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Introducao

Todos os condutores ou circuitos elétricos apresentam
uma oposigdo a qualquer variagdo na corrente elétrica que os atravessa, por
causa do fendmeno da auto-inducdo. Esta propriedade que é apresentada
pelos condutores ou circuitos recebe o nome de indutancia.

Nesta ligho vocé ir4 estudar a indutancia e o efeito
que ela provoca sobre a corrente elétrica, que é o de retardar qualquer
alteracdo na corrente.

Como as bobinas apresentam uma indutdncia muito
maior que os condutores retos, esta licAdo apresenta em detalhes os varios
tipos de bobinas, as varias formas de se combinar bobinas, e como se procede
para calcular a indutdncia em cada tipo de bobina ou indutor.

Para os circuitos de corrente alternada, a oposicdo a
passagem da corrente depende ndo s6 da indutdncia, mas também da
frequéncia da corrente. No capitulo referente a "Reatancia Indutiva" vocé
aprendera como se determina esta oposicdo para diversos valores de
indutancia e correntes em variadas frequéncias.

Finalmente, para os circuitos que apresentam resistores
e indutores, vocé aprenderd como se determina a oposicao total a passagem
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de uma corrente elétrica, ou seja, a impedancia de um circuito.

Indutancia e Indutores
— Reatancia Indutiva

1- Inducéo

Conforme vocé ja estudou nas li-
cbes anteriores, toda vez que uma corrente
elétrica atravessa um condutor, um campo
magnético é produzido ao redor desse
condutor.

A representagdo do campo
magnético é feita graficamente através de li-
nhas orientadas que recebem o nome de Unhas
de forca.  figura ! apresenta um circuito fe-
chado, onde as linhas de forga estdo indicando
a existéncia de um campo magnético ao redor

do condutor.

A intensidade do campo
magnético é diretamente proporcional a
corrente que atravessa o condutor.

Dizer que a intensidade do campo
magnético é diretamente proporcional a cor-
rente que atravessa o condutor, significa que
quanto maior a corrente, maior a intensidade
do campo magnético.

A intensidade de um campo
magnético é representada pelo nimero de li-
nhas de forca que envolvem o condutor.
Quanto mais intenso o campo, maior o nime-
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ro de linhas de forca. E por essa razdo que
costuma-se dizer que 0s campos magnéticos
fortes sdo constituidos de muitas Unhas de
forca, enquanto que os campos magnéticos
fracos sdo constituidos por poucas Unhas de
forca.

Teoricamente, o campo magnéti-
co se estende do condutor até o infinito. Na
pratica, porém, isso ndo acontece, pois 0 cam-
po magnético se enfraquece a medida que se
afasta do condutor. Entdo, a partir de um de-
terminado ponto, a intensidade do campo ¢
tdo pequena que ndo apresentara efeitos que
possam ser observados ou medidos.

Existem diversas maneiras de se
fazer com que um campo magnético seja for-
te. A primeira delas consiste em aumentara
corrente que passa pelo condutor. Entretanto,
essa ndo é a melhor maneira. Pode-se obter
um resultado melhor, fazendo com que a cor-
rente "passe de novo"™ peio mesmo ponto.
Isso faz com que este ponto apresente um
campo mais forte. Veja a figura 2.

(cc -

2A

Fig. 2 — Para aumentar a intensidade do campo magnético,
deve-se aumentar a corrente ou fazé-la passar
mais vezes pelo mesmo ponto.

Se enrolarmos o condutor
de modo a formarmos "N" espiras, a cor-
rente passara "N" vezes e, consequente-
mente, o campo ficard "N" vezes mais
forte.

Um outro modo de se aumentar
a intensidade do campo magnético, consiste
em enrolar as espiras do condutor sobre um
material ferromagnético. Estes materiais con-
seguem concentrar as tinhas de forgca magnéti-
ca, aumentando-lhes, assim, ainda mais o
efeito.

Toda vez que houver alteracéo
no numero de Unhas de forga magnética conti-
das no interior de uma espira, esta alteracéo

causara (induzira)
(f.e.m.) na espira.

A f.e.m. causada pela alteracédo
no namero de linhas de forca, pode ser estabe-
lecida de trés maneiras: a) indugédo eletro-
magnética; b) inducdo mdtua; c) auto-
inducéo.

uma forca-eietromotriz

1.1 - INDUCAO ELETROMAGNETICA

Indugéo eletromagnética é o
nome que se da ao fenébmeno da produ-
¢do de uma f.e.m. num condutor, quan-
do houver um movimento relativo entre
esse condutor e um campo magnético.

O gerador de corrente alternada
(alternador) é o exemplo mais comum da in-
ducdo eletromagnética. As espiras presas ao
rotor sdo giradas dentro de um campo magné-
tico. E desse modo que se gera a corrente al-
ternada. A figura 3 apresenta o esquema de
um gerador.

Fig. 3— Esquema de um alternador

1.2 — INDUCAO MUTUA

A alteracdo no nimero de linhas
de forca pode ser provocada sem movimento
do campo ou do condutor.

Quando dois circuitos séo
percorridos por correntes variaveis, um
circuito causa no outro uma f.e.m.. Este
fenbmeno recebe o0 nome de inducgdo
matua.

O transformador constitui o e-
xemplo tipico da indu¢do mutua. Vamos ana-
lisar como se d& a indugdo mutua em um



transformador, quando ele é percorrido por
uma corrente continua e quando é percorrido
por uma corrente alternada.

Basicamente, o transformador é
constituido de dois enrolamentos, conforme
estd ilustrado na figura 4.

Fig. 4 — Circuito com transformador.

Vamos inicialmente analisar co-
mo se da a indugdo mutua, quando a fonte
fornece corrente continua.

Um dos enrolamentos, chamado
de primario (P), é ligado a uma bateria (E) ou
outra fonte de forca-eletromotriz. Quando a
chave (Ch) for fechada, a corrente comecara a
fluir através do primario, estabelecendo um
campo magnético. Este é um campo que varia
desde o zero até o seu valor médximo, no mes-
mo tempo que a corrente leva para ir do zero
até seu valor maximo.

Estando dentro desse campo
magnético produzido pelo primario, o enrola-
mento secundario (S) tem induzido em suas
espiras uma f.e.m. que faz circular uma cor-
rente através da resisténcia (R). Esta corrente
flue no sentido indicado pela seta com um
traco cheio, somente enquanto a corrente no
primario estiver variando. Quando a corrente
no primario atingir o seu valor méximo, ela
ndo mais ir4 variar, pois a f.e.m. aplicada é
constante. Desse modo, ndo havendo variagao
na intensidade da corrente, deixa de existir
variacdo no campo magnético e, consequente-
mente, também deixa de existir a f.e.m. indu-
zida no secundario. Assim, ndo passa mais cor-
rente através da resisténcia (R).

A f.e.m. induzida no secundario
tornar4 a aparecer quando a chave (Ch) for
aberta. Nessa nova situagédo (chave aberta), a
corrente do priméario cai imediatamente para
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zero. Esta alteracdo na corrente provoca uma
variagdo no campo magnético que envolve 0s
dois enrolamentos do transformador. Esta va-
riacdo no campo faz aparecer, por alguns mo-
mentos, uma f.e.m. no secundario. Entdo,
uma corrente passara através da resisténcia
(R). S6 que esta corrente apresentara um sen-
tido contrario daquela que passou pela resis-
téncia quando a chave foi fechada. Na figura
4, o sentido desta corrente esta indicado por
uma linha interrompida.

Desse modo, a f.e.m. induzida no
secundario sé aparece nos breves momentos
em que a chave ¢é fechada ou aberta.

Por outro lado, quando a corren-
te que passa pelo primario for uma corrente
alternada, a f.e.m. induzida no secundério e-
xistirh o tempo todo. Desse modo, enquanto
estiver passando corrente no primario, uma
corrente alternada também estara passando a-
través da resisténcia (R).

Isso acontece porque, em se tra-
tando de uma corrente alternada, a intensida-
de da corrente varia o tempo todo e, conse-
glentemente, o campo magnético também va-
ria o tempo todo, provocando a f.e.m. induzi-
da no secundario.

1.3-AUTO-INDUCAO

Quando a corrente que passa por
uma bobina for alterada, o campo magnético
produzido por esta corrente também sofre
uma variagdo. Esta alteracdo no numero de
linhas de forca provoca o aparecimento de
uma f.e.m. induzida, que por causa das suas
caracteristicas recebe o nome de forga-con-
tra-eletromotriz (f.c.e.m.).

A f.c.e.m. é causada pela va-
riacdo no campo magnético do préprio
condutor. Este fenbmeno recebe o nome
de auto-inducéo.

A forga-contra-eletromotriz apre-
senta uma oposicdo a qualquer variacdo na
corrente. Os efeitos da auto-inducdo séo os
seguintes:

a) opde-se a passagem da corrente quando o
circuito for fechado;

b) tende a prolongar a corrente quando o cir-
cuito for aberto;

c) tende a manter o mesmo valor da corrente,
quando esta for forcada a variar (para mais ou
para menos).

