Objetivos

* Familiarizar-se com a construgdo basica de um indutor e com os fatores que afetam a intensidade do campo elétrico esta-

belecido pelo elemento e aprender a ler os dados da placa de identificagdo.

* Ser capaz de determinar a resposta transitoria (que varia com o tempo) de um circuito indutivo e de representar grafica-

mente as tensdes e as correntes resultantes.

*  Compreender o impacto de combinar indutores em série e em paralelo.

*  Desenvolver alguma familiaridade com o uso do PSpice ou do Multisim para analisar circuitos com elementos indutivos.

11.1 INTRODUCAO

Trés componentes basicos aparecem na maioria
dos sistemas eletroeletronicos usados hoje em dia. Eles
incluem o resistor e o capacitor, que ja foram introduzidos,
e o indutor, a ser examinado em detalhes neste capitulo.
De muitas maneiras, o indutor ¢ o dual do capacitor; isto
¢, o que vale para a tensdo de um ¢ aplicavel a corrente
do outro, e vice-versa. Na realidade, algumas se¢des neste
capitulo se assemelham aquelas no Capitulo 10 sobre o
capacitor. Assim como o capacitor, o indutor exibe suas
verdadeiras caracteristicas apenas quando ocorre uma
mudanga na tensdo ou na corrente do circuito.

Lembre-se de que vimos no Capitulo 10 que um
capacitor pode ser substituido por um circuito aberto
equivalente sob condigdes de estado estacionario. Vocé
vera neste capitulo que um indutor pode ser substituido
por um curto-circuito equivalente sob condigdes de esta-
do estacionario. Por fim, vocé aprendera que, embora os
resistores dissipem a energia fornecida a eles na forma de
calor, capacitores ideais armazenam a energia fornecida
a cles na forma de campo elétrico. Indutores, no sentido
ideal, s3o como capacitores no sentido de que também
armazenam a energia fornecida a eles — mas na forma
de campo magnético.

11.2 CAMPO MAGNETICO

O magnetismo representa uma parte importante em
quase todos os equipamentos elétricos usados atualmente,
sejam industriais, de pesquisa ou domésticos. Geradores,
motores elétricos, transformadores, disjuntores, aparelhos
de televisao, computadores, gravadores e telefones em-
pregam efeitos magnéticos para realizar uma variedade
de tarefas importantes.

A bussola, que ja era utilizada pelos marinheiros
chineses no século II d.C., usa um ima permanente para
indicar a localizacdo do polo norte terrestre. Os imas
permanentes sdo feitos de materiais como o ago ¢ o ferro,
que permanecem magnetizados por longos periodos de
tempo sem necessidade de uma fonte externa de energia.

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oers-
ted descobriu que a agulha de uma bussola deflete quando
¢ colocada nas proximidades de um fio percorrido por
corrente. Essa foi a primeira evidéncia experimental de
uma relag@o entre a eletricidade e o magnetismo, e, no
mesmo ano, o fisico Francés André-Marie Ampere reali-
zou experiéncias nesse campo ¢ formulou uma lei que hoje
¢ conhecida como lei de Ampére para circuitos mag-
néticos (ou simplesmente lei circuital de Ampére). Nos
anos subsequentes, Michael Faraday, Karl Friedrich Gauss



e James Clerk Maxwell deram continuidade as pesquisas
nessa area e desenvolveram muitos dos conceitos basicos
do eletromagnetismo — efeitos magnéticos induzidos
por fluxo de carga ou por corrente.

No espago em torno de um ima permanente, existe
um campo magnético que pode ser representado por linhas
de campo magnético semelhantes as linhas de campo
elétrico. Entretanto, as linhas de campo magnético ndo tém
pontos de origem e termina¢do como as linhas de campo
elétrico, mas formam curvas fechadas, como podemos
ver na Figura 11.1.

As linhas de campo magnético se dirigem do polo
norte para o polo sul, retornando ao polo norte através da
barra metalica. Observe na Figura 11.1 que as linhas de
campo estdo igualmente espagadas no interior da barra
e distribuidas simetricamente no seu exterior. Essas sao
propriedades adicionais exibidas pelas linhas magnéticas
de campo em materiais homogéneos (ou seja, em mate-
riais cuja composicao ¢ uniforme). Também ¢ importante
entender que as linhas de campo magnético procuram
ocupar a menor area possivel. Isso resulta em linhas de
campo magnético com um minimo de comprimento entre
polos de tipos diferentes, como mostra a Figura 11.2. A
intensidade do campo magnético em uma dada regido ¢é
diretamente proporcional a densidade de linhas de campo
nessa regido. Na Figura 11.1, por exemplo, a intensidade
em a ¢ duas vezes a intensidade em b, pois o numero de
linhas de campo que atravessam uma area perpendicular
a essas linhas em a ¢ o dobro do ntimero de linhas que
atravessam uma area semelhante em b. Caso tenha feito
experiéncias com imas quando crianca, vocé deve se

Mesma area b

Figura 11.1

permanente.

Linhas de campo magnético para um ima

Figura 11.2 Linhas de campo magnético para um sistema
de dois imas com poélos opostos adjacentes.
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lembrar de que a forca dos imas permanentes ¢ maior na
proximidade dos polos.

Se aproximarmos os polos opostos de dois imas
permanentes, eles se atrairdo, ¢ a distribui¢ao de linhas de
campo sera como ilustra a Figura 11.2. Se aproximarmos
polos do mesmo tipo, eles se repelirdo, e a distribuigdo de
linhas de campo serd como mostra a Figura 11.3.

Se colocarmos um material ndo magnético, como
vidro ou cobre, nas proximidades de um ima permanente,
a distribui¢do de linhas de campo sofrerd uma alteragao
quase imperceptivel (veja a Figura 11.4). Entretanto, se
um material magnético, como o ferro doce, for colocado
nas proximidades do ima, as linhas de campo passardo
pelo ferro, em vez de pelo ar, porque passam com mais
facilidade por materiais magnéticos do que pelo ar. Esse
principio é usado na pratica para construir blindagens
magnéticas para proteger componentes e instrumentos elé-
tricos sensiveis da agdo de campos magnéticos presentes
no ambiente (veja a Figura 11.5).

Existe um campo magnético (representado por linhas
de campo circulares concéntricas, como mostra a Figura
11.6) em torno de qualquer fio percorrido por uma cor-
rente. Para determinar a dire¢do e o sentido das linhas de
campo, basta colocar o polegar da méo direita ao longo
do sentido convencional da corrente e observar a posi¢ao
dos outros dedos (esse método ¢ normalmente chamado

Figura 11.3 Linhas de campo magnético para um sistema

de dois imas com polos iguais.

Linhas de campo

Figura 11.4 Efeito de uma amostra de material
ferromagnético sobre as linhas de campo de um ima

permanente.
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Ferro doce

Instrumento
sensivel

Figura 11.5

linhas de campo.

Efeito de uma blindagem magnética sobre as

de regra da mdo direita). Se o condutor for enrolado for-
mando uma espira (veja a Figura 11.7), as linhas de campo
resultantes terdo a mesma dire¢cdo e o0 mesmo sentido no
centro da espira. Uma bobina com mais de uma espira
produzird um campo magnético com um caminho continuo
em torno da bobina (veja a Figura 11.8).

A distribuicdo das linhas de campo de uma bobina
¢ bastante similar a de um ima permanente. As linhas de
campo saem da bobina pelo lado esquerdo e entram pelo
lado direito, simulando os polos norte e sul, respectiva-
mente. A principal diferenca entre as duas distribuigdes
¢ que as linhas de campo sdo mais concentradas no caso
do ima permanente do que no caso da bobina. Também,
como a intensidade do campo magnético é determinada
pela densidade da linhas de campo, a bobina apresenta
um campo mais fraco. A intensidade do campo gerado pela
bobina pode ser efetivamente aumentada inserindo-se no

Linhas de campo magnético Condutor
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Figura 11.6 Linhas de campo nas proximidades de um
condutor percorrido por corrente.

Figura 11.7 Distribuigdo de fluxo em uma bobina de uma
espira percorrida por corrente.

Figura 11.8 Linhas de campo em uma bobina percorrida

por corrente.

nucleo determinados materiais como ferro, aco ou cobalto,
para aumentar a densidade de fluxo no interior da bobina.
Aumentando a intensidade do campo magnético com a
introdug¢do de um nucleo, criamos um eletroimd (veja a
Figura 11.9) que, além de apresentar todas as proprieda-
des de um ima permanente, produz um campo magnético
cuja intensidade pode ser modificada alterando-se um dos
seus pardmetros (corrente, niimeros de espiras etc.). E
claro que uma corrente tem de circular através da bobina
do eletroima para gerar um fluxo magnético, enquanto
isso ndo ¢ necessario no caso de um ima permanente. O
sentido das linhas de campo produzidas pelo eletroima
(ou por qualquer fio enrolado em um nticleo) podem ser
determinadas; basta colocar os dedos da mao direita no
sentido da corrente ao redor do nucleo. O polegar da mao
direita apontara para o polo norte do eletroima, como
ilustra a Figura 11.10(a). Um corte transversal do mesmo
eletroima ¢ mostrado na Figura 11.10(b) para introduzir
a convencao do sentido da corrente perpendicular a folha.
A cruz e o ponto representam a extremidade posterior ¢ a
ponta de uma seta, respectivamente.

No sistema SI de unidades, o fluxo magnético ¢é
medido em webers (Wb), em homenagem ao cientista
alemao Wilhelm Eduard Weber (veja a Figura 11.11), ¢ ¢
representado pelo simbolo ¢ (letra grega phi). O nimero
de linhas de campo por unidade de area ¢ chamado de
densidade de fluxo magnético, representado pela letra B
e medido em teslas (T), em homenagem ao cientista croata
do fim do século XIX Nicola Tesla (veja a Figura 11.12).
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Figura 11.9 Eletroima.
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Figura 11.11 Wilhelm Eduard Weber.
Cortesia do Smithsonian Institute Library.

Alemaio (Wittenburg, Gottingen)
(1804-1891) Fisico
Professor de fisica, Universidade de Gottingen

Sua contribuicdo foi importante para o estabelecimento de
um sistema de unidade absoluta no estudo do eletromagne-
tismo que comegava a se tornar uma area de pesquisa muito
ativa. Criou uma defini¢do de corrente elétrica baseada no
campo magnético produzido pelo movimento de cargas. Foi
um militante politico, tendo sido demitido da Universidade
de Géttingen por protestar contra a suspensdo dos direitos
constitucionais pelo rei de Hannover em 1837. Entretanto,
trabalhou em outras faculdades e finalmente retornou a Got-
tingen como diretor do observatorio astrondmico. Recebeu
honrarias na Inglaterra, na Franca e na Alemanha, entre elas
a medalha Copley da Royal Society de Londres.

Figura 11.12 Nikola Tesla.
Cortesia da Biblioteca do Congresso, Washington, EUA.

Croata-americano (Smiljam, Paris, Colorado Springs,
cidade de Nova York)

(1856-1943) Engenheiro eletricista e inventor. Recebeu a
medalha Edison em 1917

Frequentemente lembrado como uma das pessoas mais inven-
tivas e inovadoras da historia da ciéncia. Inventou o motor
de corrente alternada, que elimina a necessidade das barras
de comutagao do motor de corrente continua. Apos emigrar
para os Estados Unidos, em 1884, vendeu algumas de suas
patentes de motores de corrente alternada, transformadores
e bobinas de indu¢do (dentre elas a bobina Tesla, como € co-
nhecida hoje) para a Westinghouse Electric Company. Alguns
afirmam que sua descoberta mais importante foi feita em seu
laboratério em Colorado Springs, onde em 1900 descobriu
as ondas estacionarias terrestres. A lista de suas descobertas
e invengdes ¢ muito extensa para ser apresentada aqui, mas
ela se estende de sistemas de iluminagdo a sistemas de ali-
mentagdo polifasicos e de radiodifusdo de longas distdancias.

Sua intensidade ¢ determinada pela seguinte equa-

B =Wb/m’ = teslas (T)
@ = webers (Wb) (11.1)
A=m?

B=

kD
4

onde @ é o niumero de linhas de campo que atravessam a
superficie 4 (vejaa Figura 11.13). No caso da Figura 11.1,
a densidade de fluxo ¢ duas vezes maior em a que aquela
em b, pois em «a temos duas vezes mais linhas de campo
atravessando a mesma area.

Na Equagdo 11.1, a equivaléncia ¢ dada por:

Figura 11.13 Defini¢do da densidade de fluxo B.

que estabelece em palavras que se 1 weber de fluxo mag-
nético passa através de uma area de 1 metro quadrado, a
densidade de fluxo ¢ 1 tesla.

I tesla=1T=1Wb/m? (11.2)
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Para o sistema CGS, o fluxo magnético ¢ medido em
maxwells e a densidade do fluxo, em gauss. No sistema
inglés, o fluxo magnético ¢ medido em linhas e a densidade
do fluxo em linhas por polegada quadrada. A relacdo entre
esses sistemas ¢ definida no Apéndice E.

A densidade do fluxo de um eletroima esta di-
retamente relacionada ao numero de espiras em torno
do nucleo pela intensidade da corrente que atravessa
o enrolamento. O produto dos dois, chamado de forca
magnetomotriz, ¢ medido em ampéres-espira (Ae)
definido por:

F=NI

(ampére-espira, Ae) (11.3)

Em outras palavras, se vocé aumentar o nimero
de espiras em torno do nucleo e/ou aumentar a corrente
através do enrolamento, a for¢ca do campo magnético
também aumentara. De muitas maneiras, a for¢a mag-
netomotriz para circuitos magnéticos € similar a tensao
aplicada em um circuito elétrico. Aumentar qualquer
uma das duas resulta em aumento no efeito desejado:
fluxo magnético para circuitos magnéticos e corrente
para circuitos elétricos.

Para o sistema CGS, a forga magnetomotriz ¢ medida
em gilberts, enquanto para o sistema inglés, ela ¢ medida
em amperes-espiras.

Outro fator que afeta a intensidade do campo mag-
nético ¢ o tipo de nucleo usado. Materiais nos quais as
linhas de fluxo magnético podem ser prontamente esta-
belecidas sdo considerados magnéticos, ¢ tém uma alta
permeabilidade. Novamente, observe a similaridade com
a palavra ‘permitir’ usada para descrever a permissivida-
de para os dielétricos dos capacitores. Similarmente, a
permeabilidade (representada pela letra grega mu, p) de
um material ¢ uma medida da facilidade com que linhas
de fluxo magnético podem ser estabelecidas no material.

Da mesma maneira que ha um valor especifico para a
permissividade do ar, ha um niimero especifico associado
com a permeabilidade do ar:

(11.4)

H,=4m x 107 Wb/A - m

Na pratica, a permeabilidade de todos os materiais
ndo magnéticos como cobre, aluminio, madeira, vidro e
ar ¢ a mesma do espago livre. Materiais que tém perme-
abilidades ligeiramente menores que o espago livre sdo
chamados de diamagnéticos, e aqueles com permeabilida-
des ligeiramente maiores que o espaco livre sdo chamados
de paramagnéticos. Materiais magnéticos como ferro,
niquel, ago, cobalto ¢ ligas desses metais tém permeabili-
dades centenas e até milhares de vezes maiores que as do

espaco livre. Materiais com permeabilidades muito altas
sdo chamados de ferromagnéticos.

