF), circuitos de acionamento e controle, sensores, etc.




. —

Indutor nucleo de ferro

(B)

(d)

utor nucleo de ar Figura ©.11 - tipos comuns de indutores (fonte: Boylestad)

In

Figura 9.9 - Indutores: ((a) nucleo de ferro; (b) nicleo de ar

() S ) (©)

Figura .10 - tipos de indutores: (a) moldados axiais (b) toroidais encapsulades, (c) nicleos de ar (fonte:
Boylestad)

(b}
i}
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p

D

Type: Qpen Core Coil

Typical Yalies: 3 mH 10 40 mH
Applications: Used in low-pass
filter cincuits. Found in speaker
CTOSSOVET NElwWorks.,

Trpe: Toeoad Conl

Typical Vilues: | mH 10 30mH
Applications: Used ax a choke i AC
perwer limes circumis 1o filter transien
el rexluce EMI interlference, This
coil is found in many electronic
nppliasces,

Type: Hush Choke Caoil

Typical Viadues: 3 =H 1w | mH
Appiicatdons: Used in AC supply
lines thar deliver high currents.

Type: Deluy Ling Cioal

Typical Values: 10 =H 1050 =H
Applications: Used in color
beleyisions o correct for iming
differences between the color

Plastic tute
3" j
()
/ !
Coil Inncr
insulatar Core

signal amd blasck and white sigral,  Fiber

Type: Common Mode Choke Coil
Typical Values: (L6 mH to 50 mH
Applicattons: Used i AC line Hilters,
swilching power supplies, battery
charges and other electronic eguipment.

pe: RF Chokes
Typical Vialwes: 10 2H to 50 »H
Appfications: Used in radio,
ielevision, and communicatson
circmits Foumd in A, FM. and
LTHF circuis,

Type: Moiled Caoils

Typicad Valnes: 0.] =H o 100 =H
Applications: Used in a wide vaniety
of circuit such as cecillators. filters,
pass-band filters, and others.

Nype: Surface Mounted Inductors
Typical Vilwes: 0,01 = 1o 100 =H
Applications: Found in many
elecrronic circuits that reguire

M NEALEE COMPOaenis on
multilavered PCH.

Type: Adjustable RF Coil
Typicad Vialaes: | =Hwo 100 H
Applications: Yariable induecior
wsisd in oscil lators and varios RF
circuits sweh as OB transoeivers,
televisions, and radios.







G 292-  Associagdo  de
indutores

n
Eé-r"l.lE‘.'. LEQ = ZLI
i=1

Onde: /

Leq - Indutdncia equivalente da associagdo, [Henry, HI:

L; - i-ésima indutdncia, [Henry, H];
n - numere de indutancias da associagdo.

A Indutancia equivalente de uma associagdo em paralelo de n indutores ¢ obtida pele inverso da ‘
somatéria dos inversos das i-ésimas indutancias da associagdo:

1 n (40
T

Paralelo: =
Leq  S\L




CZ [2.9.3- Teste de indutores:

CEFET/SC

As principais falhas nos indutores sao:
e Curtos-circuitos ocorridos entre os enrolamentos das bobinas.
VERIFICAR: Se soubermos a resisténcia série da bobina e esta for
muito diferente da medida, estd em curto. Ou com o multimetro, se
houver continuidade entre a bobina e o nucleo.

e Circuitos abertos devido a fatores como excessos de correntes
sobre-aquecimentos e tempo de uso.

VERIFICAR com ohmimetro ou teste de continuidade: se a
resisténcia for muito alta ou nao houver continuidade , o circuito
esta aberto.

A indutancia pode ser medida com uma ponte LCR (mede Indutancia,
Capacitancia e Resisténcia).




€. 2.9.4- Projeto simplificado
de indutores

Bobinas longas:

2 3
:‘LL'N_'A . | N L- ¢

- = |
f Vu-A

N = nimero de espiras da bobina indutora

L - Indutancia da bobina indutora, [Henry, HI;

A - area das espiras da bobina (area do nicleo), [metro quadrado, m°]:

{ - comprimento longitudinal da bebina, [metro, m];

u = permeabilidade magnética do meio no nicleo da bobina [Henry por metro, H/m];




G Bobina de camada unica com nucleo de ar:
CEFET/SC

;‘L-(9-a+10-.f)

N =
\ 395-a’

N - numero de espiras da bobina indutora;
L - indutancia desejada para o indutor, [Micro Henry, uH]:
{ - comprimento logitudinal da bobina [metro, m}];
a - raio do nucleo (raio das espiras), [metro, m]

Single-Layer Air Coil Calculator

Enter L, D and d {all three are required) to calculate | and M.

Inductance (L) nH v
| : | Coil Diameter (DY inches ¥
_T_ Wire Diameter (Turn Step; (d): inches
|
_.4i|._ Coil Length {I); inches

Mumber of Turns (M):

http://www.pronine.ca/coilcal.htm




G Bobina de diversas camadas com nucleo de ar:

CEFET/SC

N IL-(6ry +9¢+10(r; —ry))
=

\ 31,6 -r°

N - ndmero de espiras da bobina indutora;
L - indutancia desejada para o induter, [Micro Henry, uH1:
{ - 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].

Multilayer Air Core Inductor Calculator

Enter L, d, | and ¥ire Gauge (all four are required) to calculate multilayer inductor data

Inductance (L)

Coll Inner Diameter (d):

CollLorgh http://www.pronine.ca/multind.htm
Wire Gauge AWG

MNumber of Turns (M)

Turns per Layer: 9.42

Murnber of Layers:

Cail Oiter Niametar My (1828 | Tom vl
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Nucleos toroidais:

2-m-r-L
V un-A

N - nimero de espiras da bobina indutora;

L - indutdncia desejada para o induter, [Henry, H];

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

u - permeabilidade magnetica do material do nicleo, [Henry por metre, H/m]:

A - drea da segdo transversal do nicleo toroide (drea das espiras da bobina), [metro quadrado, m®]
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Projeto de um indutor

A

Tarefa:
» Indutancia: L = 100 a 500 pH, definida como:
Final da matricula Exemplo:
L=100pu+ -50 - Matricula: 081203104-5
30000 T
31045 EEIEE

) i L=100u+— -50=1517T uHqH

* Nducleo de ar; SECELD

« Diametro: livre, conforme o carretel ou molde;

« Comprimento: livre;

» Numero de camadas: livre;

» Corrente: 1 =1A;

« Area do condutor: conforme tabela no site, para corrente

especificada;

* [ndividual;

« Relatorio deve conter no minimo:

- Capa, sumario, introducao, desenvolvimento (projeto),
ensaios, foto, conclusao, referéncias bibliograficas, etc.