Direitos reservados
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Mas, a corrente sempre sofrera a
mudancga que lhe estd sendo imposta. S6 que
esta mudanca ndo é instantanea: é contraria-
da, durante algum tempo, pela f.e.m. auto-in-
duzida (f.c.e.m.).

2 - Definicao
da indutancia

Todos os condutores ou cir-
cuitos elétricos se opéem a qualquer va-
riacdo em sua corrente, por causa do fe-
némeno da auto-inducdo. Esta proprie-
dade apresentada pelos condutores e cir-
cuitos recebe 0 nome de indutancia.

A oposicdo apresentada pelos
condutores e circuitos é tanto maior, quanto
mais rapida for a alteracdo provocada. Porém,
a corrente sempre sofrera a mudanga que lhe
estd sendo imposta.

Desse modo, o efeito da indutan-
cia é o de retardar qualquer alteracdo na cor-
rente. Num circuito praticamente sem indu-
tancia, a alteracdo de sua corrente ¢ imediata,
enquanto que num circuito com grande indu-
tancia a mudanca se realizara algum tempo
depois.

Todo circuito apresenta indutan-
cia, num grau maior ou menor. A indutancia
pode estar distribuida ao longo do circuito ou
concentrada em componentes (bobina, indu-
tor ou transformador). Por exemplo: num pe-
daco reto de um condutor, a indutancia esta
distribuida ao longo do seu comprimento, en-
quanto que uma bobina ou indutor apresenta
a indutancia de forma concentrada.

O circuito completo, onde a
indutdncia aparece numa ou noutra for-
ma, chama-se circuito indutivo.

3 - Fatores que influem
na indutancia

O valor da indutancia apresenta-
da por um circuito depende de muitos fatores.

Mas, os principais fatores sao:
comprimento e disposi¢cdo dos condutores. Os
condutores retos apresentam indutédncias mui-
to pequenas. As bobinas, ao contrario, tém
indutdncias muito elevadas.

O valor da indutadncia de
uma bobina é determinado pelos seguin-
tes fatores: tamanho e formato da bobi-
na, namero de espiras e o material de
que é feito o ndcleo.

O espagcamento entre as espiras
da bobina também influi no valor da indutan-
cia, principalmente em frequéncias elevadas.

4 - Céalculo da indutancia

Algumas das leis da inducéo ele-
tromagnética foram descobertas pelo fisico
Joseph Henry. Entdo, em sua homenagem, foi
dado o nome de henry (H) a unidade de medi-
da da indutancia.

Antigamente o henry era defini-
do da seguinte forma: uma bobina de ! espira
tem uma induténcia de ! H, quando a corren-
te de | A (ampere) que a percorre produz no
circuito magnético 100 milhdes de linhas de
forga.

Modernamente, a definicdo ofi-
cial é a seguinte:

A induténcia de um circuito
é¢ de 1 H quando é induzida uma f.e.m.
de ! v por uma corrente que varia a ra-
zao de | A por segundo.

A férmula que permite calcular a
indutancia de uma bobina ¢ a seguinte:

1,26 N2m A

107 ¢
(8.1)

= indutancia em henry (H)

= numero de espiras

permeabilidade do material do nucleo
(1&-se "mi")

comprimento da bobina em mm

area da espira em mm2,

T =z r

>OO
1



No caso de bobinas com nucleo
de ferro, o valor exato da permeabilidade do
material magnético é dificil de determinar,
pois depende dos tratamentos aplicados ao
material. Por isso, na pratica, € melhor medir
a indutancia com um medidor apropriado. En-
tretanto, a formula é atil para determinar a
ordem de grandeza da indutancia da bobina.
Férmulas praticas para casos particulares se-
rdo dadas a seguir.

Muitas vezes o henry é muito
grande para indicar o valor encontrado para a

indutancia. Usa-se, entdo, os seus submdul-
tiplos: 1 H
! milihenry (1 mH) = —3- = 0,001 H =
10J
=1x10~3 H.

1 H
! microhenry (1 pH) = y— = 0,000 001 H=

=1x 1076 H.

5 - Fatores de conversao
da indutancia

As seguintes formulas sdo empre-
gadas para a conversdo do valor de uma in-
dutancia:
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Exemplo !
Converter mili-

henrys; b) microhenrys.

8 H para: a)

Solucéo
a) Aplicando-se a formula 8.2, tem-se:
1 000 x 8 = 8 000 mH

b) Aplicando-se a formula 8.3, tem-se:
1 000 000 x 8 = 8 000 000 mH

Exemplo 2
Converter 57 mH em: a) henrys;
b) microhenrys.

Solucéo
a) Aplicando-se a formula 8.4, tem-se:
0,001 x 57 = 0,057 H

b) Aplicando-se a férmula 8.5, tem-se:
1 000 x 57 = 57 000 mH

Exemplo 3
Converter 270 mH em: a) henrys;
b) milihenrys.

Solucéo
a) Aplicando-se a formula 8.7, tem-se:
0,000 001 x 270 = 0,000 27 H

b) Aplicando-se a férmula 8.6, tem-se:
0,001 x 270 = 0,27 mH

6 - Indutépcia de bobinas
com nucleo de ferro

A indutancia de bobinas com as
espiras uniformemente distribuidas pode ser
calculada com boa precisdo. Entretanto, a in-
duténcia de bobinas com nucleo de ferro é
dificil de calcular, pois a permeabilidade do
caminho magnético varia muito conforme 0
tipo dos materiais combinados com 0 ferro.

Para se determinar a indutancia
de uma bobina com nucleo de ferro, é neces-
sario levar em consideragdo a permeabilidade
do material. Observe na férmula 8.1 que a
permeabilidade (m) é um dos fatores que en-
tram no calculo da indutancia (L).

Para as bobinas com nucleo de
ar, existem férmulas préaticas que permitem
calcular 0 valor da indutancia. Estas féormulas
foram determinadas através da observacéo de

n:.
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inimeras experiéncias, e os resultados obtidos
através dessas formulas sdo bem préximos dos
valores reais, desde que sejam obedecidas as
condicdes de aplicabilidade.

As férmulas para se determinar a
indutancia de bobinas com nucleo de ar séo
apresentadas nos capitulos seguintes.

7 - Bobinas de uma
camada, com

nucleo de ar

As bobinas de uma camada, com
nucleo de ar, sdo construidas com as espiras
enroladas lado a lado, sobre um tubo de ma-
terial ndo magnético. Este tubo pode ser de
ceramica, poliestireno, baquelite ou outro ma-
terial ndo magnético.

Quando as espiras sdo colocadas
muito préximas uma da outra, é necessario
isola-las para evitar "curtos". Normalmente, a
isolacdo dos condutores que compdem as espi-

ras é feita pintando-os com esmalte.

Cortesia da International Textbook Co.

Fig. 5 — Bobina de uma camada, com nucleo de ar.

O calculo da indutancia para este
tipo de bobina ¢ feito através da seguinte for-
mula:

a2 N2

25,4 (9a + 10b)
(8.8)
= indutancia, em mH.
raio da bobina, em mm.
= comprimento da bobina, em mm.
= numero de espiras da bobina.

Z o ® -

As medigBes do comprimento e
do raio da bobina devem ser feitas de acordo
com a indicacdo apresentada na figura 6, onde
temos uma vista em corte da bobina.

Fig. 6 — Vista em corte de uma bobina com as espiras
enroladas helicoidalmente, numa s6 camada.

Se o comprimento da bobina for
maior que o triplo do tamanho do raio (b >
> 3a),0s resultados obtidos para a indutancia
através da formula 8.8 apresentam uma preci-
s80 muito boa (erro menor que 1%). Mas,
mesmo que "b" apresente o mesmo valor que
"a", a precisao sera razoavel.

Exemplo

Uma bobina apresenta 60 espiras
de fio esmaltado n° 22, com duas capas de
algodéo, enroladas sobre um tubo isolante de
76,2 mm de didmetro. O comprimento da bo-
bina é de exatamente 152,4 mm. Determinar
a indutancia da bobina.

Solucédo

De acordo com a indicacdo da fi-
gura 6, o raio "a" é medido do centro do
condutor que forma a espira, até o centro do
tubo isolante. Isto é, ao raio do tubo deve ser
acrescentado metade do didmetro do condu-
tor e mais as espessuras do esmalte e das 2
camadas de algoddo que recobrem o fio. En-
tretanto, considerando-se as medidas neste ca-
so, em que o fio apresenta um didmetro me-
nor que ! mm (fio n° 22), e o tubo apresenta
um didmetro de 76,2 mm, pode-se desprezar
as dimensbes do fio e das camadas isolantes.
O resultado nado sera influenciado, pratica-
mente, por esta aproximacao.



Desse modo, o raio "a" serd me-
tade do didametro do tubo:

a= 38,1 mm

Observe que o comprimento "b"
¢ maior que o triplo do raio "a": 152,4 > 3 x
x 38,1. Isso significa que a precisao seré boa.