Arazdo da permeabilidade de um material em funcao
do espago livre ¢ chamada de permeabilidade relativa,
isto &,

n
o 11.5
vy (11.5)

Em geral, para materiais ferromagnéticos, p, > 100,
e para materiais ndo magnéticos, L, = 1.

Uma tabela de valores para |1 que casasse com a ta-
bela fornecida para niveis de permissividade de dielétricos
especificos seria util. Infelizmente, uma tabela como essa
ndo pode ser fornecida, pois a permeabilidade relativa é
uma fungdo das condigoes operacionais. Se vocé mudar a
for¢a magnetomotriz aplicada, o nivel de p pode variar en-
tre os limites extremos. Em um determinado nivel de forga
magnetomotriz, a permeabilidade de um material pode
ser 10 vezes maior que a permeabilidade de outro nivel.

Um instrumento projetado para medir a densidade
de fluxo em miligauss (sistema CGS) aparece na Figura
11.14. O medidor tem duas sensibilidades, 0,5 a 100 mi-
ligauss a 60 Hz ¢ 0,2 e 3 miligauss a 60 Hz. Ele pode ser
usado para medir a for¢a do campo elétrico discutida no
Capitulo 10 quando se seleciona a fungdo ELETRICA.
A escala de cima vai, entdo, fornecer uma leitura em
quilovolts/metro. (Como curiosidade, o medidor da Fi-
gura 11.14 apareceu em programas de televisdo como um
dispositivo para detectar uma resposta ‘paranormal’). O
Apéndice E revela que 1 T = 10* gauss. O valor absoluto
da leitura de 20 miligauss seria equivalente a

=2uT

1T
10* gauss

20 miligauss (

Figura 11.14 Miligaussimetro. (Cortesia do AlphaLab. Inc.)



Apesar de um dos objetivos deste capitulo ser intro-
duzir os parametros que afetam os dados de identificacao
de um indutor, o uso do magnetismo tem uma ampla
aplicacdo na industria eletroeletronica, como mostram
algumas areas de aplicagdo na Figura 11.15.

11.3 INDUTANCIA

Na secdo anterior, aprendemos que enviar uma cot-
rente através de uma bobina de espiras, com ou sem um ni-
cleo, estabelece um campo magnético através da unidade,
e cercando essa unidade. Esse componente, de construgado
um tanto simples (veja a Figura 11.16), é chamado de
indutor (frequentemente chamado de bobina). Seu nivel
de indutincia determina a for¢ca do campo magnético
em torno da bobina por causa de uma corrente aplicada.
Quanto mais alto o nivel de indutancia, maior a for¢a do
campo magnético. Em geral, portanto,

indutores sdo projetados para estabelecer um forte
campo magnético na unidade, enquanto capacitores
sdo projetados para estabelecer um forte campo elétrico

entre as placas.

A indutancia é medida em henries (H), uma home-
nagem ao fisico norte-americano Joseph Henry (veja a
Figura 11.17). Entretanto, da mesma forma que o farad ¢
uma unidade grande demais para a maioria das aplicagdes,

Placas de ago
laminado

Secdo de corte

Trajetdria do fluxo

O—y
Primério
O_

Transformador

Capitulo 11 393

——

i

Indutores

(®)

Figura 11.16 Definigdo dos parametros da Equagdo 11.6.

a maioria dos indutores esta na faixa do milihenry (mH)
ou microhenry (uH).

No Capitulo 10, 1 farad foi definido como um nivel
de capacitancia que resultaria em 1 coulomb de carga
nas placas devido a aplicacdo de 1 volt entre elas. Para
os indutores,

1 henry é o nivel de indutancia que estabelecera uma
tensao de 1 volt atraves da bobina devido a uma varia-

¢do na corrente de 1 A/s através da bobina.

Secunddrio

Alto-falante

O @)
Galvandmetro

Figura 11.15 Algumas aplicagdes de efeitos magnéticos.
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Aplicagdes em medicina: obtencdo
de imagens por ressonincia magnética
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Figura 11.17 Joseph Henry.
Cortesia do Smithsonian Institute Library.

Norte-americano (Albany, Princeton)
(1797-1878) Fisico e Matematico
Professor de Filosofia Natural, Universidade de Princeton

No inicio do século XIX, o titulo de Professor de Filosofia
Natural era associado aos educadores que trabalhavam na
area das ciéncias naturais. Como estudante e professor da
Albany Academy, Henry realizou extensas pesquisas na
area de eletromagnetismo. Ele melhorou o desempenho dos
eletroimas isolando o fio usado no enrolamento para permitir
maior densidade de espiras. Um dos primeiros modelos era
capaz de levantar um peso de 1.633 kg . Em 1832, descobriu
o fendmeno da autoindugdo e publicou um artigo a respeito.
Mais tarde, desenvolveu um transmissor e receptor telegrafico
elétrico e pesquisou extensivamente as oscilagoes resultantes
das descargas da garrafa de Leyden. Em 1845, foi eleito o
primeiro secretario do Smithsonian Institution.

Construcgao do indutor

No Capitulo 10, descobrimos que a capacitancia é
sensivel a area das placas, a distancia entre as placas ¢ o
dielétrico empregado. O nivel de indutancia tem sensibi-
lidades de construcao similares, no sentido de que ele ¢
dependente da area dentro da bobina, do comprimento da
unidade e da permeabilidade do material do nucleo. Ele
também ¢ sensivel ao numero de espiras na bobina como
mostra a equagdo a seguir e define a Figura 11.16 para
dois dos formatos mais populares:

p = permeabilidade (Wb/A - m)
N = ntimero de espiras
A=m’
/=m
L = henries (H)

(11.6)

Primeiro, observe que, tendo em vista que as espiras
estdo elevadas ao quadrado na equacdo, o ntimero de voltas
¢ um fator importante. Entretanto, também tenha em mente
que quanto mais voltas houver, maior sera a unidade. Se o
fio for produzido fino demais para poder girar em volta do
nucleo, a corrente especificada do indutor sera limitada.
Tendo em vista que niveis mais altos de permeabilidade
resultam em niveis mais altos de fluxo magnético, a per-

meabilidade deveria aparecer, e aparece, no numerador
da equag@o. Aumentar a area do nucleo ou diminuir o
comprimento também aumenta o nivel de indutancia.

A substitui¢do de p = p, 1, pela permeabilidade re-
sulta na equagdo a seguir, que ¢ muito similar a equagdo
para a capacitancia de um capacitor:

[ BN A
/
N?*4
ou L=4nx10~" M’T (henries, H) (11.7)

Se decompusermos a permeabilidade relativa como:

N4
L= “(“T]

obteremos a equagao util a seguir:

L=yL, (11.8)

que ¢ muito similar a equacao C = €,C,. A Equacao 11.8
declara o seguinte:

A indutancia de um indutor com um nicleo fer-
romagnético é L, vezes a indutdncia obtida com um

niicleo de ar.

Apesar de a Equagdo 11.6 ser aproximada, na melhor
das hipoteses, as equagdes para a indutancia de uma ampla
gama de bobinas podem ser encontradas em manuais de
referéncia. A maioria das equagdes ¢ matematicamente
mais complexa que a Equagdo 11.6, mas o impacto de
cada fator ¢ o mesmo em cada equagio.

EXEMPLO 11.1

Considerando a bobina com nucleo de ar na Figura

11.18:

a) Calcule a indutancia.

b) Calcule a indutancia se um nucleo metalico com
i, = 2.000 for inserido na bobina.

Solucgdes:

a) d=

1 Im
e 39,37 pol.

I —

-+ OO

Y

Nucleo de ar ()

100 espiras

Figura 11.18 Bobina com nucleo de ar para o Exemplo
11.1.



A= — =31,7 um’
4 4 K
Im
—1pel | ——— |=25.4mm
! Pm/[39,37po’f]
2
L= 4nx10*7w
1)(100 t)’ (31,7 um?
— 4T|:X10—7( )( ) ( H ) — 15,68 II,H
25,4 mm
b) Equacdo 11.8: L= L, =(2000)(15,68 pH)
=31,36 mH

EXEMPLO 11.2

Na Figura 11.19, se cada indutor na coluna da esquerda

for transformado no tipo que aparece na coluna da di-

reita, determine o novo nivel de indutancia. Para cada

mudanga, presuma que os outros fatores permaneceram

0S Mesmos.

Solugoes:

a) Aunica mudanga ocorreu no niimero de espiras, mas
trata-se de um fator elevado ao quadrado, que resulta
em:

L=(2)L,=(4) (20 uH) = 80 pH

b) Nesse caso, a area ¢ trés vezes o tamanho original, e
o namero de espiras ¢ %4. Tendo em vista que a area
esta no numerador, ela aumenta a indutancia por um
fator de trés. A queda no numero de espiras reduz a
indutancia por um fator de (1/2)? = Y. Portanto,

L= (3)(%)% = %(16 uH) =12 pH

L,=20 uH L=?
A TR
re
N, espiras
Hos l 1
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¢) Tanto p quanto o nimero de voltas aumentou, em-
bora o numero de voltas seja quadrado. O aumento
do comprimento reduz a indutancia. Portanto:

2
L= w% =(4,32%10%)(10 pH)

=432 mH

Tipos de indutores

Indutores, assim como capacitores e resistores, po-
dem ser categorizados sob definigdes gerais como fixos
ou variaveis. O simbolo para um indutor fixo com nticleo
de ar ¢ fornecido na Figura 11.20(a), para um indutor com
nucleo ferromagnético na Figura 11.20(b), para uma bo-
bina com derivagdo na Figura 11.20(c) e para um indutor
variavel na Figura 11.20(d).

3 3

Nucleo de ar Nicleo
ferromagnético
(a) (b)
% 1
I
I
1}
Com derivacao Varidvel

(permeabilidade ajustdvel)

©) (d

Figura 11.20 Simbolos de indutores (bobinas).

L="?
Ay=3A
L,=16 uH A /2 !
N, espiras » N, = % N,
Mo =1,

nicleo, i, = 1200

N, espiras
Ho» 1 1

(©
Figura 11.19

Indutores para o Exemplo 11.2.
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Fixo. Indutores do tipo fixo sdo produzidos em todos
os formatos e tamanhos. Entretanto,

em geral, o tamanho de um indutor é determinado
Sfundamentalmente pelo tipo de construgdo, pelo niicleo

usado e pela especificacdo de corrente.

Na Figura 11.21(a), as bobinas de 10 puH e 1 mH
sdo aproximadamente do mesmo tamanho porque um fio
mais fino foi usado para a bobina de 1 mH para permitir
mais espiras no mesmo espago. O resultado, entretanto, ¢
uma queda na corrente especificada de 10 A para apenas
1,3 A. Se o fio da bobina de 10 pH tivesse sido usado para
produzir a bobina de 1 mH, a bobina resultante teria sido
muitas vezes maior que a bobina de 10 uH. O impacto da
espessura da bobina ¢é claramente revelado pela bobina
de 1 mH no canto mais a direita na Figura 11.21(a), onde
um fio mais espesso foi usado para aumentar a corrente
especificada de 1,3 A para 2,4 A. Embora o nivel de in-
dutancia seja 0 mesmo, o tamanho do toroide ¢ quatro a
cinco vezes maior.

O indutor fendlico (usando um nucleo ndo ferro-
magnético de resina ou plastico) na Figura 11.21(b) ¢ bem
pequeno para o seu nivel de indutancia. Devemos presumir
que ele tem um alto nimero de espiras de um fio muito
fino. Observe, entretanto, que o uso de um fio muito fino
resultou em uma especificacdo de corrente relativamente
baixa de apenas 350 mA (0,35 A). O uso de um nucleo
de ferrita (ferromagnético) no indutor na Figura 11.21(c)
resultou em um nivel incrivelmente alto de indutancia

Fio grosso: poucas espiras

10 uH
10 A, Ry =6 mQ

Fio fino: mais espiras

1000 pH =1 mH
1,L3A,R4.=04Q

(a)

para o seu tamanho. Entretanto, o fio ¢ tdo fino que a
especificacdo de corrente ¢ de apenas 11 mA = 0,011 A.
Observe que, para todos os indutores, a resisténcia CC do
indutor aumenta com uma diminui¢do na espessura
do fio. O toroide de 10 pH tem uma resisténcia de apenas
6 mQ, enquanto a resisténcia CC do indutor de ferrita de
1000 mH ¢ 700 Q — um preco a ser pago pelo tamanho
menor e pelo alto nivel de indutancia.

Diferentes tipos de elementos indutivos fixos sdo
exibidos na Figura 11.22, incluindo sua faixa de valores
tipica e areas comuns de aplicagdo. Com base na discussdo
anterior sobre a construcdo de indutores, identificar um
elemento indutivo ¢ algo relativamente facil de se fazer.
Entretanto, um exame cuidadoso dos formatos tipicos de
cada um revela algumas diferencas, como as saliéncias
em cada extremidade de um resistor que ndo aparecem
na maioria dos indutores.

Variaveis. Uma série de indutores variaveis é des-
crita na Figura 11.23. Em cada caso, a indutancia ¢ modi-
ficada girando-se a fenda na extremidade do nucleo para
mové-lo para dentro e para fora da unidade. Quanto mais
para dentro esta o nicleo, maior € a participacdo do mate-
rial ferromagnético no circuito magnético, e mais altos sao
a intensidade do campo magnético ¢ o nivel de indutancia.

Indutores equivalentes praticos

Indutores, assim como capacitores, ndo sio ideais. A
cada indutor esta associada uma resisténcia determinada
pela resisténcia das espiras (quanto mais fino o fio, maior a

Fio mais grosso: / mais longo

1000 tH = 1 mH
24 A, Rie=03Q

1 uH
350 mA, Ry, =6 Q

(b)
Figura 11.21

plastico); (¢) nticleo de ferrita.

100.000 pH = 100 mH
11 mA, Ry = 0,7 kQ

©

Tamanhos relativos de diferentes tipos de indutores: (a) toroidal, alta corrente; (b) fendlico (nticleo de resina ou
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Tipo: Indutores de nticleo de ar
(1-32 espiras)

Valores tipicos: 2,5 nH a 1pH
Aplicagoes: Aplicagdes de alta
frequéncia

Tipo: Toroidal

Valores tipicos: 10 pH a 30 mH
Aplicagoes: Usado em linhas

de transmissdo para filtrar
transitorios e reduzir interferéncias
eletromagnéticas. Encontrado em
muitos eletrodomésticos.

Tipo: Cilindrico

Valores tipicos: 3 pH a 1 mH
Aplicagdes: Usado em linhas de
transmissdo de alta corrente.

Tipo: Linha de retardo

Valores tipicos: 10 uH a 50 uH
Aplicagoes: Usado em receptores
de televisao em cores para corrigir
diferencas de tempo entre os sinais
de cor e o sinal de preto e branco.

I

AR

de fibra

Isolante Enrolamento Nucleo

Tipo: Cilindrico de modo comum
Valores tipicos: 0,6 mH a 50 mH
Aplicagées: Usado em filtros de linha
CA, interruptores de suprimento de
energia, carregadores de bateria e outros
equipamentos eletronicos.

Tipo: RF Chokes

Valores tipicos: 10 uH a 470 mH
Aplicagoes: Usado em receptores de
radio e televisdo e em circuitos de
comunicagdo. Encontrados em circuitos
de AM, FM e UHF.