Aplicando-se a férmula 8.8, de-
terminaremos o valor da indutancia.
a2 N2
25,4 (9a + 10b)
(38,1)2 x (60)2
25,4 (9 x 38,1 + 10 x 152,4)

38,1 x 38,1 x 60 x 60
25,4 (342,9+ 1524y

5225 796
47 419,26

> L= 1102

8 - Bobinas espiraladas,
com nucleo de ar

A indutancia de uma bobina espi-
ralada com nucleo de ar, como a mostrada na
figura 7, pode ser calculada através da formula
seguinte:

a2 N2
25,4 (8a + 11c)
(8.9)

L = indutancia, em mH.

N = namero de espiras.

a = raio médio da bobina, em mm.

¢ = espessura do enrolamento em mm.

Fig. 7 — Bobina espiralada com nucleo de ar.
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O raio médio "a" da bobina é de-
terminado levando-se em consideracéo a espes-
sura do enrolamento e o didametro do tubo
isolante. Veja a figura 8.

Fig. 8 — Vista em corte de uma bobina espiralada.

Como vocé pode verificar pela fi-
gura 8, o raio médio "a" é calculado da se-

guinte forma: a= y + y |

Exemplo

Uma bobina espiralada contém
60 espiras de fio esmaltado n° 22, com 2 ca-
pas de algod&o, enroladas sobre um tubo com
50,8 mm. A espessura do enrolamento mede
50,8 mm. Qual o valor da indutancia dessa
bobina?

Solucéo

Primeiramente vamos determinar
o valor do raio médio "a”, a partir do valor da
espessura das espiras e do didmetro do tubo.

a= 50,8 mm.

Em seguida, aplicando-se a for-
mula 8.9, determinaremos o valor da indutan-
cia da bobina.

Direitos reservados



16/16

a2 N2
25,4 (8a + 11c?

(50,8)2 x (60)2
254 (8 x 50,8 + 11 x 50,8)

50,8 x 50,8 x 60 X 60
L= L = 378,9 pH
25,4 (406,4 + 558,8)

0 - Bobinas de muitas
camadas, com
nucleo de ar

A indutdncia de uma bobina de
muitas camadas, com nucleo de ar, como a
mostrada na figura 9, pode ser calculada atra-
vés da seguinte formula:

0,8 a2 N2

25,4 (6a + 9b + 10c)
(8.10)

= indutancia da bobina, em pH.

= numero de espiras.

= raio médio da bobina, em mm.

= comprimento da bobina, em mm.
= espessura do enrolamento, em mm.

Oo—mZ,—
|
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Fig. 9 — Bobina de muitas camadas, com nucleo de ar.

Os valores do raio médio da bo-
bina, comprimento da bobina e espessura do
enrolamento, sdo determinados de acordo com
a indicagéo na figura 10.

Direitos reservados

Fig. 10 — Vista em corte de uma bobina multi-camadas, com
ndcleo de ar.

A férmula 8.10 permite obter
bons resultados (erro menor que 1%), quando
os valores de "6a", "9b" e "10c" forem pro6-
ximos.

Exemplo

Uma bobina multi-camadas é en-
rolada sobre um tubo isolante com diametro
de 50,8 mm. O fio usado é o fio de cobre
esmaltado n° 22, com 2 camadas de algod&o.
O enrolamento é feito em 30 camadas de 30
espiras cada. O comprimento e a espessura das
bobinas é de 25,4 mm. Calcular a indutancia
da bobina.

Solucéo

Inicialmente é preciso calcular o
raio médio "a" da bobina. De acordo com a
indicagdo da figura 10, "a" é calculado da se-
guinte maneira:

a=254+ 12,7>» a= 38,1 mm.



Como a bobina apresenta 30 ca-
madas com 30 espiras cada camada, 0 nimero
"N'" de espiras sera:

N = 30 camadas x 30 espiras => N = 900 espiras

O valor da indutancia é calculado
através da formula 8.10:

L 0,8 a2 N2
25,4 (6a + 9b + 10c)

0,8 x (38,1)2 x (900)2
~ 254 (6x 38,1 + 9x 254+ 10 x 25,4)

0,8 x 38,1 x 38,1 x 900 x 900
25,4 (228,6 + 228,6 + 254,0)

L = 52 071 ptH

Como o resultado obtido apre-
sentou um namero muito grande (maior que
1 000), deve-se fazer a conversdo para mili-
henry, de acordo com a férmula 8.6 e fazer a
aproximacao:
L=0,001 x52071 mH L=521 mH

Este resultado apresenta uma
precisdo muito boa, pois os valores de "6a",
"Ob" e "10c" apresentam a mesma ordem de

grandeza:

6a = 6x381 = 2286
9b = 9x254 = 228,6
10c = 10 x 25,4= 254,0

10 - Reatancia indutiva

A oposigdo a passagem de
uma corrente alternada provocada pela
indutancia de uma bobina, chama-se rea-
tancia indutiva da bobina.

A reatancia indutiva é expressa
em ohms (i2). Além de limitar a corrente al-
ternada no circuito, a reatancia indutiva faz
com que a corrente se atrase em relacdo a
tenséo.

O calculo da reatancia indutiva
de uma bobina é feito através da seguinte
formula:

XL=2mfL
(8.11)
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XL = reatancia indutiva, em ohms.
ir = 3,14 (letra grega, lé-se "pi™),
f = frequéncia da corrente, em hertz.
L = indutancia da bobina, em henrys.

Vocé ja aprendeu pelas licdes an-
teriores, que a corrente alternada tem o seu
valor alterado a todo instante. A variacdo da
direcdo e da intensidade de uma corrente al-
ternada pode ser representada por uma curva
senoidal. Veja a figura 11, onde estdo repre-
sentadas as ondas de duas corrente alternadas
(I, el2).

Fig. 11 — Correntes alternadas com frequéncias diferentes.

Observe na figura 11, que para a
corrente |, estdo representados dois ciclos
completos, enquanto que para a corrente 12
estd representado apenas um ciclo completo.
Entdo, para um mesmo intervalo de tempo, a
corrente realizou dois ciclos, enquanto que
a corrente 12 realizou apenas um ciclo com-
pleto. Numa situacdo deste tipo, dizemos que
as correntes I, e 12 apresentam frequéncias
diferentes.

Frequéncia de uma corrente
alternada é o numero de ciclos realizados
pela onda, em cada segundo. Um ciclo
por segundo corresponde a | hertz, que é
a unidade de medida da frequéncia.

Desse modo, se o tempo gasto
pela corrente 12 para realizar o seu ciclo com-
pleto for de | segundo, a sua frequéncia é de
| hertz. Logo, a freqiéncia da corrente I, é
de 2 hertz, pois realiza dois ciclos completos
no mesmo intervalo de tempo.
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A maioria das correntes alternadas
gue alimentam as residéncias, apresentam uma
frequéncia de 60 hertz (60 ciclos por se-
gundo).

Examinando a formula 8.11, ve-
rificamos que a frequéncia da corrente alter-
nada e a reatdncia indutiva da bobina s&o
grandezas diretamente proporcionais. Isto é,
quando a frequéncia aumenta, a reaténcia in-
dutiva também aumenta; quando a frequiéncia
diminui, a reatancia indutiva também diminui.

Como a freqiéncia de uma
corrente alternada e a reaténcia indutiva
de uma bobina sdo grandezas diretamen-
te proporcionais, as bobinas séo frequen-
temente usadas para impedir a entrada
da corrente alternada num circuito, en-
quanto que deixam a passagem livre para
a corrente continua.

Através da férmula 8.11 pode-
mos concluir,também, que a reatancia induti-
va e a induténcia da bobina sdo grandezas di-
retamente proporcionais. Entdo, para uma de-
terminada frequéncia, a reaténcia indutiva de
uma bobina com grande valor de indutancia é
maior do que a reatancia indutiva de outra
bobina com valor menor de indutancia.

Os exemplos a seguir servirdo pa-
ra mostrar como varia a reaténcia indutiva, em
funcdo da frequéncia e da indutancia.

Exemplo 1

Determinar as reatancias induti-
vas de uma bobina de 1 henry, nas seguintes
frequiéncias:

a) 60 Hz; b) 120 Hz; c) 400 Hz; d) ! kHz.

Solucéo

Para determinarmos o valor da
reatancia indutiva, iremos aplicar, em todos 0s
casos, a féormula 8.11: XL = 2 jt f L.

a) XL =2x3,14 x60 x !
XL = 376,8£2 = 377 £2

b) XL = 2x 3,14 x 120 x !
XL = 753,6 £2 = 754 £2

c) XL = 2x3,14x400x !
XL =2512Q = 2,51 x 103 £2 ou 2,51 kE2

d) XL =2x 3,14 x 1 000 x !
XL = 6 280£2 = 6,28 x 103 £2 ou 6,28 k£2

Exemplo 2

Determinar as reaténcias induti-
vas das seguintes bobinas, na frequéncia de
500 Hz:

a) 2507H; b) 50 mH; c) 0,75 H; d) 3,5 H.

Solucéo

Para determinarmos o valor da
reatancia indutiva, iremos aplicar, em todos os
casos, a formula 8.11: XL = 2 ir f L.

a) XL
XL

2 x 3,14 x 500 x 0,000 25
0,785 £2 = 785 mf2

b) XL = 2 x 3,14 x 500 x 0,05
XL = 157 £2

c) XL = 2 x 3,14 x 500 x 0,75
XL = 2 355£2 = 2,36 x 103 £2 = 2,36 kE2

d) XL = 2 x 3,14 x 500 x 3,5
XL = 10 990 £2 = 1,10x10* £2 = 11,0 k2

Quando a reatancia indutiva e a
freqiéncia forem conhecidas, pode-se calcular
a induténcia, rearrumando a formula 8.11 da
seguinte maneira:

Para uma determinada frequéncia,
existe uma proporcionalidade direta entre a
reaténcia indutiva e a indutancia de uma bo-
bina. Por outro lado, a induténcia é inversa-
mente proporcional a freqiéncia. Entéo, a in-
dutancia que uma bobina deve ter para produ-
zir um dado valor de reatancia indutiva, é
maior em freqiiéncias baixas do que em fre-
guéncias altas. Veja o exemplo seguinte.

Exemplo 3

' Determinar a indutancia que uma
bobina deve ter, para apresentar uma reatan-
cia indutiva.de 1 kf£2, nas seguintes frequén-
cias: a) 60 Hz; b) 120 Hz; c) 400 Hz; d) 1 kHz.


indutiva.de

Solucéo

Para determinarmos o valor da
indutancia que a bobina deve apresentar, ire-
mos aplicar, em todos os casos, a féormula
8.12:

L=0,398 H ou 398 mH

1 000
d L=
2x3,14x 1 000

L= 0,159 H ou 159 mH

Da mesma forma como foi feito
para a indutancia, a féormula 8.11 pode ser
rearranjada para se calculara freqiéncia, onde
um dado valor de indutancia produz um de-
terminado valor de reatancia indutiva. A for-
mula que permite calcular a freqiéncia é a
seguinte:

8.13

E Obvio que as relagbes entre a
freqUiéncia e a reatancia indutiva ou a indutan-
cia, continuam exatamente as mesmas, Ou se-
ja, a freqiiéncia é diretamente proporcional a
reatdncia indutiva, e inversamente proporcio-
nal a indutdncia. Assim, um determinado va-
lor de reaténcia indutiva pode ser produzido
por uma bobina de baixa indutancia traba-
lhando em alta freqiéncia, ou, este mesmo
valor pode ser conseguido através de uma bo-
bina de alta indutancia trabalhando em baixa
frequéncia. Veja o exemplo seguinte.

Exemplo 4

Determinar as frequéncias em
qgue uma reatancia indutiva de 2 ki2 sera pro-
duzida pelas seguintes bobinas:
a) 300 mH; b) 75mH;c) 450 mH; d) 7 H.
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Solucéo

Para determinarmos o valor da
frequéncia que as correntes devem apresentar,
iremos aplicar, em todos os casos, a formula
8.13:

*1

f 2t L

2 000

a)f= 2x 3,14 x 0,000 3

f=1061 571 Hz ou 1,06 MHz.

2 000
2 x 3,14 x 0,075

f= 4246 Hz ou 4,25 kHz

2 000
2 x 3,14 x 0,45

f=707,7 Hz = 708 Hz

2 000
d f= 2x3,14x7
f= 455 Hz

11 - RelagOes de fase nos
circuitos indutivos

Neste capitulo nés vamos anali-
sar as relagBes de fase entre a tenséo aplicada
(f.e.m.), a forca-contra-eletromotriz (f.c.e.m.
— a tenséo induzida pelo campo magnético) e
a corrente alternada resultante, num circuito
indutivo.

Inicialmente vamos considerar
um circuito indutivo que apresenta somente
reaténcia indutiva e nenhuma resisténcia.

Num circuito puramente induti-
Vo (sem resisténcias), a corrente se encontra
atrasada de 9CT em relacdo a tensé@o aplicada
(f.e.m.). Esta corrente alternada provoca o a-
parecimento de um campo magnético, cuja va-
riagdo acompanha a variacdo da corrente. As
mudancas que ocorrem nesse campo magnéti-
co produzem, por auto-inducdo, uma forca-

Direitos reservados
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contra-eletromotriz (f.c.e.m.). A f.c.e.m. pro-
duzida, num circuito puramente indutivo,
apresenta-se 9(T atrasada em relagcdo a corren-
te ou ao fluxo magnético, e 180° atrasada em

relacdo a tensdo aplicada (f.e.m.). Veja a re-
presentacdo destas relagbes na figura 12.

Fig. 12 — Curvas mostrando as rela¢des de fase num
circuito indutivo.

Observe na figura 12 que a f.e.m.
e a f.c.e.m. estdo em completa oposicdo, por
causa do atraso de 180°. Consequentemente,
no caso tedrico de ndo haver resisténcia no
circuito, a corrente é limitada s6 pela reatan-
cia indutiva e estd atrasada de 90° em relacédo
a tensdo aplicada.

Num circuito puramente induti-
vo, nenhuma poténcia sera perdida, pois a po-
téncia s6 pode ser dissipada em resisténcias.
Numa bobina sem resisténcia, toda a energia é
armazenada em forma de campo magnético e
devolvida inteiramente ao circuito.

Na pratica, todos os circui-
tos apresentam uma resisténcia, por me-
nor que seja. Por isso, 0 atraso na corren-
te ndo serd exatamente de 90°. Da mes-
ma forma, a f.e.m. e a f.c.e.m. também
ndo estardo exatamente em oposi¢éo. Esta
pequena diferenca entre a fem. e a
f.c.e.m. fara com que circule corrente pe-
lo circuito.

Como toda bobina apresenta
uma resisténcia, a corrente que circula pela
bobina terd uma perda de poténcia. Esta po-
téncia perdida ou dissipada pode ser calculada
da seguinte forma:

(8.14)

o
|

poténcia dissipada.
resisténcia do fio da bobina.
corrente que circula pela bobina.

P
1

Quanto maior a resisténcia
da bobina, menor serd o atraso entre a
tensdo aplicada e a corrente. Da mesma
forma, também serd menor o atraso entre
a f.c.e.m. e a corrente.

Assim, o &ngulo de defasagem en-
tre a f.e.m. e a corrente pode variar desde 0°,
num circuito puramente resistivo, até pratica-
mente 90°, num circuito com resisténcia des-
prezivel.

Fig. 13 — Ondas da tensao e corrente em um circuito com
reatancia indutiva igual a resisténcia.

12 - Impedancia

A impedancia de um circui-
to é a soma de todas as oposi¢es a pas-
sagem da corrente alternada.

As oposicdes a passagem de uma
corrente alternada podem ser provocadas por
resisténcias, reatancias indutivas, reaténcias
capacitivas e efeito peculiar. As trés primeiras
tém influéncias distintas em praticamente to-
dos os circuitos de corrente alternada. Quanto
ao efeito peculiar, este s6 é consideravel em
circuitos que apresentem freqiéncias muito
altas e em condutores sélidos e grandes.

A relacdo entre a tensdo, corren-



te e impedancia num circuito de corrente al-
ternada, é semelhante & Lei de Ohm. Assim, as
féormulas que permitem calcular estas trés
grandezas séo as seguintes:

E
(8.15)
E=1x2Z
(8.16)
' (8.17)
Z = impedéancia, em ohms.
E = tenséo, em volts.

corrente, em ampeéres.

Observe que estas féormulas ficam
iguais as da Lei de Ohm se trocar Z (impedan-
cia) por R (resisténcia).

13 - Impedancia de
circuitos indutivos

Num circuito onde a resisténcia
R e a reatancia indutiva XL estejam em série,
a impedancia é calculada através da seguinte
formula:

Z = impedéancia, em ohms.
R resisténcia, em ohms.
XL= reatancia indutiva, em ohms.

Esta férmula que permite calcu-
lar a impedéancia de um circuito, estad baseada
na relacdo entre os lados de um tridngulo re-
tangulo.

Como vocé ja viu nos pré-requisi-
tos de Matematica, um triangulo retangulo
apresenta um angulo reto, ou seja, um angulo
de 90°. Os outros dois angulos sdo agudos
(menores que 90°). O lado oposto ao angulo
de 90° é chamado de hipotenusa, e o0 seu com-
primento é determinado da seguinte forma:
a= "V h2 + c2 Observe que esta for-
mula € igual a aquela usada para determinar a
impedéancia de um circuito.
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Fig. 14 — Triangulo retangulo.

Desse modo, a impedancia (2)
pode ser entendida como sendo a hipotenusa,
e a reatancia indutiva (XL) e a resisténcia (R)
como os respectivos catetos de um triangulo
retangulo.