Tipo: Encapsulado

Valores tipicos: 0,1 nH a 100 mH
Aplicagées: Usado em uma grande
variedade de circuitos como osciladores,
filtros, filtros passa-baixa e outros.

Tipo: Para montagem em superficie
Valores tipicos: 0,01 uH a 250 uH
Aplicagoes: Encontrado em muitos
circuitos eletronicos que exigem
componentes em miniatura para que
sejam montados em placas de circuito
impresso com multicamadas.

Figura 11.22  Areas tipicas de aplicagdo de elementos indutivos.

"

Figura 11.23 Indutores varidveis com uma faixa tipica de
valores de 1 uH a 100 pH; comumente usados em osciladores
e varios circuitos RF como transceptores CB, televisdes e

radios.

resisténcia para o mesmo material) e pelas perdas do nicleo
(radiac@o e efeito de superficie, corrente parasita e perdas
de histerese — todas discutidas mais adiante). H4 também
alguma capacitancia parasita devido a capacitancia entre as
espiras que conduzem a corrente da bobina. Lembre-se de
que a capacitancia aparece sempre que ha duas superficies
condutoras separadas por um isolante, como o ar, e quando
esses enrolamentos estdo ligeiramente apertados e estdo em
paralelo. Ambos os elementos estdo incluidos no circuito
equivalente na Figura 11.24. Para a maioria das aplicagdes
neste livro, a capacitancia pode ser ignorada, o que resulta
no modelo equivalente na Figura 11.25. A resisténcia R,
tem uma participag@o importante em algumas areas (como

Indutancia
da bobina

00—
L

Resisténcia das
espiras do fio

° MWy
R,

(
\

C  Capacitancia parasita

Modelo equivalente completo para um

Figura 11.24

indutor.

L R, IL

Figura 11.25 Modelo equivalente pratico para um
indutor.

na ressonancia, discutida no Capitulo 20), pois a resisténcia
pode variar de alguns poucos ohms a algumas centenas de
ohms, dependendo da construgdo. Neste capitulo, o indutor
¢é considerado um elemento ideal, e a resisténcia em série é
retirada da Figura 11.25.
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Rotulacao de indutores

Pelo fato de alguns indutores serem maiores em ta-
manho, seu valor de identifica¢do frequentemente pode ser
impresso no corpo do elemento. Entretanto, em unidades
menores, pode ndo haver espaco suficiente para imprimir
o valor real, de maneira que uma abreviagao relativamente
facil de se compreender é usada. Primeiro, perceba que o
microhenry (UH) € a unidade fundamental de medida para
essa marcagdo. A maioria dos manuais lista o valor de in-
dutancia em pH, mesmo se o valor tiver de ser registrado
como 470.000 uH em vez de 470 mH. Se o rétulo 1€ 223 K,
o terceiro nimero (3) ¢ a poténcia a ser aplicada aos outros
dois. O K ndo vem de kilo, representando uma poténcia
de trés, mas ¢ usado para denotar uma tolerancia de +10
por cento, como descrito para os capacitores. O numero
resultante de 22.000 ¢, portanto, dado em pH, de maneira
que a unidade de 223 K ¢ um indutor de 22.000 uH ou
22 mH. As letras J ¢ M indicam uma tolerancia de +5 por
cento e £20 por cento, respectivamente.

Para indutores moldados, usa-se um sistema de
codigo de cores muito similar ao usado para resistores.
A principal diferenga é que o valor resultante é sempre
dado em nH, e uma faixa larga no inicio do rétulo ¢ um
indicador MIL (meets military standards — atende a
padrdes militares). Sempre leia as cores em sequéncia,

Tabela de cédigo de cores

Algarismo Tolerancia da
Cor' significativo | Multiplicador’® | indutincia (%)
Preto 0 1
Marrom 1 10
Vermelho 2 100
Laranja 3 1000
Amarelo 4
Verde 5
Azul 6
Violeta 7
Cinza 8
Branco 9
Nenhuma +20
Prata +10
Ouro Ponto decimal +5

1 Indica a cor do corpo.
2 O multiplicador ¢ o fator pelo qual os dois algarismos significativos sao
multiplicados para produzir o valor de indutancia nominal.

comecando pela faixa mais proxima de uma extremidade
como mostra a Figura 11.26.

Os valores-padrao para indutores empregam os mes-
mos valores numéricos ¢ multiplicadores usados em resis-
tores e capacitores. Em geral, portanto, espere encontrar
indutores com os seguintes multiplicadores: 1 uH, 1,5 puH,
2,2 uH, 3,3 uH, 4,7 uH, 6,8 uH, 10 uH e assim por diante.

Medidas e testes de indutores

A indutancia de um indutor pode ser lida diretamente
usando um medidor como o Universal LCR Meter (veja
a Figura 11.27), também discutido no Capitulo 10 sobre
capacitores. Configure o medidor para L para indutancia,
e o medidor automaticamente escolhe a unidade de medida
mais apropriada para o elemento, isto é, H, mH, uH ou pH.

Um medidor de indutancia é a melhor escolha, mas
um ohmimetro também pode ser usado para conferir se um
curto se desenvolveu entre os enrolamentos ou se foi um
circuito aberto o que ocorreu. A possibilidade de circuito
aberto ¢ facil de checar porque resulta em uma leitura de
ohms infinitos ou em uma resisténcia muito alta. A con-
di¢do de curto-circuito ¢ mais dificil de checar porque a
resisténcia de muitos bons indutores ¢ relativamente pe-
quena, e o curto de alguns poucos enrolamentos pode nao
afetar seriamente a resisténcia total. E claro que se vocé
tem conhecimento da resisténcia tipica da bobina, vocé

Valores de L menores do que 10 pH

6,8 wH + 10%

t Tolerancia
Segundo algarismo significativo

Ponto decimal
Primeiro algarismo significativo
Identificador MIL

Valores de L 10 pH ou maiores
270 pH + 5%

U Tolerancia
Multiplicador

Segundo algarismo significativo
Primeiro algarismo significativo
Identificador MIL

Bobinas moldadas cilindricas sdo marcadas com cinco faixas de cores. Uma faixa prata larga, localizada em uma extremidade da bobina, identifica
bobinas de radiofrequéncia militares. As trés faixas seguintes indicam a indutancia em microhenries, e a quarta faixa é a tolerancia.

O codigo de cores esta de acordo com a tabela de codigo de cores, mostrada a esquerda. Se a primeira ou segunda faixa for ouro, ela representa o
ponto decimal para valores de indutincia menores que 10. Entdo, as duas faixas seguintes sdo algarismos significativos. Para valores de indutdncia
de 10 ou mais, as primeiras duas faixas representam algarismos significativos, e a terceira é um multiplicador.

Figura 11.26 Cddigo de cores de um indutor moldado.



Figura 11.27 Medidor de indutancia de leitura digital.
(Cortesia de Bragin Alexey/Shutterstock.)

pode compara-la com o valor medido. Um curto entre os
enrolamentos e o nicleo pode ser conferido simplesmente
colocando um fio do ohmimetro em uma espira (talvez um
terminal) e o outro no préprio nucleo. Uma leitura de zero
ohm revela um curto entre os dois, que pode ter ocorrido
por causa de uma ruptura no revestimento de isolamento
em torno do fio como resultado de correntes excessivas,
condig¢des ambientais ou simplesmente de uma longa vida
€ um rompimento.

11.4 TENSAO INDUZIDA v,

Antes de analisar a resposta dos elementos indutivos
a uma tensdo CC aplicada, temos de introduzir uma série
de leis e equagdes que afetam a resposta transitoria.

A primeira, chamada de lei de Faraday da inducéo
eletromagnética, ¢ uma das mais importantes nesse cam-
po, porque ela nos habilita a estabelecer tensdes CA e CC
com um gerador. Se movermos um condutor (qualquer
material com caracteristicas de condutor como definido
no Capitulo 2) através de um campo magnético de maneira
que ele corte as linhas magnéticas de fluxo como mostra a
Figura 11.28, uma tensdo sera induzida através do condu-
tor, e podera ser medida usando um voltimetro sensivel.
Nada além disso ¢ necessario, e, na realidade, quanto mais
rapido vocé mover o condutor através do fluxo magnético,
maior serd a tensao induzida. O mesmo efeito pode ser
produzido se vocé segurar o condutor parado ¢ mover
o0 campo magnético através do condutor. Observe que a
direcdo na qual vocé move o condutor através do campo
determina a polaridade da tensdo induzida. Se vocé mover
o condutor através do campo nos angulos certos em rela-
¢do ao fluxo magnético, vocé também vai gerar a tensdo
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€ind

Figura 11.28 Geragdo de uma tensfo induzida com
o deslocamento de um condutor através de um campo
magnético.

induzida maxima. Mover o condutor em paralelo com as
linhas de fluxo magnético resulta em uma tensdo induzida
de zero volt, tendo em vista que linhas magnéticas de fluxo
ndo sdo cruzadas.

Se avangarmos um passo nessa questao € movermos
uma bobina de N espiras através do campo magnético
como mostra a Figura 11.29, uma tensdo sera induzida
através da bobina, como determina a lei de Faraday:

e=Nﬁ

7 (volts, V)

(11.9)

Quanto maior o nimero de espiras ou mais ra-
pidamente a bobina for movida através do padrao de
fluxo magnético, maior sera a tensdo induzida. O termo
dd/dt é a variagao diferencial no fluxo magnético atra-
vés da bobina em um instante particular no tempo. Se o
fluxo magnético que passa por uma bobina permanecer
constante — nao importando qudo forte seja o campo
magnético — o termo serd zero, ¢ a tensdo induzida sera
zero volt. Nao importa se a variagdo do fluxo ocorre
devido ao movimento do campo magnético ou da bobina
nas cercanias de um campo magnético: a Uinica exigéncia
¢ que o fluxo que passa pela bobina varie com o tempo.

N espiras

Movimento

Figura 11.29 Demonstragdo da lei de Faraday.
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Antes de a bobina passar pelos polos magnéticos, a tensao
induzida ¢ zero, porque ndo ha linhas de fluxo magnético
passando pela bobina. Na medida em que a bobina entra
no padrao de fluxo, o niimero de linhas de fluxo cortadas
por instante de tempo aumenta até o seu pico no centro
dos polos. Entdo, a tensdo induzida diminui com o tempo
conforme ela deixa o campo magnético.

Esse importante fendmeno pode agora ser aplicado
ao indutor na Figura 11.30, que ¢ simplesmente uma
versdo ampliada da bobina na Figura 11.29. Na Seg¢ao
11.2, descobrimos que o fluxo magnético na bobina de N
espiras com uma corrente / tem a distribui¢do mostrada na
Figura 11.30. Se a corrente através da bobina aumenta em
valor absoluto, o fluxo na bobina também aumenta. Mas
também, aprendemos, por meio da lei de Faraday, que uma
bobina nas cercanias de um fluxo magnético que varia tera
uma tensdo induzida através dela. O resultado ¢ que uma
tensdo ¢ induzida pela bobina na Figura 11.30 por causa
da varia¢do na corrente através da bobina.

E muito importante observar na Figura 11.30 que a
polaridade da tensdo induzida através da bobina ¢ tal que
ela se opde ao nivel crescente de corrente na bobina. Em
outras palavras, a corrente que varia na bobina induz uma
tensdo através da bobina, que se opde a tensdo aplicada,
estabelecendo o aumento na corrente em primeiro lugar.
Quanto mais rapida a variagao na corrente através da bo-
bina, maior a tensdo induzida que se opde para reprimir
a tentativa da corrente de crescer em magnitude. A agdo
de ‘asfixia’ (choking) da bobina ¢ a razdo de indutores ¢
bobinas serem frequentemente chamados de chokes. Esse
efeito ¢ o resultado de uma importante lei, chamada de lei
de Lenz, que declara que

um efeito induzido é sempre produzido de maneira a se

opor a causa que o produziu.

A indutancia de uma bobina é também uma medida
da variagdo do fluxo na bobina em razdo de uma varia¢do
na corrente através da mesma. Isto &,

L=n2
di,

(henries, H)

(11.10)

Figura 11.30 Demonstragio do efeito da lei de Lenz.

A equagdo revela que quanto maior o nimero de
espiras, ou quanto maior a varia¢ao do fluxo na bobina
devido a uma variagdo em particular na corrente, maior
o nivel de indutancia. Em outras palavras, bobinas com
niveis menores de indutdncia geram variacdes menores
do fluxo na bobina para a mesma variagdo em corrente
através da bobina. Se o nivel de indutancia ¢ muito pe-
queno, ndo ha praticamente nenhuma variagao do fluxo
na bobina, e a tensdo induzida pela bobina sera muito pe-
quena. Na realidade, se escrevermos agora a Equagdo 11.9

na forma:
dt di, )\ dt

e substituirmos a Equacdo 11.10, obteremos:

(volts, V) (11.11)

que relaciona a tensdo através de uma bobina ao nimero
de espiras da bobina e a variagdo na corrente nessa bobina.

Quando os efeitos induzidos sdo usados na gera-
¢do de tensdes como aquelas de geradores CC ou CA,
o simbolo e ¢ aplicado a tensdo induzida. Entretanto,
na analise de circuitos, a tensdo induzida através de um
indutor tera sempre uma polaridade que se opoe a tensdo
aplicada (como a tensdo através de um resistor). Portanto,
anotagdo a seguir ¢ usada para a tens@o induzida por um
indutor:

-
v, =Li (volts, V) (11.12)

A equagao claramente diz que

quanto maior a indutancia e/ou mais rapida a variagdo
na corrente por uma bobina, maior a tensdo induzida

pela bobina.

Se a corrente através da bobina deixa de variar com
o tempo, a tensdo induzida sera zero. Descobriremos na
proxima se¢do que, para aplicagdes CC, ap0s a fase tran-
sitoria ter passado, di, /dt = 0, e a tensdo induzida através
da bobina é:

di
v, =Lt =10)=0V
L o 0)

A dualidade que existe entre os elementos indutivos
e capacitivos fica muito clara agora. Simplesmente troque
as tensodes por correntes da Equagdo 11.12, e a indutancia
por capacitancia. A equagdo a seguir para a corrente de
um capacitor resulta em:



_ . di;

lL l dt

dv
e=Cy

Agora, chegamos a um ponto em que temos todas as
relagdes de fundo necessarias para investigar o comporta-
mento transitorio dos elementos indutivos.

11.5 TRANSITORIOS EM CIRCUITOS
R-L: FASE DE ARMAZENAMENTO

Ha muitas semelhangas entre as analises de circuitos
indutivos e as de circuitos capacitivos. Isto é, o que é ver-
dadeiro para a tensdo de um capacitor também ¢é verdadeiro
para a corrente de um indutor, ¢ o que ¢ verdadeiro para
a corrente de um capacitor pode ser igualado de muitas
maneiras pela tensdo de um indutor. As formas de onda
de armazenamento t¢ém o mesmo formato, e as constantes
de tempo sdo definidas para cada configuragdo. Como
esses conceitos sdo muito similares (consulte a Se¢do 10.5
sobre a carga de um capacitor), vocé tera a oportunidade
de reforcar os conceitos introduzidos anteriormente e
ainda aprendera mais a respeito do comportamento de
elementos indutivos.

O circuito na Figura 11.31 ¢ usado para descrever
a fase de armazenamento. Observe que ele ¢ 0 mesmo
circuito usado para descrever a fase de carga do capacitor,
com uma simples substitui¢do do capacitor por um indutor
ideal. Durante a andlise, ¢ importante lembrar que a ener-
gia ¢ armazenada na forma de um campo elétrico entre as
placas de um capacitor. Para os indutores, por outro lado,
a energia ¢ armazenada na forma de um campo magnético
na bobina.

No instante que a chave ¢ fechada, a a¢do de asfixia
da bobina evita uma variagdo instantanea na corrente
através da bobina, o que resulta em i, =0 A, como mostra
a Figura 11.32(a). A auséncia de uma corrente através da
bobina e do circuito no instante que a chave é fechada
resulta em zero volt através do resistor, como determina

+ Up —

T o M—)"
R
+

= =B

|+

Figura 11.31

Circuito transitorio R-L basico.
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Figura 11.32 i, v, e v, para o circuito na Figura 11.31

depois do fechamento da chave.

V=IizxR=1i,R=(0A)R =0V, o0 que é mostrado na Figura
11.32(c). Aplicar a lei de Kirchhoff para tensdes em torno
dos resultados de circuito fechado em volts £ em toda a
bobina no instante em que a chave ¢ fechada, como mos-
trado na Figura 11.32(b).

Inicialmente, a corrente aumenta muito rapidamente,
como mostra a Figura 11.32(a), e, a seguir, a uma taxa
muito mais lenta, na medida em que ela se aproxima do seu
valor de estado estacionario determinado pelos pardmetros
do circuito (E/R). A tensdo através do resistor aumenta na
mesma medida, porque v, = ixR =i, R. Tendo em vista que
atensdo através da bobina € sensivel a taxa de variagdo da
corrente pela bobina, a tensdo estard em seu valor maximo
ou proxima dele cedo na fase de armazenamento. Por fim,
quando a corrente alcancga seu valor de estado estacionario
de E/R ampéres, a variagdo da corrente através da bobina
cessa, € a tensdo cai para zero volt. Em qualquer instante
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de tempo, a tensdo através da bobina pode ser determina-
da usando-se a lei de Kirchhoff para tensdes da seguinte
maneira: v, = E — v,.

Como as formas de onda para o indutor t¢ém o mesmo
formato que aquele obtido para os circuitos capacitivos,
estamos familiarizados com o seu formato matematico, e
podemos nos sentir confortaveis calculando as quantidades
de interesse usando uma calculadora ou um computador.

A equagdo para a resposta transitoria da corrente
por um indutor ¢:

E
i =E(1—e"’”) (ampéres, A) (11.13)
com a constante de tempo agora definida por:
I
T= R (segundos, s) (11.14)

Observe que a Equacdo 11.14 ¢ uma razdo de pa-
rametros, ndo um produto, quando usada em circuitos
capacitivos; no entanto, a unidade usada ainda é o segundo
(para o tempo).

Nossa experiéncia com o fator (1 — e ) verifica o
nivel de 63,2 por cento para a corrente do indutor apds uma
constante de tempo, 86,5 por cento apds duas constantes
de tempo, e assim por diante. Se mantivermos R cons-
tante ¢ aumentarmos L, a razdo L/R aumenta, ¢ o tempo
de elevagdo de 5t aumenta, como mostra a Figura 11.33
para niveis cada vez maiores de L. A variagdo na resposta
transitoria ¢ esperada, porque quanto mais alto o nivel
de indutancia, maior a acdo de asfixia sobre o nivel de
corrente que varia, ¢ mais tempo ela levara para alcangar
as condicdes de estado estacionario.

A equacdo para a tensdo através da bobina ¢:

v, =Ee™ (volts, V) (11.15)
e a equacao para a tensdo através do resistor ¢€:
v=E(1—-e™) (volts, V) (11.16)

[©)

Figura 11.33 Efeito de L sobre a forma de onda de

armazenamento i;.

Como mencionado anteriormente, o formato da cur-
va de resposta para a tensdo pelo resistor tem de se igualar
aquela da corrente i;, tendo em vista que v, = iR = i, R.

Ja que as formas de onda sdo similares aquelas obti-
das para circuitos capacitivos, presumiremos que

a fase de armazenamento passou, e as condi¢oes de
estado estacionario foram estabelecidas assim que um
periodo de tempo igual a cinco constantes de tempo

ocorreu.

Além disso, tendo em vista que t = L/R tera sempre
algum valor numérico, mesmo que seja muito pequeno as
vezes, o periodo transitorio de 5t terd sempre o mesmo
valor numérico. Portanto,

a corrente ndo pode variar instantaneamente em um

circuito indutor.

Se examinarmos as condi¢des que existem no instan-
te em que a chave for fechada, descobriremos que a tensao
através da bobina ¢ E volts, apesar de a corrente ser zero
ampere como mostra a Figura 11.34. Na esséncia, portanto,

o indutor assume as caracteristicas de um circuito

aberto no instante em que a chave é fechada.

Entretanto, se considerarmos as condig¢des que exis-
tiam quando as condi¢des de estado estacionario foram es-
tabelecidas, descobriremos que a tensdo através da bobina
¢ zero volt e a corrente ¢ um valor maximo de £/R amperes,
como mostra a Figura 11.35. Em esséncia, portanto,

o indutor assume as caracteristicas de um curto-circuito
quando as condigoes de estado estaciondrio sdo esta-

belecidas.

EXEMPLO 11.3

Determine as expressdes matematicas para o0 compor-
tamento transitorio de i; e v, para o circuito na Figura
11.36 se a chave for fechada em t = 0 s. Esboce as
curvas resultantes.

Vp=iR=(0)R=0V

A 1' i,=0 A
L|fiZo R J;+
E— v;=E volts

I

Figura 11.34 Circuito da Figura 11.31 no instante em que
a chave ¢ fechada.



UR=iR=%-R=E volts
MWy W iL=%
i R N
+
E— v, =0V

Figura 11.35 Circuito na Figura 11.31 sob condi¢des de
estado estaciondrio.

Solucao:
Primeiro determine a constante de tempo:

Entdo, a corrente maxima ou de estado estacionario é:

m:£2M225X10*3A=25mA
R 2kQ

Realizando a substitui¢do na Equagao 11.13, temos:
ip=25mA(1-e"™™)
Usando a Equagao 11.15, temos:
v, =50 Ve ™™

As formas de onda resultantes aparecem na Figura
11.37.

. R,
o\t\o AN

2kQ l B

Figura 11.36 Circuito R-L em série para o Exemplo 11.3.

BmMAfF - - = - == == ——— ===

T = 2ms

0 17 2T 37 4t S5t t

Figura 11.37

i, e v, para o circuito na Figura 11.36.
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11.6 VALORES INICIAIS

Essa se¢do ¢ semelhante a Seg¢do 10.7, na qual dis-
cutimos o efeito dos valores iniciais sobre a fase transi-
téria em circuitos capacitivos. Como a corrente em um
indutor ndo pode mudar instantaneamente, ela comeca
a fase transitoria com o valor inicial, que depende dos
parametros do circuito (veja a Figura 11.38) antes que a
chave seja fechada. Em seguida, ela passa pela fase tran-
sitoria até chegar ao estado estacionario (ou final) ap6s 5
constantes de tempo. O valor da corrente no indutor no
estado estacionario pode ser determinado substituindo-o
por um curto-circuito (ou por R, para uma condi¢do real)
e calculando a corrente resultante através do elemento.

Usando a expressdo para o transitorio apresentada
na se¢do anterior, podemos escrever uma equacdo para
a corrente i, que ¢ valida em todo o intervalo da Figura
11.38; ou seja:

i =L+ (-1 -e™)

onde (/;— I;) é a variagdo total durante a fase transitoria.
Entretanto, realizando a multiplicag@o e reagrupando os
termos, temos:

iL :L+I/»—067[/T—L—L67Z/T
— If’_ ]f e—U‘t + I[ e—t/‘r

chegando a ip=L+-1)e" (11.17)

1

I

I

I

I

I

I

I
— Resposta —r« Regifio de
Condicdes . L
transitoria estado estaciondrio

iniciais

0 t

Figura 11.38 Definigdo das trés fases da forma de onda

de um transitorio.

50V
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Se vocé precisar desenhar a forma de onda da cor-
rente 7, do valor inicial até o final, comece desenhando
duas retas horizontais, uma para o valor inicial e outra para
o valor final, e, em seguida, desenhe a curva da resposta
transitoria (que depende da constante de tempo) entre as
duas retas. O exemplo a seguir ilustra esse procedimento.

EXEMPLO 11.4

O indutor visto na Figura 11.39 tem uma corrente inicial

de 4 mA no sentido indicado. (Métodos especificos

para calcular a corrente inicial serdo discutidos mais

adiante.)

a) Determine uma expressao matematica para a corren-
te na bobina apds a chave ter sido fechada.

b) Determine uma expressdo matematica para a tensao
na bobina durante o mesmo periodo transitorio.

c¢) Esboce as formas de onda da corrente ¢ da tensdo
dos valores iniciais até os finais.

Solucgdes:

a) A substituicdo do indutor por um curto-circuito
resulta em uma corrente de estado estacionario de-
terminada pela lei de Ohm:

I, = E__ 16V =16V=1,78mA
R+R, 2,2kQ+6,8kQ 9kQ
A constante de tempo ¢ dada por:
_L 100 mH —loomH=11,llp.Ls

R, 22kQ+68kQ  9kQ
Aplicando a Equagéo 11.17, temos:

i =L+ (- I)e"”
= 1,78 mA + (4 mA — 1,78 mA)e—t/ll,ll us
=1,78 mA + 2,22 mA oMLl ps

b) Como a corrente no indutor tem um valor constante
de 4 mA antes de fecharmos a chave, a tensio (cujo
valor depende apenas da variagdo da corrente na bo-
bina) deve ter um valor inicial de 0 volt. No instante
em que a chave ¢ fechada, a corrente da bobina nao
pode variar instantaneamente; assim, a corrente nos

Y
22k i j4mA
+ +
EZ="16V L=100mH§UL
R, -
MW
= 6,8 kQ

Figura 11.39 Exemplo 11.4.

elementos resistivos continuara a ser 4 mA. A ten-
sdo de pico resultante em ¢ = 0 s pode ser calculada
usando a lei de Kirchhoff para tensdes da seguinte
forma:

V=E—Vy ~Va,
=16 V - (4 mA)(2,2 kQ) — (4 mA)(6,8 kQ)
=16V-88V-272V
=16V-36V=-20V

Note a presenca do sinal negativo para indicar que a
polaridade da tensdo v, ¢ oposta a definida na Figura
11.39.

A tensdo entdo decai (com a mesma constante de
tempo que a corrente i,) para zero, porque o indutor
se comporta como um curto-circuito no estado es-
tacionario.

Portanto, a equagdo para v, é:

v, ==20 Ve—t/ll,ll ps
L

c¢) Veja a Figura 11.40. Os valores inicial e final da
corrente sao assinalados e, em seguida, esbogamos a
resposta transitoria entre esses valores. Para a tensao,
a forma de onda comega e termina em zero, € o valor
de pico tem um sinal que depende da polaridade
definida para v, na Figura 11.39.
Agora, testaremos a validade da equacdo para i,
substituindo ¢ = 0 para refletir o instante em que a
chave ¢ fechada. Temos:

ir, (mA)
4 mA
3 —
s 1,78 mA
1E 7=11,11 us
I I I I I
0 Ir 27 3r 47 57 £ (us)
v; (volts)
oV 0 1I1' 2|1' 3IT 4I’T 5|7' 0V
7=11,11 us
- 20V

Figura 11.40 i, e v, para o circuito da Figura 11.39.



e—t/'t — e—O —
e i, =1,78 mA+ 2,22 mAe "
=1,78 mA + 2,22 mA =4 mA
Quando t>51, ¢ =0
e i =1,78 mA+2,22 mAe™ = 1,78 mA

11.7 TRANSITORIOS EM CIRCUITOS
R-L: FASE DE DECAIMENTO

Na analise de circuitos R-C, observamos que o capa-
citor pode manter a carga e armazenar energia na forma de
um campo elétrico por um periodo de tempo determinado
apenas pela corrente de fuga. Nos circuitos R-L, a energia
¢ armazenada na forma de um campo magnético estabe-
lecido pela corrente no indutor. Entretanto, ao contrario
do capacitor, um indutor isolado nao pode reter a energia
armazenada, pois a auséncia de um circuito fechado faz
com que a corrente caia para zero e perca toda a energia
armazenada no campo magnético. Se o circuito R-L, visto
na Figura 11.41, tivesse chegado ao estado estaciondrio e a
chave fosse rapidamente aberta, provavelmente ocorreria
uma centelha entre os contatos, pois a corrente cairia do
maximo E/R para zero ampere muito rapidamente. A va-

J%gw VR}TX;\f:(OA)R:OV
R

+ Veontato ~
V,

contato = VL + E

= Lé\f
=

i
Hoa

|+

Figura 11.41 Tlustragio do efeito de abertura de uma

chave em série usando um indutor com uma corrente de estado

estacionario.

_ + U, — '
1
oy MWy Ve
E —: Ug, Rz L 3
— Y -— _
Th

(a)
Figura 11.42
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riacdo de corrente di/dt na equagdo v, = L(di/df) induziria
uma alta tensdo que, em conjunto com a tensao aplicada
E, apareceria entre os contatos da chave. Esse ¢ o meca-
nismo usado em sistemas de igni¢do de automoveis para
queimar o combustivel nos cilindros. Cerca de 25.000
V sdo gerados pela rapida queda da corrente na bobina
de ignicdo que ocorre quando o circuito ¢ aberto. (Nos
sistemas antigos, as ‘pontas’ do distribuidor funcionavam
como chave.) Essa reacgdo indutiva ¢ significativa quando
se considera que a unica fonte de tensdo independente de
um automovel € uma bateria de 12 V.

Se a abertura da chave causa uma descarga imediata
da energia armazenada, como ¢ possivel analisar a fase
de decaimento de um circuito R-L de maneira detalhada,
como fizemos com o circuito R-C? A solugdo esta em
usar um circuito como o que aparece na Figura 11.42(a).
Quando a chave ¢ fechada, a tens@o no resistor R, é £
volts, € 0 ramo R-L tem um comportamento idéntico ao
descrito anteriormente, com as mesmas formas de onda e
os mesmos valores de tensdo e de corrente. Um circuito
equivalente de Thévenin de £ em paralelo com R, se redu-
ziria apenas a fonte de tensao mostrada na Figura 11.42(b),
ja que R, estaria em curto ao substituir a fonte de tensdo
por um curto na determinagao da resisténcia de Thévenin.

Depois que a fase de armazenamento termina, o
circuito atinge o estado estaciondrio e a chave pode ser
aberta sem que ocorra centelhamento ou descarga ins-
tantanea, pois o resistor R, oferece um caminho para a
corrente i,. Na verdade, por motivos de clareza, o circuito
de descarga foi desenhado separadamente na Figura 11.43.
A tensdo v, no indutor inverte de polaridade e o seu valor
¢ determinado por:

(11.18)

V= _(URI + DRz)

Lembre-se de que a tensdo no indutor pode variar
instantaneamente, mas 0 mesmo ndo ocorre com a corren-
te. O resultado ¢ que a corrente i, mantém o mesmo valor

+ g, —

|+
I
+
=
+
|+
I
=
+

(®)

Inicio da fase de armazenamento para o indutor L com o fechamento da chave.
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(mesma polaridade)

+ VR, — . (mesmo

AM 2 sentido)
(-

+
R, LéUL

Figura 11.43 O circuito da Figura 11.42 no instante em
que a chave ¢ aberta.