Este tipo de semelhanca que se
estabelece entre os valores de Z, XL e R, e 0s
lados de um triangulo retangulo, esta baseada
no fato de que as oposic¢des a corrente alterna-
da, realizadas pela resisténcia e pela reaténcia
indutiva, estdo defasadas de 90°.

90° = defasagem entre a oposicdo de R e a de XL-

O = atraso da corrente em relagdo a f.e.m. ou atraso da f.c.e.m. em
relagé@o a corrente.

Fig. 15 — Triangulo retangulo mostrando as relagdes entre a
impedancia, resisténcia e reatancia indutiva.

Outro angulo de interesse nesse
triangulo retangulo, é o angulo agudo ¢ entre
o lado que representa a impedéancia (Z) e a
resisténcia (R). O angulo ¢ representa o atraso
da aorrente em relagdo a tensdo aplicada

TX4.
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(f.e.m.), ou o atraso entre a tensdo auto-indu-
zida (f.c.e.m.) e a corrente.

Desse modo, a impedancia de um
circuito pode ser calculada através da férmula
8.18 ou graficamente, construindo-se um
tridngulo retdngulo com os valores de XL e R
em escala, e medindo-se o comprimento da
hipotenusa (Z). Mas, deve-se tomar muito cui-
dado no tracado dos lados do triangulo, repre-
sentando a reatancia indutiva e a resisténcia.
Caso contrario, pode resultar desvios conside-
raveis no valor da impedancia.

A andlise da figura 15 permite
mostrar como varia o angulo de fase ¢ — atra-
so da corrente em relagdo a f.e.m. ou atraso
da f.c.e.m. em relagdo a corrente alternada.

Se o valor da resisténcia for mui-
to pequeno em relacdo ao valor da reaténcia
indutiva, o angulo ¢ tendera a 90°. Isto é, a
defasagem entre a corrente e a tensdo aplicada
tende para 9(T.

Por outro lado, se o valor da re-
sisténcia for muito grande em relacdo ao valor
da reatancia indutiva, o angulo ¢ tendera para
zero. Ou seja, a defasagem entre a corrente e a
f.e.m. tenderéa para CF.

Vamos agora ver como se deter-
mina a impedancia de um circuito, através dos
exemplos que se seguem.

Exemplo 1

Uma reatancia indutiva de 500 £2
estd em série com uma resisténcia de 500 £2.
Qual ¢é a impedancia do circuito?

Solucéo

Neste caso, para determinarmos
o valor da impedancia basta aplicar a formula
8.18:

Z= -\f-R2 + Xp
Z= a/— (SO0 TpOOp

Z= \/250 000 + 250 000

Z= A/ 500 000 >  Z= 707 2
Exemplo 2

Uma bobina de 20 H tem uma
resisténcia de 400 £2. Qual a sua impedancia
quando usada num circuito C.A. de 60 Hz?

Solucéo
Para determinarmos a impedan-
cia, & necessario antes determinarmos a rea-

tdncia da bobina na frequéncia de 60 Hz, em-
pregando a férmula 8.11.

XL=2nfL =» XL=2x3,14x 60x 20
XL = 7 536i2 = 7,54 x 103 £2

Em seguida deve-se aplicar a for-
mula 8.18.

z= V rn+x'

Z=\/ 4002 + 75362 '

Z= \/ (400)2 + (7,54 x 103)?

Z=\/ (0,4 x 103)2 + (7,54 x 103)2'

Z= AJ/o,16x 106 + 56,85 x 106

Z= \/ 57,01 x 106"

Z= 7,55 x 103£2 = 7,55 kf2

Exemplo 3

Um indutor de 5 H tem uma re-
sisténcia de 60 £2, e estd ligado em série com
uma resisténcia de 3 000 £2. Qual é a impe-
dancia do circuito na freqiiéncia de 120 Hz?

Solucéo

Em primeiro lugar deve-se calcu-
lar a reatancia indutiva do indutor, através da
férmula 8.11.

X1 = 2hil=> XI = 2x3,14x120x5
XL =3768f£ = 3,77 x 103

Como o indutor esta em série
com o resistor, segue-se que a resisténcia do
indutor esta em série com a resisténcia do re-
sistor. Desse modo, a resisténcia total é dada
pela soma:

R= 60+ 3000=» R = 3060£2 = 3,06x 103 £2

Finalmente, aplicando-se a for-
mula da impedancia, teremos a resposta para
0 problema.



Zz= a/r)+ xl

Z= \/ 30602 + 3 768
Z= \/ (3,06 x 103)2 + (3,77 x 103)2
Z= A/ 9,36 x 106 + 14,21 x 106

Z= A/ 23,57 x 106

Z = 4,85 x 103Q = 4,85 kQ

14 - Influéncia da
indutancia no fator

de poténcia

No capitulo anterior vocé viu
que o valor da reaténcia indutiva interfere na
defasagem entre a corrente alternada e a
f.e.m., ou defasagem da f.c.e.m. e a corrente.

Para um valor maior de XL (rea-
tancia indutiva) o angulo ¢ (defasagem) sera
maior; da mesma forma, para um valor menor
de XL, o angulo ¢ também sera menor. Veja
novamente a figura 15.

Mas, vocé também viu na licdo n°
7 que, para se determinar a poténcia de um
circuito C.A. é necesséario levar em considera-
cdo a defasagem entre a corrente alternada e a
tensdo aplicada. Para isso,a formula que permi-
te o célculo da poténcia real de um circuito
C.A. apresenta um fator, chamado fator de
poténcia, cujo valor é o cosseno do angulo de
defasagem: FP = cos <.

Desse modo, podemos dizer que
a reatancia indutiva interfere na poténcia de
um circuito através do fator de poténcia. Mas,
como o valor da reatdncia indutiva depende
da indutancia (L), podemos também afirmar
gue a induténcia interfere na poténcia do cir-
cuito através do fator de poténcia.

Quanto maior a indutancia
presente num circuito, maior o &ngulo de
fase (0), isto é, maior a defasagem e, con-
sequentemente, menor o fqtor de potén-
cia. Em outras palavras, quanto maior a
indutdncia, menor a poténcia real do
circuito.
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E por essa razdo que, em instala-
¢cBes onde existam grande nimero de motores
e transformadores, € preciso tomar cuidado
com o fator de poténcia. Pois estes equipa-
mentos apresentam grandes indutancias e,
com um grande valor para a indutancia, o fator
de poténcia podera diminuir além do tolera-
vel. Quando isso acontece, é necessario colo-
car capacitores em paralelo com a linha, com
a finalidade de corrigir o fator de poténcia.
Vocé verd como isso é feito em licdes se-
guintes.

15 - Combinacoes
de indutancias

Quando vocé estudou os circui-
tos de corrente continua, vocé aprendeu que
0s resistores podem ser ligados em série ou em
paralelo. Para os resistores ligados em série ou
em paralelo, pode-se calcular uma resisténcia
equivalente ou resisténcia total. No caso de
resistores ligados em série, a resisténcia total é
a soma de todas as resisténcias.

Em se tratando de indutores, isto
¢, componentes que apresentam indutancia,
estes também podem ser ligados em série ou
em paralelo. Da mesma forma como foi feito
para os resistores, pode-se determinar a indu-
tancia total para os indutores. Alias, a deter-
minacdo da indutancia total é feita de maneira
semelhante & resisténcia total.

Quando dois ou mais indu-
tores estdo ligados em série, a indutancia
total é igual a soma das indutancias de
cada um dos indutores.

Assim, para um conjunto de bo-
binas ligadas em série, a indutancia total pode
ser calculada através da seguinte férmula:

(8.19)
A figura 16 apresenta trés bobi-
nas (indutores) ligados em série.

Dirpitnc rpgprvadnc



16/24

Fig. 16 — Bobinas ligadas em série.

Exemplo 1

Se as bobinas da figura 16 apre-
sentarem, respectivamente, indutancias de
200 mH, 300 mH e 600 mH, a indutancia
total sera:
Lleg = *i + L2 + |3

Lq=200+ 300 + 600

e

Leq =1 100 mH ou 1,10 H

Se os indutores estiverem ligados
em paralelo, a determinacéo da indutancia to-
tal é feita de modo semelhante a resisténcia
total para resistores ligados em paralelo.

O inverso da indutancia e-
quivalente é igual a soma dos inversos de
cada indutancia, quando os indutores es-
tdo ligados em paralelo.

e
Leq L1 ) L2 ) *-3
(8.20)

A formula 8.20 pode ser trans-
formada para a formula seguinte:

(8.21)

No caso de apenas duas bobinas
Ll e L2 ligadas em paralelo, a indutancia total
pode ser determinada através da seguinte
férmula:

Li *-2

Leg = Li + K

(8.22)

Fig. 17 — Indutores ligados em paralelo.

Exemplo 2

Para as bobinas da figura 17, con-
sidere os seguintes valores de indutancia: L! =
200 mH; | 2 = 300 mH; | 3 = 600 mH. Deter-
minar a indutancia equivalente.