(polaridade —
inversa) UR,

e sentido de acordo com a Figura 11.43. Portanto, logo
apos a abertura da chave, i, ainda ¢ dada por /,, = E/R, e:

vy =—(vg, T 0g,) =—(i{,R; T ibR,)

E R R
=—i (R, +Ry) =~ F(R, +R2)=_(fl+_2)E
1

1 1
R
v, =—|1+=2|E
¢ g ( Rl)

que € maior do que E volts em func¢do da razdo R,/R,. Em
outras palavras, quando a chave ¢ aberta, a tensao no in-
dutor tem sua polaridade invertida e cai instantaneamente
de E para —[1 + (R,/R))]E volts.

A medida que o indutor libera a energia armazenada,
a tensdo entre seus terminais diminui, de acordo com a
seguinte equagao:

carga aberta (11.19)

v, = Vel (11.20)
sendo V.= (1 + &)E
R,
L L
e T =—=
R, R +R,

A corrente decai de um maximo de /,, = E/R, para
Zero.
Usando a Equagdo 11.17, temos:

E
R,
de forma que ip =1L+ I-1)e"™
=0A+ E—OA e
1
= (11.21)
e Rl .
, L
com =
R +R,

A expressdo matematica para a tensao nos resistores
pode ser determinada usando a lei de Ohm:

; : E —t/T
DR] = IRIRI = lLRl = ERle K
1

€ Vg, = Ee™

(11.22)

A tensdo v, tem a mesma polaridade durante a fase
de armazenamento, pois a corrente i, tem o mesmo senti-
do. A tensdo v, ¢ mostrada a seguir, usando a polaridade
definida na Figura 11.42:

E ,
—7 — 7 — —t/
Vg, =g, Ry ==, R, = 2 R,e™"

1

R D
e Vg, =——=Ee"
1

(11.23)

EXEMPLO 11.5

O resistor R, foi acrescentado ao circuito visto na Figura

11.36, como mostra a Figura 11.44.

a) Determine as expressdes matematicas para i,, v,
Vg, € Vg, para cinco constantes de tempo na fase de
armazenamento.

b) Determine as expressdes matematicas para iz, vy, U,
€ Vg, se a chave for aberta apos cinco constantes de
tempo referentes a fase de armazenamento.

¢) Esboce as formas de onda das tensdes e das correntes
nas fases envolvidas nesse exemplo. Use as polari-
dades definidas na Figura 11.43.

Solucdes:

a) Do Exemplo 11.3:

i, =25mA (1 -e™™)
v, =50 Ve 2™
Vg, = Ip Ry = iR,

= [5(1 —e' )} R,

1

— E(l _ e—t/2 mS)
+ Vg, —
» R,
o ! MWy "
2kQ
+ + +
Ezsovg Ug, R, 3 kO L H4HUL

Figura 11.44 Defini¢do das polaridades para Vg, Vgy» U, €
o sentido da corrente i, do Exemplo 11.5.



e Vg, =50 V(A —e™™)
Ve, =E=50V
L 4H 4H
b) t'=

R+R _2kQ+3kQ 5x10°Q
=0,8%x10°%s=0,8 ms

De acordo com as equagdes 11.19 ¢ 11.20:

=12 214252 50 vy=125 v
] 2kQ

e v, = _Vie—l/r’ =_125 I/e—t/O,S ms

De acordo com a Equacao 11.21:

BV
R 2kQ
e i =1e"" =25 mAe 8™

De acordo com a Equagdo 11.22:

DRI — Ee—l/r’ =50 Ve—t/0,8 ms

De acordo com a Equagao 11.23:

Ry . . 3kQ e
= — 2R =—Z2(50 V)e

YT TR ko °0Y)
=_75 Ve—t/0,8 ms

c¢) Veja a Figura 11.45.

Na andlise anterior, considerou-se que as condi¢des
de estado estacionario foram estabelecidas durante a fase
de carga e que /,, = E/R,, com v, = 0 V. Entretanto, sc a
chave do circuito mostrado na Figura 11.42 for aberta
antes de #; alcangar o seu valor maximo, a equagao para o
decaimento da corrente do circuito visto na Figura 11.42
tem de mudar para:

b, = (11.24)

onde /; € a corrente de partida ou inicial. A tensdo nos
terminais da bobina ¢ definida como:

(11.25)

com: V.=L(R, +R,)
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vy
*~ ET50V
VL Chave aberta
. 5t'=5(0,8 ms) =4 ms
/—M\
Polaridade /0 ——— ;
suposta S5t
Chave | 502 ms)
fechada | = 10 ms
Variagao
Sentido —125F-------- instantanea
oposto
’ i
lll‘ (mA) Nao ha variagdo
H B instantanea
I
I
|
0 . e ¥
5t 5t
Polaridade
suposta R volts
+ v R, S50F-----=
—MAN— | Mesma forma que
1\ iL, pois
R, i o po LR,
0 t
5t 5t
Ry’ volts
+ 50
Vo, <R
B S5t
Polaridade — t
suposta P
A

Figura 11.45 Diversos valores de tenso e de corrente
para o circuito visto na Figura 11.44.

11.8 EQUIVALENTE DE
THEVENIN: 1 = L/R;,

Vimos no Capitulo 10, cujo tema eram os capacito-
res, que nem todos os circuitos possuem uma configuragao
simples como se vé na Figura 11.31. A solucdo ¢ determi-
nar o circuito equivalente de Thévenin antes de proceder
da mesma forma descrita neste capitulo. Considere o
exemplo a seguir.
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EXEMPLO 11.6

Considerando o circuito visto na Figura 11.46:

a) Determine a expressdo matematica para o comporta-
mento transitorio da corrente i; e da tensdo v, depois
de fecharmos a chave (/; = 0 mA).

b) Desenhe as formas de onda para cada uma delas.

Solucgdes:

a) Aplicando o teorema de Thévenin ao indutor de 80
mH (veja a Figura 11.47), temos:

_R_20kQ

R i —
Th N 2

=10kQ

Aplicando a regra dos divisores de tensdo (veja a
Figura 11.48), obtemos:

_(R,+R)E
" R+R,+R,
_(4xQ+16kQ)(12V) _(20kQ)(12V) _ oV
20kQ+4kQ+16 kQ 40 kQ

O circuito equivalente de Thévenin ¢ mostrado na
Figura 11.49. Usando a Equagao 11.13, temos:

. _FE .
i 2%(1—6 a )
L 10°H
- L SO0 s 0s=gps
R, 10x10°Q
_E, 6V

=0,6x107°A=0,6 mA

m

R, 10x10°Q

Figura 11.46 Exemplo 11.6.

Ry
20 kQ 4kQ
M MW
R, l R,

R Th

[

Th
=

Er:
Th 20 kQ 4}\};\{0
R, l R,
* +
EZ=12V Ep, R3§ 16 kQ

Figura 11.48 Determinagdo de Ep, para o circuito da
Figura 11.46.

Circuito equivalente de Thévenin

Ry,
Wy b
10 kQ)
+ +
Ep =6V v, & 80 mH

Figura 11.49 Circuito equivalente de Thévenin resultante
para o circuito da Figura 11.46.

i; = 0,6 mA(1 — ")
Usando a Equagao 11.15, temos:

v, =Epe’™
de forma que v, =6 Ve ™

b) Veja a Figura 11.50.

EXEMPLO 11.7

A chave S, do circuito visto na Figura 11.51 foi mantida

fechada por um longo tempo. Em ¢ = 0 s, S, ¢ aberta

e, no mesmo instante, S, ¢ fechada para evitar que a

corrente no indutor seja interrompida.

a) Determine a corrente inicial no indutor. Preste aten-
¢do no sentido da corrente.

b) Determine a expressao matematica para a corrente
i, depois que a chave S, ¢ fechada.

c¢) Esboce a forma de onda de i;.

[

Ry §16 kQ == g,

[

R, + R;

§4kn + 16kQ
= 20k0

R Z20K0

Figura 11.47 Determinando Ry, para o circuito da Figura 11.46.



Vg, i
Ep =6V
E v .
Im:%' L i
=06mAFA-—-—- - - /- — - - — =
|
|
|
|
|
|
|
1 1 1 1 1 | I [(MS)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5t |

Figura 11.50 Formas de onda resultantes de i, € v, para o
circuito da Figura 11.46.

S2 Sl
7 o—AW——o
82k0 || 1kQ
ICT)]ZmA §R1=2,2k9 L%‘&OmH E—="6V
N +
Figura 11.51 Exemplo 11.7.
Solugdes:
a) Usando a lei de Ohm, a corrente inicial no indutor é
calculada por:
I; :—£2—6—V:—6mA
R, 1kQ

b) Aplicando o teorema de Thévenin, temos:

Ry =R, +R,=22kQ+82kQ=104kQ
Ep=1IR, =(12mA) 2,2 kQ) =264V

O circuito equivalente de Thévenin aparece na Fi-
gura 11.52.

A corrente no estado estacionario pode ser determi-
nada substituindo-se o indutor por um curto-circuito:

26,4V

I _E_204V ) s4ma
TRy 10,4kQ

A constante de tempo ¢ dada por:

_ L _680mH _ s 39 s
R, 10,4kQ
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Figura 11.52 Circuito equivalente de Thévenin para o
circuito da Figura 11.51 parat>0s.

Aplicando a Equagdo 11.17, temos:
iL = 1f+ (Ii _ [f)e—t/r
=2,54 mA + (-6 mA — 2,54 mA)e /3w
= 2,54 mA — 8,54 mAe—t/65,39 us

c) Observe a Figura 11.53.

3+ 2,54 mA

-6 mA

7+

Figura 11.53 Corrente i, para o circuito da Figura 11.51.

11.9 VALORES INSTANTANEOS

A analise apresentada na Sec¢do 10.8 para circuitos
capacitivos pode ser aplicada também aos circuitos R-L
para determinar os valores instantaneos de tensao, corrente
e tempo. Os valores instantdneos de qualquer tensdo ou
de qualquer corrente podem ser determinados pela sim-
ples substitui¢do de ¢ por um valor numérico na equacao
apropriada e pelo uso de uma calculadora ou tabela para
determinar o valor do termo exponencial.

A semelhanga entre as equagoes

ve= V(W + Vf)eim

e i, =L+ (I~ e

permite deduzir a seguinte expressio para ¢, que € idéntico
ao método que usamos para obter a Equacao 10.23:
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(,-1))
(i~1y)

Para a outra forma, a equaciio v, = Ee " é pratica-
mente idéntica a v, = Ee”" = Ve, 0 que permite uma
dedugdo similar aquela empregada para obter a Equagdo
10.23:

t=1log, (segundos, s) (11.26)

V.
t=1log, U—’ (segundos, s) (11.27)

L

Para a tensdo v, ¥;=0 Ve V,= EV tendo em vista
que v, = E(1 — ™). O calculo de ¢ resulta em:

E
E—-v,

(segundos, s)

t= Tloge(

t=1l —Vf
= (0] -
ou g v, — vy

11.10 TENSAO INDUZIDA MEDIA: vL,,

(11.28)

Em um esforgo para desenvolver a nogao do impac-
to de uma derivada em uma equagdo, o valor médio foi
definido para capacitores na Se¢do 10.10, e uma série de
graficos para a corrente foi desenvolvida para uma tensao
aplicada. No caso dos indutores, uma relagio similar existe
entre a tensdo induzida através de uma bobina e da corrente
através da bobina. Para os indutores, a tensdo induzida
média ¢ definida por:

s

(volts, V) (11.29)

V
o At

onde A indica uma variagao finita (mensuravel) na corrente
ou no tempo. A Equagdo 11.12 para a tensao instantanea
através de uma bobina pode ser derivada da Equagdo
11.29, deixando que V, va decrescendo até desaparecer.
Isto &,

v, =limL—=L—

A0 A dt
No exemplo a seguir, a variagao na corrente Ai, ¢
considerada para cada inclinagdo da forma de onda da
corrente. Se a corrente aumenta com o tempo, a corrente
média é a variagdo na corrente dividida pela variagdo
no tempo, com um sinal positivo. Se a corrente diminui
com o tempo, um sinal negativo é aplicado. Observe no
exemplo que, quanto mais rapido a corrente variar com
o tempo, maior sera a tensdo induzida através da bobina.
Ao fazer os calculos, ndo se esquega de multiplicar pela
indutancia da bobina. Indutidncias maiores resultam em

niveis maiores de tensdo induzida para a mesma variacao
na corrente através da bobina.

EXEMPLO 11.8

Determine a forma de onda da tensdo média no indutor

de 4 mH, considerando que a corrente no indutor varia

com o tempo conforme mostra a Figura 11.54.

Solugdes:

a) De 0 a 2 ms: Como a corrente no indutor ndo varia,
a tensdo induzida é nula; ou seja:

v, =L£=L£=0V
At At
b) De 2 a 4 ms:
. -3
v, =12 = (axio2 m)[ XA
At 2x107%s

=20x107°V=20mV

c) De4 a9 ms:
. -3
v, =L = (caxio )| 1210 A
At 5%107s
=-8x107°V=-8mV

d) 9 ms a o

v, =13-1 % gy

At At

A forma de onda da tensdo média no indutor ¢ mostrada
na Figura 11.55. Note a partir da curva que:

a tensdo no indutor ndo é determinada somente pelo
valor da varia¢do na corrente através do indutor
(Ai), mas também pela taxa de variag¢do da corrente
no indutor (Ai/At).

i (mA)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t (ms)

Figura 11.54 Corrente i, a ser aplicada a bobina de 4 mH
no Exemplo 11.8.



v (mV)

012345678?10

-10

Figura 11.55 Tensdo em um indutor de 4 mH devido a
corrente mostrada na Figura 11.54.

Uma afirmagdo semelhante foi feita para a corrente
em um capacitor devido a variagdo da tensdo sobre o
capacitor.

Um exame cuidadoso da Figura 11.55 também re-
vela que a area sob o pulso positivo, de 2 a 4 ms, ¢é igual
a area sob o pulso negativo, de 4 a 9 ms. Na Segéo 11.13,
veremos que as areas sob as curvas representam a energia
armazenada ou a energia fornecida pelo indutor. De 2 a
4 ms, o indutor esta armazenando energia, enquanto de 4
a 9 ms ele esta devolvendo ao circuito a energia armaze-
nada. Durante todo o periodo, de 0 a 10 ms, a energia ¢
simplesmente armazenada ¢ devolvida; ndo ha nenhuma
dissipa¢do como a que ocorre em elementos resistivos.
Durante um ciclo completo, o capacitor e o indutor ideais
ndo consomem energia, mas simplesmente a armazenam
¢ a devolvem em suas respectivas formas.

11.11 INDUTORES EM SERIE
E EM PARALELO

Os indutores, assim como resistores e capacitores,
podem ser conectados em série ou em paralelo. Podemos
obter valores maiores de indutancia ligando indutores em
série e valores menores ligando indutores em paralelo.

No caso de indutores em série, a indutancia total
¢ calculada da mesma forma que a resisténcia total para
resistores ligados em série (veja a Figura 11.56).

Ly=L +L,+L,+..+Ly (11.30)

No caso de indutores em paralelo, a indutancia total
¢ calculada da mesma forma que a resisténcia total para
resistores ligados em paralelo (veja a Figura 11.57):

1 I 1 1 1
— =t —t— .t —

— (11.31)
L L L L L

Para dois indutores em paralelo:
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Figura 11.56

Indutores em série.

C _________ b
—k\

- Ly L, Ly E:E: Ly
Ly >
O ___________

Figura 11.57 Indutores em paralelo.
LL,
Iy = 11.32
= (11.32)

EXEMPLO 11.9

Reduza o circuito da Figura 11.58 a sua forma mais
simples.

Solucao:

Os indutores L, e L, possuem valores idénticos e estdo
em paralelo, o que resulta em uma indutancia equiva-
lente de:

1,2H
L= :’T:O,6H

L
N

O indutor de 0,6 H resultante esta em paralelo com o
indutor de 1,8 H, e:

Li= (L7)(Ls) _ (0.6 H)(LH) _ 0,45 H
Li+L, 0,6H+18H

O indutor L, estd em série com o indutor equivalente
paralelo e, portanto:

L,=L, +L"=056H+045H=1,01H

O circuito reduzido equivalente aparece na Figura
11.59.

L, L,
0,56 H 1.8 H
L, X3 =12H
12H
R
o—AWy
1.2kQ

Figura 11.58 Exemplo 11.9.
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o—

Ly

00,

H 1,01 H

R

o—A—

1,2 kO

Figura 11.59 Circuito equivalente ao da Figura 11.58.

11.12 CONDICOES EM ESTADO
ESTACIONARIO

Descobrimos na Segdo 11.5 que, para fins praticos,
um indutor ideal (ignorando-se a resisténcia interna e
as capacitancias parasitas) pode ser substituido por um
curto-circuito equivalente, uma vez que condigdes de
estado estacionario tenham sido estabelecidas. Lembre-se
de que o termo estado estaciondrio implica que os niveis
de tensdo e de corrente atingiram seu valor de descanso
final e ndo mudarao mais, a ndo ser que uma mudanca seja
feita na tensdo aplicada ou na configurac¢do do circuito.
Para todos os fins praticos, nosso pressuposto ¢ o de que
condigdes de estado estacionario foram estabelecidas
apos a passagem de cinco constantes de tempo da fase de
armazenamento ou de decaimento.

Para o circuito na Figura 11.60(a), por exemplo,
se presumirmos que as condi¢des de estado estacionario

Rl

Wy

20 i
——+ —
EZ=10V L=2H§H R2§3Q - : =10V

foram estabelecidas, o indutor podera ser removido e subs-
tituido por um curto-circuito equivalente, como mostra
a Figura 11.60(b). O curto-circuito equivalente anula o
efeito do resistor de 3 Q, e a corrente /, ¢ determinada por:
E 10V

I, =—=—F—=5A
R 2Q
Para o circuito na Figura 11.61(a), o equivalente
do estado estacionario ¢ como mostra a Figura 11.61(b).
Dessa vez, o resistor R, esta curto-circuitado, e os resis-
tores R, e R; aparecem agora em paralelo. O resultado é:

- E 2V g 5a
R IR, 2Q

Aplicando a regra do divisor de corrente, temos:

__RI :(69)(10,5A):§A=7A
R, +R, 6Q+3Q 9

1

Nos exemplos a seguir, presumimos que as condi-
¢oes de estado estacionario tenham sido estabelecidas.

EXEMPLO 11.10
Determine a corrente /, ¢ a tensdo V. para o circuito
na Figura 11.62.

Figura 11.60 Substitui¢do do curto-circuito equivalente pelo indutor para t > 5.

I, 10 mH
R,
AN v
50 1
6 mH

R,Z30Q

Figura 11.61

1
.
R]
MWy
T[ 50 l[
. 1
R,<Z30Q
e —
= 20

Estabelecimento do circuito equivalente para t > 5t.



Figura 11.62 Exemplo 11.10.

Solucéo:
o B 10V 4
R+R, 5Q
v, = RE _Bo)ov)_ oy

TR +R 3Q+2Q

EXEMPLO 11.11

Determine as correntes /; e [, e as tensdes V; e V, para
o circuito na Figura 11.63.

Solucgao:

Observe a Figura 11.64.

I, =1

E 50V 50V

T RAR TR 20+10+7Q 10Q

Figura 11.64 Substitui¢do dos curtos-circuitos
equivalentes para os indutores e dos circuitos abertos

equivalentes para o capacitor para t > 5t.
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V,=LR;=(5A)(7TQ)=35V
Aplicando a regra do divisor de tensdo, temos:

_(R+R)E  (1Q+7Q)(50V) (8Q)(50V)
""RAR 4R 2Q+41Q+7Q  10Q
=40V

11.13 ENERGIA ARMAZENADA
POR UM INDUTOR

O indutor ideal, assim como o capacitor ideal, ndo
dissipa a energia elétrica que recebe. No caso do indutor
ideal, essa energia ¢ armazenada em um campo magnético.
As curvas de tensdo, corrente ¢ poténcia de um indutor
sdo mostradas na Figura 11.65 durante a fase em que o
campo magnético nas proximidades de um indutor esta
aumentando. A energia armazenada ¢ representada pela
regido sombreada sob a curva da poténcia. Usando mé-
todos de integrag@o para determinar a area sob a curva,
concluimos que:

1

= ELI,i (11.33)

(joules, J)

Wa.rmazenada

Energia armazenada

Figura 11.65 Curva da poténcia para um elemento

indutivo na fase transitoria.
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Figura 11.66 Exemplo 11.12.

EXEMPLO 11.12

Calcule a energia armazenada pelo indutor no circuito
da Figura 11.66 quando a corrente no circuito alcanga
o valor final.

Solugao:
I - E _ 15V :15V=3A
R+R 3Q+2Q 5Q
1 1 2
W, = LI =—(6x10"H)(3A
armazenada 2 m 2( )( )
54

?X10’3J:27mJ

11.14 APLICACOES

Lampada do flash de uma camera

O indutor desempenha uma importante funcao, tanto
no circuito de acionamento da lampada de flash de uma
camera quanto no filtro de linha (protetor de surtos) descrito
na sec¢do Aplicagdes, do Capitulo 10, que aborda os capa-
citores. No caso da camera, ele representa um componente
importante responsavel pelo spike de tensao de alto valor
que acontece entre os terminais da bobina de disparo, cujo
valor ¢ aumentado no secundario do autotransformador
para gerar os 4.000 V necessarios para disparar a lampada
do flash. Lembre-se de que o capacitor em paralelo com
a bobina de disparo ¢ carregado com 300 V através do
caminho de baixa resisténcia proporcionado pelo SCR.
Entretanto, uma vez que o capacitor esteja totalmente
carregado, o curto-circuito para GND, proporcionado pelo
SCR, ¢ removido, e o capacitor comega imediatamente a
ser descarregado através da bobina de disparo. Visto que a
Uinica resisténcia, considerada na constante de tempo para
o circuito indutivo, € a resisténcia de valor relativamente
baixo da propria bobina, a corrente através dessa bobina
cresce a uma velocidade muito alta. Uma tensao significa-
tiva surge entre os terminais da bobina, conforme define
a Equag@o 11.12: v, = L(di, /df). Essa tensdo, por sua vez,
¢ aumentada pela agdo do transformador no enrolamento
secundario do autotransformador, disparando a lampada
do flash. A tensdo alta gerada nos terminais da bobina de

disparo também aparece diretamente entre os terminais
do capacitor do circuito de disparo. O resultado ¢ que ele
comega a ser carregado novamente até que a tensao gerada
entre os terminais da bobina caia a zero. Entretanto, quando
ela cai, o capacitor ¢ novamente descarregado através da
bobina, estabelecendo uma nova corrente de carga através
dela, e novamente surge uma tensdo através da bobina. A
alta frequéncia da troca de energia entre a bobina e o capa-
citor ¢ denominada flyback devido a rapida troca de energia
entre os elementos armazenadores. Esse processo comega a
decair com o tempo por causa dos elementos resistivos na
malha. Quanto maior essa resisténcia, mais rapido o decai-
mento. Se um capacitor e um indutor emparelhados fossem
isolados e ‘estimulados’ com a aplicagdo de uma tensao CC,
a tensdo de alta frequéncia gerada poderia ser mantida e ter
uma aplicagdo. Na realidade, esse € o efeito flyback utili-
zado para gerar uma tensdo continua estacionaria (usando
a retifica¢@o para converter a tensdo oscilante em tensdo
continua estaciondria) que ¢ normalmente usada em TVs.

Dimmer para residéncias

Os indutores podem ser encontrados em uma grande
variedade de equipamentos eletronicos comuns de uso
doméstico. O dimmer residencial tipico usa um indutor
para proteger os outros componentes ¢ a carga aplicada
de correntes ‘rapidas’ — correntes que aumentam com
velocidades muito altas e, frequentemente, com valores
excessivamente altos. Essa caracteristica ¢ particularmen-
te importante para os dimmers, ja que eles sdo bastante
usados para controlar a intensidade luminosa de uma lam-
pada incandescente. Quando o dimmer ¢ ligado, como a
resisténcia da lampada incandescente € tipicamente muito
baixa, as correntes relativamente altas podem fluir por
curtos periodos de tempo até que o filamento da lampada
se aqueca. O indutor também ¢ eficiente no bloqueio de
ruido de alta frequéncia (interferéncia de radiofrequéncia)
gerado pela agdo de comutagdo do TRIAC usado no
dimmer. Um capacitor também ¢ normalmente incluido
na fase para o neutro para evitar quaisquer spikes de ten-
sd0 que possam afetar o funcionamento do dimmer ¢ da
carga (lampada etc.) e ajudar na supressao de distarbios
de radiofrequéncia.



Uma foto de um dos dimmers mais comuns ¢ mos-
trada na Figura 11.67(a), e a visdo interna ¢ representada
na Figura 11.67(b). Os componentes basicos da maioria
dos dimmers comerciais disponiveis aparecem no esquema
mostrado na Figura 11.67(c). Nesse projeto, usou-se um
indutor de 14,5 uH com a capacidade de ‘bloqueio’ des-
crita acima, e um capacitor de 0,068 puF com a fun¢o de
bypass (desvio). Observe o tamanho do indutor com o seu
fio grosso, o nucleo ferromagnético grande e o tamanho
relativamente grande dos dois capacitores 0,068 pF. Am-
bos sugerem que foram projetados para absorver disturbios
de alta energia.

O funcionamento geral do dimmer ¢ mostrado na
Figura 11.68. O circuito de controle esta em série com a
lampada, e atua essencialmente como uma impedancia

=
A~

w

- m—

"

Capacitores
de 0,068 uF

Resistor
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(como a resisténcia, tema a ser introduzido no Capitulo 15)
que pode variar entre valores muito baixos e muito altos:
impedancias de valores muito baixos se assemelham a um
curto-circuito, de maneira que a maior parte da tensao apli-
cada aparece entre os terminais da lampada (veja a Figura
11.68(a)), e impedancias muito altas se aproximam de um
circuito aberto no qual uma pequena tensao aparece entre
os terminais da lampada (veja a Figura 11.68(b)). Valores
intermedidrios de impedancia controlam consequente-
mente a tensdo de saida sobre a lampada. Por exemplo,
se o circuito de controle tem uma impedancia muito alta
(equivalente a um circuito aberto) durante a metade de
um ciclo, conforme visto na Figura 11.68(c), o brilho da
lampada serda menor do que se tivesse a tensdo maxima,
porém, ndo sera 50 por cento devido a relagdo ndo linear

Invélucro
do reostato

Indutor de 14,5 pH

Triac

de 47 kQ
) Dissipador
Dig8 de calor do
triac
& (b)
Alimentagdo _ o
+ DIMMER
y O
Chave
liga/desliga
do dimmer
120V CA 0,068 uF =1~ 330 k)
Reostato.
14,5 “H -1~ 0,068 },lF
Lampada sob
controle
Retorno T

(©

Figura 11.67 Dimmer: (a) aparéncia externa; (b) construgio interna; (c) esquema.
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+ + +
DIMMER DIMMER DIMMER
4 4
Zai Zcontrole Zg’ Zcomrole 7, 7o Z tolel —
Vl- . baixa Vl- . alta (alta) linha variavel controle
mha K mnha | ?K | /?K
+ + + /
Muda de estado
Vlémpada Vlémpada Vlémpada a cada Y de ciclo
~¢/linha ,~<Vlinha =V linha
/ \ /
/ \ /
/ /
\ Vlémpada / \ky, /
. : lampada '
\ ! \ y t Vlﬁmpada \ 4
A\ \ \
\ / \
\\ // \\
(a) (d) (©)

Figura 11.68 Funcionamento basico do dimmer visto na Figura 11.67: (a) tensdo maxima na lampada; (b) aproximagao do

ponto de corte da tensdo na ldmpada; (c) iluminagao reduzida na lampada.

entre o brilho da lampada e a tensdo aplicada. Também
estd presente um efeito de atraso na operagao desse dim-
mer, mas esse assunto tem de esperar até que os circuitos
de avango e de atraso sejam analisados nos capitulos que
tratam de corrente alternada.

O botdo de controle, do tipo deslizante ou de outro
tipo, que € usado na parte frontal do dimmer para controlar
a intensidade da luz, e é conectado diretamente no reostato
no ramo paralelo ao triac. O ajuste desse botdo determina
quando a tensdo entre os terminais do capacitor alcanca
um valor suficientemente alto para ligar o diac (um diodo
bidirecional) e estabelecer uma tensdo na porta (G) do triac
para liga-lo. Quando isso acontece, o triac proporciona um
caminho de baixa impedancia do anodo (4) para o catodo
(K), e assim a tensao aplicada aparece diretamente entre
os terminais da lampada. Durante o periodo em que o
SCR esta desligado, a resisténcia entre anodo ¢ catodo ¢
muito alta, podendo ser considerada praticamente como
um circuito aberto. Durante esse periodo, a tensdo aplicada
ndo alcanca a carga (lampada). Durante tais intervalos, a
impedancia do ramo paralelo que contém o reostato, o
resistor de valor fixo e o capacitor ¢ suficientemente alta
se comparada a da carga que também pode ser ignorada,
completando o circuito aberto equivalente em série com a
carga. Observe a localiza¢do dos elementos na foto, vista
na Figura 11.67(b), e o fato de que a placa de metal na qual
o triac esta conectado ¢é, na realidade, um dissipador de
calor do dispositivo. A chave liga/desliga esta no mesmo
compartimento que o reostato. O projeto completo ¢ cer-
tamente bem planejado, de maneira a manter um tamanho
relativamente pequeno para o dimmer.

Como os esforcos até aqui foram feitos simples-
mente para controlar a quantidade de poténcia na carga,
uma pergunta € feita frequentemente: Por que nao usamos
simplesmente um reostato em série com a lampada? Essa
questdo ¢ respondida mais adequadamente ao analisar o
circuito da Figura 11.69, que mostra um simples circuito
com um reostato em série com a lampada. Na poténcia
maxima, uma lampada de 60 W e 120 V tem teoricamente
uma resisténcia interna de R = V*/P (a partir da equagio
P=V?R)=(120 V)*/60 W = 240 Q. Embora a resisténcia
dependa da tensdo aplicada, consideraremos esse valor
nos calculos a seguir.