Solucéo
Aplicando-se a formula 8.21,
teremos: |
Leq
1 1 1
+ 11
11 [-2 1-3
1
Leq
., 1

200 300 600

1 | - 1

L.
eq 342041 Leq 6
600 600
600
Leq L. = 100 mH
| 6 eq

E importante ressaltar que estas
férmulas s6 se aplicam se as bobinas conside-
radas forem totalmente independentes, isto &,
sem indugdo mutua entre elas. Quando houver
inducdo mutua entre parte ou entre todas as
bobinas, cada caso deve ser considerado sepa-
radamente. Isto porque a indugcdo mutua tan-
to pode aumentar como diminuir a indutancia
total do circuito.

Outra observacéo é que, tal como
nos resistores, a combinacdo em série aumenta



o valor da indutancia total, enquanto a combi-
nacdo em paralelo diminui a indutancia equi-
valente. No primeiro exemplo, | 100 mH ¢
maior do que a indutancia de qualquer uma
das indutancias individuais, pois a combinacao
efetuada foi em série. No segundo exemplo,
100 mH é menor do que qualquer uma das
indutancias individuais, poisa combinagéo foi
feita em paralelo.

16 - Tipos de bobinas
ou indutores

Ha muitos tipos de bobina ou in-
dutor. Muitas bobinas apresentam nudcleo de
material magnético, enquanto que outras tém
nacleo de ar.

Antigamente, a maioria das bobi-
nas utilizadas nos receptores de radio e televi-
sdo eram com nucleo de ar, e precisavam ser
grandes para atingir os valores necessarios de
indutancia.

A necessidade de se ajustar a in-
duténcia fez com que fosse descoberto o uso
de nucleos de po de ferro. Inicialmente as par-
ticulas de pé de ferro foram reunidas e pren-
sadas junto com um aglutinante (uma espécie
de cola), que mantinha as particulas de ferro
na posicdo, mas evitava o contato entre si.
Essa isolacdo era necessaria para reduzir as
perdas pelas "correntes de Foucault™, princi-
palmente nas altas freqiéncias.

Entretanto, a utilizacdo desses
nucleos foi limitada por dois fatores: a) o au-
mento da indutdncia ndo era muito grande,
devido a pouca quantidade de particulas de
ferro em relacdo ao aglutinante (particulas de-
mais provocavam "curto" entre si); b) o uso
em altas frequéncias era prejudicado pelo ta-
manho das particulas (ndo se conseguia parti-
culas suficientemente pequenas).

Atualmente, existe uma cerémica
especial, que é baseada no Oxido de ferro e
obtida através de prensagem e aguecimento
(sinterizacdo). Alterando a sua composi¢édo ou
o0 processo de fabricac&o, essa ceramica, cha-
mada ferrite, pode ser empregada desde fre-
gléncias baixas (freqiiéncias de audio) até fre-
guéncias elevadas como a faixa de VHF.

As bobinas com nucleo de fer-
rite, usadas em radios e televisores, recebem
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diversos nomes, de acordo com a sua aplica-
cdo: bobina de antena, transformador de RF,
transformador de Fl, bobina osciladora, indu-
tores de RF, etc.

Quando se precisa de bobinas
com indutancias maiores, usa-se ndcleos com
laminas de ligas especiais, como ferro-silicio,
permalloy, etc. Estas bobinas também rece-
bem nomes de acordo com sua utilizagcéo: rea-
tor de filtro, transformador de acoplamento,
transformador de linha, transformador de po-
téncia, etc.

Com relagdo a construcao, as bo-
binas se classificam em 2 grupos: indutores e
transformadores.

Chama-se indutor quando a
bobina é constituida de um unico enrola-
mento com 2 terminais — comeco e fim.
Chama-se transformador quando é cons-
tituida por 2 ou mais enrolamentos com
inducdo mutua entre si, ou por um enro-
lamento com uma ou mais derivacées.

Fig. 18 — Simbolos esquematicos de bobinas com indutancias
fixas.
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A figura 18 apresentou os simbo-
los para os diversos tipos de bobinas com indu-
tancias fixas. Alguns autores fazem distincdo
no simbolo que representa bobinas que usam
ndcleo de ferrite das que usam nudcleo laminado
(liga de ferro ou outro material magnético).

Entdo, usa-se Unhas tracejadas para representar
os nucleos de ferrite e Unhas cheias para repre-
sentar nucleos laminados.

17- Bobinas de
indutancia variavel

Quando a indutancia de uma bo-
bina ndo puder ser ajustada para se obter di-
versos valores, ela é conhecida como bobina
de induténcia fixa.

Bobinas de indutancia varia-
vel sdo aquelas que podem ser ajustadas
para se obter diversos valores de indutan-
cia, de maneira continua ou por degraus.

Fig. 19— Numero de espiras variavel.

A bobina representada na figura
19, é uma bobina cujo nimero de espiras po-
de ser variado continuamente. A seta indica
que existe um meio de fazer contato com os
enrolamentos da bobina em qualquer ponto
intermediario, e ndo somente nas extremida-
des. Uma das extremidades deste tipo de bobi-
na é fixada permanentemente ao circuito on-

de a bobina estd sendo usada. A seta pode
indicar uma presilha que pode ser deslocada
para fazer contato com a bobina, em qualquer
ponto intermediario do enrolamento; ou um
contato deslizante que pode ser movido ao
longo da bobina, tocando uma espira de cada
vez; ou ainda um cursor que desliza ao longo
de todo o fio do enrolamento. Na pratica, a
posicdo do contato moével determina a fragcao
da bobina realmente usada no circuito.

O simbolo de uma bobina com
derivagdes, selecionaveis através de um sele-
tor,estd mostrado na figura 20. O conjunto da
bobina pode ter qualquer nimero de conta-
tos, cada um ligado a uma derivagdo do enro-
lamento. Mudando a posicdo da chave sele-
tora, muda a parcela da bobina usada no cir-
cuito. Conseglientemente, a indutancia utili-
zada no circuito pode ser escolhida.

Fig. 20 — Bobina com derivagdes.

O simbolo esquematico de uma
bobina com ndcleo ajustavel esta mostrado na
figura 21.



Fig. 22 — Bobina com nucleo de ferrite ajustavel.

A figura 22 mostra uma bobina
antiga, com nudeo de ferrite. O parafuso (1) ¢
girado para mover o nucleo de ferrite (2) para
dentro ou para fora do enrolamento (3). O
enrolamento é feito sobre um corpo ou férma
(4), com terminais de solda (5). Quando o
nudeo estiver centrado em relagdo ao enrola-
mento, tem-se a maxima indutancia; quando o
nacleo for puxado para fora, deixando apenas
uma pontinha dentro do enrolamento, a indu-
tancia é reduzida.

(b)

Fig. 23— Bobina com rosca no préprio nucleo.

Uma bobina com nucleo ajusta-
vel, com rosca no préprio nicleo, é mostrada
na figura 23. Este tipo de bobina é mais mo-
derno que a anterior. Neste caso, para se po-
der girar o ndcleo, este possui fendas em suas
extremidades, ou furo sextavado que atravessa

16/27

todo o ndcleo. Em algumas aplicagdes o nu-
cleo pode ser metalico, como aluminio ou la-
tdo. O aluminio e o latdo sdo usados em fre-
gUéncias bastante altas, como a parte superior
do VHF e a faixa de UHF, onde o nucleo de
ferrite ndo funciona muito bem. Os ndcleos
metalicos, entretanto, tém efeitos opostos aos
ndcleos de ferrite: a indutancia é minima
guando o nucleo estiver centrado em relagao
ao enrolamento, e maxima quando o nucleo
estiver praticamente fora do enrolamento.

O simbolo mostrado na figura 24
€ um simpolo geral, sem especificagcdo de co-
mo a induténcia é variada.

Fig. 24 — Simbolo de indutancia variavel.

Em certas aplicacbes a variagdo
das indutancias é conseguida pela deformacgéo
fisica das espiras, aproximando-as ou afas-
tando-as.

Juntando-se as espiras da
bobina, a indutdncia aumenta; separan-
do-se as espiras da bobina, a indutancia
diminui.

18 - Cancelamento
de indutancias

Quando duas bobinas estiverem
enroladas no mesmo ndcleo, ou acopladas
magneticamente de alguma forma, diz-se que
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elas estdo em série aditiva. Por outro lado, quando duas bo-

A figura 25 apresenta o simbolo  pinas forem ligadas conforme o simbolo es-
esquematico para duas bobinas ligadas em sé-  quematico apresentado na figura 26, elas esta-
rie aditiva. rdo em série opositiva.

Quando duas bobinas estédo
em série opositiva, 0s Seus campos
magnéticos e as acfes destes campos es-
tdo em direcbes opostas. Desse modo, se
as duas bobinas forem idénticas, a indu-
tancia combinada serd nula.

Existe um dispositivo que permi-
te variar o tipo de ligacdo entre duas bobinas.

O varibmetro é um dispo-
sitivo que permite que a ligacdo entre
duas bobinas seja do tipo série aditiva,
série opositiva, ou uma combinagdo adi-
tiva-opositiva.

Fig. 25 — Série aditiva.

Numa série aditiva, a indu-
tdncia total pode ser determinada, apro-
ximadamente, considerando todas as es-
piras das duas bobinas, como se fosse
uma unica bobina. Ou pode ser determi-
nada somando as indutancias de cada
bobina.

Fig. 27 — Simbolo esquematico do varidmetro.

No varidmetro, uma das bobinas

é enrolada num rotor, de modo que possa ser
girada dentro da outra. Girando-se o rotor,
altera-se a posicdo relativa entre as duas bobi-
nas, variando o acoplamento magnético entre
elas. Quando o rotor for posicionado de modo
que as duas bobinas estejam em série aditiva, a
induténcia total ser& méaxima. Por outro lado,
quando o rotor for posicionado de modo que
0s campos magnéticos das duas bobinas este-
jam em dire¢cdes opostas, a indutancia total sera
minima. Em qualquer ponto intermediario, a
Fig. 26 — Série apositiva. induténcia ter4& um valor entre 0 maximo e o



minimo. O valor, neste Udltimo caso, sera de-
terminado pelo grau de oposicdo entre os
campos das duas bobinas.

Os varibmetros foram muito usa-
dos nos receptores construidos no inicio da
"era do radio". Hoje em dia é muito dificil de
ser encontrado.

19 - Fator de mérito
das bobinas

As bobinas sdo usadas em muitas
das aplicacbes com a finalidade de fornecer a
maxima reatancia indutiva, na frequéncia em
que estiver atuando.

Existe um fator que indica o de-
sempenho de uma bobina, chamado fator de
mérito, fator "Q", ou simplesmente o "Q"
das bobinas.

O fator de mérito (Q) indica
a qualidade de uma bobina, isto é, o
gudo bem ela executa a sua tarefa.

Se a bobina tiver um alto "Q",
suas perdas serdo pequenas. O "Q" de uma
bobina varia com a freqiiéncia, porque néo so
a reatancia indutiva, mas as perdas também
variam com a frequéncia.

O fator de mérito "Q" de uma
bobina pode ser calculado através da seguinte
formula:

Q = fator de mérito da bobina.

XL= reaténcia indutiva da bobina, em ohms,
na frequiéncia especificada.

R = resisténcia (em corrente continua) da
bobina, em ohms.

Observe que o "Q" é um numero
puro, isto é, ndo apresenta unidades. Isso se
deve ao fato de que tanto a reatancia indutiva
quanto a resisténcia sdo medidas em ohms, e
uma esta sendo dividida pela outra. O fator
"Q" de uma bobina é simplesmente uma rela-
cdo entre a reatancia indutiva e a resisténcia e,
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por isso, é uma grandeza adimensional — sem
dimensoes.

Exemplo !

Qual é o "Q" de uma bobina que
tem uma reaténcia indutiva de 1 000 £2 em
uma dada frequéncia, se a sua resisténcia C.C.
for: a) 25 £2; b) 100 £2; c) 250 £2?

Solucédo
A solugdo é obtida para os trés
casos, aplicando-se a férmula 8.23.

1 000 £2
> Q= 40
25 £2
1 000 £2 o= 10
= =
100 £2
100012 o= 4
2508  °

Exemplo 2

Qual é o "Q" de uma bobina
com indutncia de 550 mH e uma resisténcia
de 55 £2, nas seguintes frequiéncias: a) 60 Hz;
b) 100 Hz; c) 350 Hz?

Solucédo
a) Inicialmente deve-se fazer a conversdo de
mH para henrys (H), aplicando-se a féormula
8.4, pois serd preciso calcular a reatancia in-
dutiva:

0,001 x (valor em mH) = valor em H

0,001 x 550 mH = 0,55 H

Em seguida, devemos aplicar a formula 8.11,
para determinarmos o valor da reatancia indu-
tiva na frequéncia de 60 Hz.

XL
XL

2T fL=> XL=2x3,14 x 60 x 0,55
207,2 £2

Agora € s determinar o fator de mérito atra-
vés da formula 8.23:

207,2 £2
55 £2

b) Como no item anterior ja foi feita a con-
versdo de mH para H, podemos determinar a
reatancia indutiva para a freqiéncia de 100 Hz:

XL=2T fL => XL =2x 3,14 x 100 x 0,55

XL = 3454 £2
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Desse modo, o fator de mérito da bobina na
frequéncia de 100 Hz seré:

3454 _ 0= 63
55 '

c) Para a freqiéncia de 350 Hz, a reatancia
indutiva da bobina sera:
XL=2TfL=>XL=2x3,14 x 350 x 0,55

XL = 1209 i2

O fator de mérito na freqiéncia de 350 Hz
sera;
1 209

= Q: =

Q= 22
55

20 - Constante de tempo
de circuitos indutivos

Quando uma corrente continua
for aplicada a uma bobina, decorre um certo
intervalo de tempo até que a corrente atinja o
seu valor maximo, por causa da indutancia da
bobina.

No circuito mostrado na figura
28, o fechamento da chave (Ch) provoca o
fluxo de corrente continua fornecida pela ba-
teria (E), através do resistor (R) e da bobina

(w).

Fig. 28 — Circuito LR.

Se a bobina néo estiver no circui-
to, a corrente atingira instantaneamente o seu
valor maximo. Mas, como este circuito da fi-
gura 28 apresenta uma bobina, existira o efei-
to da auto-inducdo da bobina que n&o permi-

te que a corrente atinja instantaneamente o
seu valor maximo. No inicio a corrente cresce
rapidamente. Porém, devido a indutancia da
bobina, a corrente sofre uma oposi¢cdo ao seu
crescimento, o que faz com que demore um
certo tempo para que a corrente atinja o seu
valor maximo.

O valor maximo que a corrente
apresentara é determinado pela resisténcia to-
tal do circuito e pela f.e.m. fornecida pela ba-
teria.

O tempo necessario para
que uma corrente atinja 63% do seu va-
lor finai é definido como "constante de
tempo".

A constante de tempo pode ser
calculada através da relacé@o entre a indutancia
da bobina e a resisténcia total do circuito.

(8.24)

T = tempo, em segundos (intervalo de uma
constante de tempo).

L = indutancia da bobina, em H.

R = resisténcia total do circuito, em ohms.

Observe que para se determinar a
constante de tempo (T), é necessario conhecer
a resisténcia total do circuito. A resisténcia
total engloba tanto a resisténcia do resistor,
como a resisténcia C.C. da propria bobina.

Um circuito que apresente
resistores e indutores é chamado circuito
LR.

Quando a chave (Ch) for aberta,
serd necesséario, também, o intervalo de uma
constante de tempo (T) para que a corrente
da bobina caia para 37% do seu valor maximo,
como aconteceu para atingir 63% do valor ma-
ximo quando a chave foi fechada.

O grafico da figura 29 apresenta
as curvas da variacdo da corrente num circuito
LR. A curva "a" indica a variacdo da corrente
guando a chave é fechada, e a curva "b” indica
a variacdo da corrente quando a chave é a-
berta.



Constante de tempo

Fig, 29 — Curvas da constante de tempo para um circuito LR.

nqn

Acurva "a"mostra o crescimento
da corrente quando a chave for fechada. A
curva "'b" mostra a queda da corrente quando
a chave for aberta. Os intervalos de tempo
assinalados no eixo horizontal sdo multiplos
da constante de tempo (T).

Observe que ap6s decorrer um in-
tervalo de tempo equivalente a uma constante
de tempo (T), a corrente atingira 63% na subi-
da ou 37% na descida, do seu valor maximo.

Em um determinado circuito, o
tempo de uma constante de tempo é sempre
igual, desde que se mantenha os valores da
indutancia e da resisténcia.

Exemplo 1

Determinar os seguintes valores,
para o circuito da figura 30: a) constante de
tempo (T); b) valor maximo da corrente que
passard pelo circuito; c¢) valor da corrente que
estard passando no tempo equivalente a uma
constante de tempo.

R= 30n

E=40v

Fig. 30— Circuito LR.
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Solucéo

a) Para determinarmos o valor da constante de
tempo (T), temos que considerar que a re-
sisténcia total do circuito é a soma da resis-
téncia da bobina com a resisténcia do resis-
tor ligado em série. Assim, aplicando-se a
féormula 8.24 teremos:

20
T= => T = 0,25 seg
50+ 30
b) O valor maximo da corrente que passara

pelo circuito é dado pela Lei de Ohm:

E 40

1=05A
max 50+ 30

c) A corrente que estara passando 0,25 segun-
dos ap6s o fechamento da chave "Ch" é
63% da corrente maxima. O calculo pode
ser feito através de uma "regra de trés"
simples:

Corrente Porcentagem
0,5---------mmmm oo -100%
I 63%
63 x 0,5
| = > 1=0,315A
100
Exemplo 2

Suponha que no circuito da figu-
ra 30, a bobina apresente uma indutancia de 8
H e uma resisténcia interna de 20I2; o resistor
tenha uma resisténcia de 20 il; e a bateria
forneca uma tenséo de 10 volts. a) qual a cor-
rente maxima que passara pelo circuito? ; b)
qgual o tempo, em segundos, do intervalo de
uma constante de tempo? ; ¢) depois da chave
ser aberta, que corrente estara passando pela
bobina, no final de uma constante de tempo?