Se considerarmos o caso em que o reostato seja
ajustado para o mesmo valor de resisténcia da lampada,
como mostra a Figura 11.69, teremos 60 V sobre o reostato
e sobre a lampada. A poténcia em cada elemento serd P =
VYR =(60V)*/240 Q=15 W. Certamente, a lampada tera

+ Reostato

de controle

+ 1
na parede

60V 240 Q)
Viinha= 120V
+
—_—

v 240 Q

=

Figura 11.69 Controle direto, via reostato, do brilho de
uma lampada de 60 W.



uma intensidade luminosa menor, mas o reostato estara
dissipando continuamente 15 W de poténcia. Quando
consideramos o tamanho de um potencidometro de 2 W
usado em laboratério, podemos imaginar o tamanho do
reostato que seria necessario para 15 W, sem mencionar o
custo, embora a maior preocupacao fosse provavelmente o
aquecimento ao qual a parede ficaria exposta. Estariamos
certamente pagando pelo consumo de uma energia elétrica
que nao estaria realizando nenhuma fungao 1til. Além dis-
$0, se tivermos quatro reostatos ajustados no mesmo ponto,
estaremos na realidade desperdicando energia suficiente
para ligar uma outra lampada de 60 W.

Existem situacdes, especialmente quando a lumino-
sidade ¢ ajustada no dimmer em um valor bem baixo, em
que um ‘zumbido’ de baixa intensidade, proveniente da
lampada, pode ser escutado. Esse efeito acontece algumas
vezes quando o periodo de condug@o do dimmer ¢ muito
curto. Os pulsos curtos e repetitivos de tensdo aplicados
a lampada a colocariam em uma condi¢do que poderia se
assemelhar a um estado de ressonancia (veja o Capitulo
20). Os pulsos curtos sdo suficientes para aquecer o fila-
mento e a sua estrutura de sustentagdo, entdo os pulsos
sdo removidos, permitindo o esfriamento do filamento por
um periodo de tempo relativamente longo. Esse ciclo de
aquecimento e de resfriamento repetitivo pode colocar o
filamento em movimento, por isso ¢ possivel escutar um
‘zumbido’ em um ambiente silencioso. Consequentemente,
quanto maior o filamento, maior o ‘zumbido’. Outro re-
quisito para que esse efeito ocorra é que o filamento esteja
na forma de uma bobina, ndo de um fio reto.

1417
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11.15 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice

Resposta transitoria RL. Essa analise compu-
tacional iniciard com analise da fase transitoria de um
circuito com elementos indutivos em paralelo, conforme
mostra a Figura 11.70. Os indutores sdo encontrados na
biblioteca ANALOG na caixa de didlogo Place Part.
Como se pode ver na Figura 11.70, o indutor aparece
com um ponto em uma das extremidades da bobina. O
ponto ¢ definido por uma convengéo que ¢ usada quando
duas ou mais bobinas tém uma indutancia mutua, topico
que serd discutido em detalhes no Capitulo 22. Nesse
exemplo, ndo ha efeitos mituos presumidos, de maneira
que os pontos ndo tém efeito sobre essa investigacao.
Entretanto, para esse software, o ponto é sempre colocado
proximo do terminal 1 do indutor. Se vocé trouxer o indi-
cador controlado pelo mouse para perto da extremidade
da bobina L1 com o ponto, o resultado serd o seguinte:
[/L1/1Number:1]. O ntimero ¢ importante porque definira
qual grafico queremos ver na resposta do ensaio posterior.
Quando os indutores sdo colocados na tela, eles tém de
ser girados 270°, o que pode ser obtido com a sequéncia
Rotate-Mirror Vertically.

Note, também na Figura 11.70, a necessidade de um
resistor R, em série com a malha de indutores em para-
lelo. No PSpice, os indutores tém de ter um resistor em
série para refletir as condi¢des reais. Entretanto, o valor
escolhido de 1 mQ ¢ muito pequeno para que nio afete a
resposta do sistema. No caso da fungdo VPulse (obtida

Do it e Toh Bi Mo Mies el G e b :m:
ul‘.‘.'ﬂﬁ'n..lgi &l &
QAR | = Ul o) 2 EE =BG €D
i—JgL"zI_q]_»..lﬁieﬂlﬂlﬁﬂlﬂlivlllillﬁF“i
ERE mae |
| |
| R R b
| s 2 m P
_.| Wi = nu 1| e ; }-2 o
VZul L1 3 4H L } 1
TD=0 73 3 P, AL
TR=00 Ims | } =3
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| PER = 20ms i iy
=
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Figura 11.70 Uso do PSpice para obter a resposta transitoria relativa a um pulso de 50 V de um circuito com indutores em

paralelo.
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da SOURCE Library), o tempo de subida foi ajustado em
0,01 ms, e a largura do pulso, em 10 ms, pois a constante
de tempo do circuito é t=L,;/R=(4 H| 12 H)/2 kQ =
1,5mse 5t=7,5 ms.

A simulagdo ¢ realizada da mesma forma que foi
feita para obter a resposta transitoria de circuitos capaci-
tivos. De uma forma resumida, a sequéncia para obter um
grafico da tensdo entre os terminais do enrolamento em
fungdo do tempo ¢ a seguinte: New SimulationProfile
botdo-PSpice 11-1-Create TimeDomain(Transient)-Run
to time:10ms-Start saving data after:0s e Maximum
step size:5us-OK-Run PSpice botdo-Add Trace botao-
-V(L2)-OK. O resultado desses passos aparece na parte
inferior da Figura 11.71. Um tamanho maximo de degrau
de 5 ps foi escolhido para garantir que ele seja menor que
o tempo de subida ou de descida, que ¢ de 10 ps. Note
que a tensdo entre os terminais da bobina salta para 50 V
quase imediatamente; em seguida, decai para 0 V duran-
te aproximadamente 8 ms. Um grafico da corrente total
através das bobinas em paralelo pode ser obtido por meio
de Plot-Plot to Window-botdo Add Trace-I(R)-OK,
gerando o grafico que aparece na parte superior da Figura
11.71. Quando o grafico aparece pela primeira vez, a esca-
la vertical se estendia de 0 A a 30 mA, ainda que o valor
maximo de i, fosse 25 mA. Para colocar o valor maximo
na extremidade do grafico, Plet foi selecionado seguido
de Axis Settings-Y Axis-User Defined-0A to 25SmA-OK.

Para obter os valores, o grafico de tensao foi selecio-
nado, SEL>>, seguido do botdo Toggle cursor ¢ um clique
na tela para fazer aparecer a pequena cruz. Um clique no
botdo esquerdo do mouse no ponto correspondente a uma
constante de tempo de 1,5 ps revela um valor de 18,24 V

para A1 (cerca de 36,5 por cento do maximo, conforme
definido pela curva exponencial). Um clique com o botao
direito do mouse em 7,5 ms, ou cinco constantes de tempo,
resulta no valor relativamente baixo de 0,338 V para A2.

Resposta transitéria com condi¢des iniciais. A
proxima aplicagdo comprovara os resultados obtidos no
Exemplo 11.4, que apresenta uma condicdo inicial asso-
ciada ao elemento indutivo. A funcdo VPulse ¢ empre-
gada novamente com os pardmetros que aparecem na
Figura 11.72. Como 1= L/R =100 mH/(2,2 kQ + 6,8 kQ)
=100 mH/9 kQ = 11,11 ps e 5t = 55,55 ps, a largura de
pulso (PW) foi ajustada em 100 ps. Os tempos de subida
¢ de descida foram ajustados em 100 ps/1000 = 0,1 ps.

O ajuste das condicdes iniciais para o indutor requer
um procedimento que ainda ndo foi descrito. Primeiro,
dé um duplo clique no simbolo do indutor para obter a
caixa de didlogo Property Editor. Em seguida, selecione
Parts na parte inferior da caixa de didlogo e selecione
New Column para obter a caixa de dialogo Add New
Column. Abaixo de Name digite IC (uma abreviagdo
de ‘condic¢do inicial’ — e ndo de ‘corrente capacitiva’)
seguida pela condigao inicial de 4 mA abaixo de Value;
em seguida, clique em OK. A caixa de dialogo Property
Editor aparece novamente, mas agora a condi¢ao inicial
aparece como uma New Column na listagem horizontal
dedicada ao elemento indutivo. Agora selecione Display
para obter a caixa de didlogo Display Properties, ¢ abaixo
de Display Format escolha Name and Value, de forma
que tanto IC quanto 4 mA aparegam. Clique em OK para
retornar a caixa de didlogo Property Editor. Finalmente,
clique em Apply e feche a caixa de dialogo (X). O resul-
tado ¢ mostrado na Figura 11.72 para o elemento indutivo.
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= 7.5008m, ¥
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Figura 11.71

Resposta transitdria de v, e i, para o circuito mostrado na Figura 11.70.
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Figura 11.72 Uso do PSpice para determinar a resposta transitoria para um circuito no qual o elemento indutivo apresente

uma condi¢ao inicial.

Agora, realizaremos a simulagio. Primeiro acione o
botdo New Simulation Profile, digite o nome PSpice 11-
3, seguido do botdo Create. Entao, na caixa de dialogo Si-
mulations Settings, selecione Time Domain(Transient)
em Analysis type e General Settings em Options. O Run
to time deve ser de 200 ps, de maneira que possamos ver
o efeito completo da fonte de pulso na resposta transitoria.
O Start saving data after deve ser mantidoem 0 s ¢ 0

Maximum step size deve ser de 200 ps/1000 = 200 ns.
Clique em OK e, em seguida, acione o botdo Run PSpi-
ce. O resultado deve ser uma tela com um eixo x que se
estende de 0 a 200 ps. Selecione Trace para obter a caixa
de didlogo Add Traces e entdo selecione I(L) seguido
do botdo OK, o que resultara na tela mostrada na Figura
11.73. O grafico para I(L) comeca nitidamente no valor
de 4 mA, e entdo decai para 1,78 mA, conforme definido
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WA Ll Plmer 11-3

Heiw e ey SCHEMAT Ted, Sie-30% Tl 44

= 0. 0% s [shnnaannenniiyh®

Figura 11.73  Gréfico do pulso aplicado ¢ da corrente resultante para o circuito visto na Figura 11.72.
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por um clique com o botdo esquerdo do mouse. Um cli-
que com o botdo direito do mouse revela que a corrente
caiu para 0,222 pA (essencialmente 0 A), apds a fonte de
pulso ter caido para 0 V por 100 ps. A forma de onda da
fonte VPulse foi colocada na mesma figura por Plot-Add
to Window-Trace-Add Trace-V(Vpulse:+)-OK para
possibilitar uma comparacao entre a tensao aplicada e a
corrente resultante no indutor.

Multisim

A resposta transitoria de um circuito R-L também
pode ser obtida usando o Multisim. O circuito a ser ana-
lisado ¢ mostrado na Figura 11.74, com uma fonte de
pulso de tensdo para simular o fechamento de uma chave
em ¢ =0 s. A fonte PULSE_VOLTAGE ¢ encontrada
sob a familia SIGNAL_VOLTAGE SOURCE. Quando
colocada na tela, ela aparece com um rétulo, uma tensao
inicial, um degrau de tensdo e um valor de frequéncia.
Todos esses pardmetros podem ser alterados por meio de
um duplo clique no simbolo da fonte para obter a caixa
de didlogo. Conforme mostra a Figura 11.74, o Pulsed
Value ¢ ajustado em 20 V e o Delay Time em 0 s. O Rise
Time e o Fall Time devem ser mantidos com os valores
default de 1 ns. Nessa andlise, queremos uma largura de
pulso (Pulse Width) que seja pelo menos duas vezes o
periodo transitdrio de 5t do circuito. No caso dos valores
escolhidos paraRe L,7=L/R=10mH/100 Q=0,1 ms =
100 ps. O periodo transitério de 5t ¢, portanto, 500 ps ou
0,5 ms. Assim, um Pulse Width de 1 ms seria adequado
com um Period de 2 ms. Como consequéncia, a frequéncia
¢ f=1/T=1/2ms =500 Hz. Quando o valor do indutor ¢
configurado em 10 mH usando um procedimento definido
em capitulos anteriores, um valor inicial para a corrente
do indutor também pode ser estabelecido sob o titulo de

DFRS0 1

e |

Additional SPICE Simulation Parameters. Nesse caso,
tendo em vista que ele ndo faz parte da nossa analise, foi
configurado para 0 A, como mostra a Figura 11.74. Quan-
do todos foram configurados e selecionados, os parametros
da fonte de pulso aparecem como mostra a Figura 11.74.
Em seguida, o resistor, o indutor e o terra sdo colocados
na tela para completar o circuito.

O processo de simulacdo ¢ iniciado pela seguin-
te sequéncia: Simulate-Analyses-Transient Analysis.
Como resultado, abre-se a caixa de didlogo na qual a aba
Analysis Parameters ¢ escolhida primeiro. Em Parame-
ters, coloque 0 s para Start time ¢ 4 ms (4E-3) para End
time, de maneira que teremos na tela dois ciclos completos
da tensdo aplicada. Apds habilitar o Maximum time step
settings (TMAX), ajustamos o Minimum number of
time points em 1.000 para ter uma boa resolug@o para o
grafico durante a rapida variag@o do periodo transitorio.
Em seguida, a aba OQutput variables tem de ser sele-
cionada para que o programa saiba quais os valores das
tensdes e das correntes de interesse. Do lado esquerdo da
caixa de didlogo, estd a lista de variaveis (Variables), que
tém de ser definidas para o circuito. Do lado direito, esta
a lista de Selected variables for analysis. Entre essas
duas listas, podem ser vistos os botdes Add ¢ Remove.
Para mover uma varidvel da coluna da esquerda para a da
direita, simplesmente selecione-a na coluna da esquerda
e acione o botdo Add. Ela entdo aparecera na coluna da
direita. Para os nossos propositos, parece-nos apropriado
que plotemos ambos, a tensdo aplicada e a tensdo entre os
terminais da bobina, assim V(1) e V(2) tém de ser movidos
para a coluna da direita. Em seguida, ative Simulate, ¢ a
janela intitulada Grapher View aparecera com os graficos
selecionados conforme mostra a Figura 11.74. Clique no
botdo Show/Hide Grid (uma grade em vermelho sobre um
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Figura 11.74 Uso do Multisim para obter a resposta transitoria de um circuito indutivo.



plano cartesiano em preto) e as linhas de grade aparecerao.
Em seguida, acione o botao Show/Hide Legend imedia-
tamente a direita, resultando na pequena caixa de dialogo
Transient Analysis que identifica as cores associadas a
cada tensdo nodal. Nesse caso, vermelho € a cor da tensdo
aplicada e azul ¢ a cor da tensdo através da bobina.

A fonte de tensdo aparece conforme o esperado,
com amplitude de 20V, ciclo de trabalho de 50 por cento
e periodo de 2 ms. A tensdo sobre a bobina salta imedia-
tamente para 20 V e, em seguida, comega a decair até 0 V
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em aproximadamente 0,5 ms, conforme previsto. Quando
a fonte de tensdo cai para zero, a tensdo sobre a bobina
tem a polaridade invertida para manter a corrente fluindo
na mesma dire¢do no circuito indutivo. Lembre-se de que,
para uma bobina, a tensdo pode variar instantancamente,
porém, o indutor ‘bloqueia’ qualquer variagao instantanea
na corrente. Com a reversdo da polaridade, a tensao sobre
a bobina garante a mesma polaridade de tensdo sobre o re-
sistor e, portanto, o mesmo sentido para a corrente através
da bobina e do circuito.