Solucéo
a) A corrente maxima que circulara pelo cir-
cuito é calculada através da Lei de Ohm:

| E s 10
= —— = 1
max P max 20 + 20
10
max I max = 0,25 A

b) A constante de tempo é calculada através
da féormula 8.24:

8

T - 0,2 seg.
20+ 20

Direitos reservados
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c) A corrente que estard passando 0,2 segun-
dos apds a chave ser aberta, serd 37% do
valor maximo:

Corrente Porcentagem

0,25 —-------mmmmmmmeee- 100%

1 37%

| = —- — = 1 =0,0925 A= 92,5 mA
000 0 e 1

21 - Exercicios para
recapitulacao

Exercicio 1 — A operagéo dos transformado-
res estd baseada em que principios?

Exercicio 2 — E possivel aos terminais dos
componentes apresentar somente resisténcia?
Exercicio 3 — Qual é a unidade basica da in-
dutancia?

Exercicio 4 — Converter para henrys e micro-
henrys os seguintes valores: 700 mH, 55 mH,
9 mH e 0,23 mH.

Exercicio 5 — Uma bobina com 50 espiras e
nacleo de ar é do tipo mostrado na figura 5.
Qual a sua indutancia, se o raio da bobina é
50,8 mm e o comprimento 127 mm?
Exercicio 6 — Uma bobina espiralada, como a
mostrada na figura 7, consiste de 100 espiras
enroladas sobre um corpo de 76,2 mm de dia-
metro. A espessura da bobina é de 25,4 mm.
Qual é a sua indutancia?

Exercicio 7 — Uma bobina multi-camadas, co-
mo a ilustrada na figura 9, consiste de 20 ca-
madas de 20 espiras cada. O didmetro do tubo
sobre o qual estda enrolado a bobina ¢é de 58,4
mm. As dimensdes da bobina sdo: comprimen-
to e espessura de 17,8 mm. Determinar a sua
indutancia.

Exercicio 8 — Qual é a reatancia indutiva de
uma bobina de 2 H a um potencial aplicado
de 50 Hz?

Tlirpitng Tpcprvarinc

Exercicio 9 — Qual é a impedancia de um
circuito contendo um resistor de 400 £2 em
série com uma bobina de 2 H a uma freqiién-
cia de 50 Hz?

Exercicio 10 — Quando a frequéncia subir, a
reaténcia indutiva cresce ou decresce?
Exercicio 11 — Qual é a relagdo de fase entre
a corrente e a tensdo num circuito indutivo?
Exercicio 12 — Num circuito real, a diferenca
de fase entre a tenséo e a corrente pode che-
gar a 900?

Exercicio 13 — Qual é a diférenga entre um
nucleo de ferrite e um de latdo?

Exercicio 14 — Qual é o "Q” de uma bobina
que tem uma indutancia de 0,5 H e uma resis-
téncia C.C. de 20 Q quando for aplicada a
bobina uma tenséo de 60 Hz?

Exercicio 15 — Qual a constante de tempo da
bobina descrita na questdo anterior?

Respostas:

1) Indutancia mutua.

2) Nao, todos os terminais de componentes
e fios de ligacbes possuem induténcias
distribuidas.

3) O henry (H).

4) Valores convertidos para henry: 0,7 H,
0,055 H, 0,009 H e 0,00023 H. Valores
convertidos para microhenry :700 000OmH,
55 000 mH, 9 000mH e 230 m H.

5) L= 147 mH.

6) L=1483mH = 1,48 mH.

7) L= 12906mH = 12,9 mH.

8) XL =628 Q.

9) Z=745Q.

10) A reatancia indutiva cresce também.

11) A corrente estd atrasada em relagdo a
tenséo.

12) Na&o, pois sempre ha resisténcias, no cir-
cuito e na proépria bobina.

13) O ferrite é um material ferromagnético.
Sua introdugdo aumenta a indutancia. O
latdo é um material paramagnético. Sua
introducéo diminui a indutancia.

14) Q= 9,42.

15) T = 0,025 segundos.
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Exame

INDUTANCIA E INDUTORES
REATANCIA INDUTIVA
REFERENCIA 016

=

+ Antes de responder as questdes vocé devera ter feito um estudo minucioso e
completo desta licdo.

» Agora, leia cada questdo até compreender bem o que se pede.

+ Cada questdo apresenta varias solugdes. Apenas uma solucao é correta.

+ Em cada questdo indique a solucdo que vocé julgar correta e, a seguir, trans-
creva, com atencdo, as suas respostas para a Folha de Respostas, anexa.

Qual dos seguintes dispositivos funciona baseado no principio da indugdo mutua?
a) Transformador. b) Eletro-ima. c) Capacitor. d) Reator.

. O fator de mérito (Q) de uma bobina com indutancia de 300 mH e uma resisténcia de

21 12, na freqiiéncia de 60 Hz é:
a) 0,014. b) 5,39. c) 14,29. d) 5 390.

. A reatancia indutiva é diretamente proporcional a:

a) indutancia e capacitancia.
b) frequiéncia e corrente.

¢) indutancia e frequéncia.
d) ao nucleo de ferro.

. Quatro bobinas com indutancias de 100, 200, 400 e 800 mH estdo ligadas em parale-

lo. Qual a induténcia equivalente?
a) 2,67 mH. b) 375 mH. c) 53,3 mH. d) 1 500 mH.

. Qual a bobina que apresenta a maior indutancia?

a) um fio de ferro esticado.
b) uma bobina com nucleo de latdo.
c) um fio de cobre esticado.
d) uma bobina com nucleo de ferro.

.Uma f.e.m. pode ser induzida num condutor das seguintes maneiras:

a) indugdo eletromagnética, inducdo mutua e auto-indugao.
b) contato, indugdo magnética e auto-indugéo.

c¢) por transformacéo, contato e indugdo eletromagnética.
d) indugdo magnética, indugdo mutua e auto-inducao.

. A indutancia é o resultado da:

a) inducéo eletromagnética.

b) auto-inducéo.

c) indugdo mutua.

d) magnetismo do préprio material.

. O efeito da indutancia sobre a corrente é:

a) acelerar a sua variacao.

b) retardar a sua variacao.

¢) nenhuma.

d) aumentar a sua intensidade.

. A indutancia de um condutor depende:

a) do diametro e do comprimento.
b) do formato e do material.

c¢) do formato e do comprimento.
d) do comprimento e do material.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

Colocando-se um nucleo de ferro numa bobina;
a) nada acontece.

b) sua resisténcia aumenta.

c) sua indutadncia aumenta.

d) sua induténcia diminui.

Quando se tem indutancia num circuito:

a) a corrente e a tensdo continuam em fase.
b) a corrente se adianta em relacéo a tensao.
C) a tensdo se atrasa em relacdo a corrente.
d) a corrente se atrasa em relagdo a tensao.

Impedéancia de um circuito é;

a) a soma de todas as oposicdes a passagem da corrente alternada.
b) a soma de todas as oposi¢des a passagem da corrente continua.
c) o efeito da indutancia no circuito.

d) o efeito da indutancia sobre a corrente alternada.

Quando a indutancia predomina num circuito, o seu fator de poténcia é:
a) muito grande. b) préximo de 1. c) préximo de zero. d) negativo.

Quando se liga em paralelo duas indutancias:

a) a indutancia total é menor que a menor das indutancias.
b) a indutancia total é maior que a maior das indutancias.
c) a indutancia total é a média das indutancias.

d) a indutancia total ndo tem relacdo com as indutancias.

Quando se liga duas bobinas em série, a indutancia total é;

a) diferenca das indutancias parciais.

b) média das indutancias das bobinas.

c) soma das indutancias das bobinas.

d) calculada por meio de férmulas especiais, conforme o tipo das bobinas.

O fator de mérito das bobinas:

a) depende s6 da maneira de enrolar a bobina.

b) depende s6 da qualidade do material da bobina.

¢) indica a relagdo entre a indutancia e a permeabilidade.
d) indica a qualidade das bobinas.

Aplicando-se uma corrente continua num circuito LR:

a) a corrente atinge imediatamente o seu valor final.

b) a corrente sé atinge o valor final dentro de um tempo determinado.

C) a corrente s6 comecga a passar depois de decorrido uma constante de tempo.
d) o valor final da corrente depende da indutancia.

A impedancia de um circuito com R = 2052 e L = 20 mH, na frequéncia de | kHz é.
a) 127,2 52 b) 125,6 52' -c)40 52; d) 201)00 52