PROBLEMAS

Secdo 11.2 Campo magnético
1. Considerando o eletroima na Figura 11.75:
a) Determine a densidade de fluxo em Wb/m?.
b) Qual ¢ a densidade de fluxo em teslas?
¢) Qual ¢ a for¢ca magnetomotriz aplicada?
d) Qual seria a leitura do medidor na Figura 11.14 em
gauss?

Secao 11.3 Indutancia
2. Para o indutor na Figura 11.76, determine a indutancia L
em henries.
3. a) Repita o Problema 2 com um nticleo ferromagnético
com p, = 500.
b) Como a nova indutincia se relaciona com a antiga?
Como ela se relaciona com o valor de ,?
4. Para o indutor na Figura 11.77, determine a indutancia
aproximada L em henries.
5. Um indutor com nticleo de ar tem uma indutancia total de
4,7 mH.
a) Qual ¢ a indutancia, se a unica mudanga é um aumento
do ntimero de espiras por um fator de trés?
b) Qual ¢ a indutancia, se a unica mudanga ¢ um aumento
do comprimento por um fator de trés?

A=0,01 m?

- 4
®=4x10" Wb Nucleo de aco

I1=22A 40 espiras

Figura 11.75 Problema 1.

_L « [ = 1pol. .| nicleo de ar

d = 0,2 pol.
=
200 espiras

Figura 11.76 Problemas 2 ¢ 3.

¢) Qual ¢ a indutancia, se a area for dobrada, o com-
primento cortado pela metade e o nimero de espiras
dobrado?

d) Qual ¢ a indutancia, se area, comprimento ¢ nimero
de espiras forem cortados pela metade ¢ um niticleo
ferromagnético com . de 1.500 for inserido?

6. Qual ¢ aindutancia e a faixa de valores esperados para um
indutor com o seguinte rotulo?

a) 392K

b) azul cinza preto J

¢) 47k

d) marrom verde vermelho K

Secdo 11.4 Tensdo induzida v,

7. Se o fluxo em uma bobina de 50 espiras varia a uma taxa
de 120 mW/s, qual ¢ a tensao induzida através da bobina?

8. Determine a taxa de varia¢ao do fluxo em uma bobina se
20V sdo induzidos através de uma bobina de 200 espiras.

9. Quantas espiras tera uma bobina se 42 mV forem induzidos
através da bobina por uma variagdo no fluxo de 3 mW/s?

10. Determine a tensdo induzida através de uma bobina de 22
mH se a taxa de variagdo da corrente através da bobina for:

a) 1A/s

b) 1 mA/ms

¢) 2mA/10 ps

A=15x10%m?

200 espiras

Figura 11.77

Problema 4.
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Secdo 11.5 Transitérios em circuitos R-L: fase de arma-

11.

12.

13.

zenamento

Para o circuito da Figura 11.78, composto de valores-

-padrio:

a) Determine a constante de tempo.

b) Escreva a expressdo matematica para a corrente i, apos
a chave ser fechada.

¢) Repita o item (b) para v, € v,.

d) Determine i, e v, em uma, trés ¢ cinco constantes de
tempo.

e) Esboce as formas de onda de i;, v; € vz.

Para o circuito da Figura 11.79, composto de valores-

-padrio:

a) determine T;

b) escreva uma equagdo matematica para a corrente i;
apos a chave ser fechada em 1= 0's;

¢) escreva as equagdes matematicas para v, € Vg apos a
chave ser fechadaem 1 =0 s;

d) determine i, ev, em¢= 11, 3t ¢ 57;

e) esboce as formas de onda de i;, v, e v, durante a fase
de armazenamento.

Dada a fonte de 18 V, use os valores-padrao para projetar

um circuito com a resposta da Figura 11.80.

Secao 11.6 Valores iniciais

14.

15.

Considerando o circuito da Figura 11.81:

a) Escreva as expressdOes matematicas para a corrente
i, ¢ para a tensdo v, apos a chave ser fechada. Preste
atengdo no valor ¢ no sentido da corrente inicial.

b) Esboce as formas de onda de i, ¢ v, para o periodo entre
o instante em que a chave ¢ fechada e aquele em que
o circuito atinge o estado estacionario.

Nesse problema, o efeito da reversdo da corrente inicial

¢ investigado. O circuito na Figura 11.82 ¢ o mesmo que

aparece na Figura 11.81, com a tinica mudanga sendo o

sentido da corrente inicial.

+ vp —
. R
v i
20 kQ) iL
+ +
ETZOV L§3OOmHUL
-+

Figura 11.79 Problema 12.

16.

*17.

a) Escreva as expressdes matematicas para a corrente i,
e para a tensdo v, seguindo o fechamento da chave.
Atente para a polaridade definida para v, e o sentido
de i,.

b) Esboce a forma de onda de i, e v, para o periodo inteiro
do valor inicial ao nivel de estado estacionario.

¢) Compare os resultados com aqueles do Problema 14.

Considerando o circuito na Figura 11.83:

a) Escreva as expressdes matematicas para a corrente i,
e a tensdo v, apos a chave ser fechada. Preste atengao
no valor e no sentido da corrente inicial.

b) Esboce as formas de onda de i, e v, para o periodo entre
o instante em que a chave ¢ fechada e aquele em que
o circuito atinge o estado estacionario.

Considerando o circuito na Figura 11.84:

a) Escreva as expressdes matematicas para a corrente i,
e a tensdo v, apos a chave ser fechada. Preste atengao
no valor e no sentido da corrente inicial.

b) Esboce as formas de onda de i, ¢ v, para o periodo
inteiro do valor inicial até o circuito atingir o estado
estacionario.

ISmAfF — - === —— — — =

0 St=15us 1

Figura 11.80 Problema 13.

; + Uy, —
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E =36V R, =39k
Figura 11.81 Problemas 14 ¢ 49.
; + U —
o .1
v o 4j8mA
120 mH
+
E =36V R, 3.9k

Figura 11.82 Problema 15.
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Figura 11.83 Problema 16.
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Figura 11.84 Problema 17.

Secdo 11.7 Transitérios em circuitos R-L: fase de decai-

18.

*19.

*20.

mento

Considerando o circuito da Figura 11.85:

a) determine as expressdes matematicas para a corrente
i, e para a tensdo v, quando a chave ¢ fechada.

b) repita o item (a) se a chave for aberta apos a passagem
de cinco constantes de tempo.

¢) esboce as formas de onda para os itens (a) e (b) no
mesmo grafico.

Considerando o circuito da Figura 11.86:

a) escreva uma expressdo matematica para a corrente i,
e para a tensdo v, ap6s a chave ser fechada.

b) repita a parte (a) se as chaves forem operadas em 7= 1
Js.

¢) esboce as formas de onda das partes (a) e (b) no mesmo
conjunto de eixos.

Considerando o circuito da Figura 11.87:

a) determine as expressdes matematicas para a corrente
i, e para a tensdo v, ap6s a chave ser fechada.

b) determine as expressdes matematicas para i, € v, se a
chave for aberta ap6s um periodo de cinco constantes
de tempo.

36 kQ) j
+ +
*

R2§12kﬂ L%lOmH v

Figura 11.85 Problema 18.
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R
MW
: el
+ +
R2§10kﬂ LélmH v,

Figura 11.87 Problema 20.

¢) esboce as formas de onda de i, e v, para os periodos
de tempo definidos pelas partes (a) e (b).

d) esboce a forma de onda para a tensdo através de R, para
0 mesmo periodo de tempo compreendido por i, € v;.
Atente para as polaridades definidas e para os sentidos
na Figura 11.87.

Secao 11.8 Equivalente de Thévenin: Tt = L/Ry,

21.

22.

Para a Figura 11.88:

a) determine as expressdes matematicas para i, € v, se-
guindo o fechamento da chave;

b) determine i, e v, apds uma constante de tempo.

Dada a Figura 11.89:

a) determine as expressdes matematicas para i, € v, se-
guindo o fechamento da chave;

b) determine i, e v, em =100 ns.

*23. Considerando a Figura 11.90:
a) Determine as expressdes matematicas para i, ¢ v,
seguindo o fechamento da chave. Observe o sentido
definido para i, e polaridade para v,.
WY A o
3kQ 2 kO
+ +
E=12V Z62k0 L§47ml—[ v,
L MWy
= 2,2 kO

Figura 11.88 Problemas 21 e 50.



424

Figu

Figu

Introducdo a andlise de circuitos

ra11.89 Problema 22.

E=-10V

R, Z22kQ

R, < 4,7kQ L

ra11.90 Problema 23.

b) Calcule i, ev, em =10 ps.

¢) Escreva as expressdes matematicas para a corrente #;
¢ para a tensdo v, se a chave for aberta em ¢ = 10 ps.

d) Esboce as formas de onda de i, e v, para as partes (a)

e (c).

*24. Considerando o circuito na Figura 11.91, a chave esta
fechadaem #=0s.
a) Determine v, em 7= 25 ms.
b) Determine v, em ¢ =1 ms.
¢) Calcule v, em7=1t.
d) Determine o tempo necessario para a corrente i, alcan-
¢ar 100 mA.
e) Qual ¢ o efeito do resistor de 470 Q? Explique.
+ Ug -
7 A —=)
vy O
100 Q j
+ +
E =36V R2§4709 LéOﬁH v,
Ry
e WA
= 20 Q
— UR3 +
Figura 11.91 Problema 24.

*25. A chave na Figura 11.92 esteve aberta por um longo tempo.

Ela ¢ entdo fechadaem 7= 0 s.

a) Escreva a expressdo matematica para a corrente i; e
para a tensdo v, apos a chave ser fechada.

b) Esboce a forma de onda de 7, e v, do valor inicial até
o circuito atingir o estado estacionario.

a) Determine as expressdoes matematicas para i, € parav,
seguindo o fechamento da chave na Figura 11.93. Os
valores de estado estacionario de i; e v, sdo estabele-
cidos antes de a chave ser fechada.

b) Determine i, ¢ v, apés duas constantes de tempo da
fase de armazenamento.

¢) Escreva as expressdes matematicas para a corrente i,
e para a tensio v, se a chave estiver aberta no instante
definido pela parte (b).

d) Esboce as formas de onda de i, e v, para as partes (a)
e (c).

A chave para o circuito na Figura 11.94 esteve fechada por

mais ou menos 1 h. Ela ¢ entdo aberta no tempo definido

comot=0s.

a) Determine o tempo exigido para a corrente i, cair para
10 pA.

b) Calcule a tensdo v, em =10 ps.

¢) Calcule v, em ¢ = 5t.

A chave na Figura 11.95 esteve fechada por um longo

tempo. Ela ¢ entdo abertaem t=0 s.

a) Escreva a expressdo matematica para a corrente i, ¢
para a tens@o v, apds a chave ser aberta.

b) Esboce a forma de onda de 7, e de v, do valor inicial
até o circuito atingir o estado estacionario.

Ry Ry
AWV AWy
4,7kQ l 33k0 ll,
L
+ <A +
E =16V (t=0s) L%‘ZHDL
RS 1kO -
Figura 11.92 Problema 25.
+20V
4 kQ
R, R4§1,5 kQ
R, N
MA Vo i
J_ 12 kQ v
= +
Ry < 3kQ L 3mH v,
- -8V

Figura 11.93 Problema 26.
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Figura 11.94 Problema 27.
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Figura 11.95 Problema 28.
Secdo 11.9 Valores instantaneos
29. Levando em consideracdo que i, = 100 mA(1 — e "*°™):

a) determine i, em =1 ms;

b) determine i, em ¢ = 100 ms;

¢) calcule o tempo ¢ quando i, for igual a 50 mA;

d) calcule o tempo ¢ quando i, for igual a 99 mA.

30. a) Seacorrente medida para um indutor durante a fase de
armazenamento ¢ 126,4 pA apds um periodo de uma
constante de tempo ter passado, qual é o nivel maximo
de corrente a ser atingida?

b) Quando a corrente da parte (a) alcangar 160 LA, 64,4 ps
terdo se passado. Determine a constante de tempo do
circuito.

¢) Se a resisténcia do circuito ¢ 500 Q, qual ¢ o valor do
indutor em série para estabelecer a corrente da parte
(a)? A indutancia resultante é um valor-padrao?

d) Qual ¢ a tensdo de saida da fonte necessaria?
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medidor

10 MQ

Figura 11.96 Problema 31.

31. O circuito na Figura 11.96 emprega um DMM com uma
resisténcia interna de 10 MQ no modo do voltimetro. A
chave esta fechada em 7= 0 s.

a) Determine a tensdo através da bobina no instante apos
a chave ser fechada.

b) Qual ¢ o valor final da corrente 7,?

¢) Quanto tempo tem de passar antes que i, chegue a 10
HA?

d) Qual ¢ a leitura do voltimetro em # = 12 us?

Secdo 11.10 Tensdo induzida média: v,

32. Determine a forma de onda para a tensao induzida através
de uma bobina de 200 mH se a corrente através da bobina
¢ como mostra a Figura 11.97.

33. Determine a forma de onda para a tensao induzida através
de uma bobina de 5 mH se a corrente pela bobina ¢ como
mostra a Figura 11.98.

*34. Determine a forma de onda para a corrente de uma bobina
de 10 mH se a tensao através da bobina segue o padrdo da
Figura 11.99. A corrente i, ¢ 4 mAemt=0s.

Secdo 11.11 Indutores em série e em paralelo

35. Determine a indutancia total do circuito na Figura 11.100.

36. Determine a indutancia total para o circuito da Figura
11.101.

37. Reduza o circuito na Figura 11.102 ao menor niimero
possivel de componentes.

38. Reduza o circuito na Figura 11.103 ao menor niimero
possivel de elementos.

39. Reduza o circuito da Figura 11.104 a0 menor niimero
possivel de elementos.

15—

Figura 11.97 Problema 32.
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Figura 11.98 Problema 33.
Ao, 6,8 mH 1kQ 3,3 mH
+60 V 00— 000
+
E— 9,1 kQ 1,8 mH
20V - 20V 4,7 mH é m
0 sL__10] 12 16 24 7 (us) A
—-10V = 4,7kQ
Figura 11.102 Problema 37.
Figura 11.99 Problema 34.
6,2 mH 10 pF
12 mH |/
L I\
O —_—
36mH == 9.1uF == 91 uF
L,=5,6 mH
e
Ly ° 000
o 24 mH

Figura 11.100 Problema 35.

o
L, 47 mH
I
L, 10mH3 30 mH
o
Figura 11.101 Problema 36.

L, g 22 mH

Figura 11.103  Problema 38.

Figura 11.104 Problema 39.



*4(0. Considerando o circuito na Figura 11.105:
a) Escreva as expressdes matematicas para as tensdes v,
e U, e para a corrente i, se a chave for fechada em 7 =
0s.
b) Esboce as formas de onda de v;, v, e i;.
*41. Considerando o circuito na Figura 11.106:
a) escreva as expressdes matematicas para a tensdo v, e
para a corrente i; se a chave for fechada em = 0 s.
Atente para o v, exigido;
b) esboce as formas de onda de v, ¢ i,.
*42. Considerando o circuito na Figura 11.107:
a) Determine as expressdes matematicas para a tensio v,
e para a corrente i, seguindo o fechamento da chave.
b) Esboce as formas de onda de v, e i, obtidas na parte
(a).
¢) Determine a expressdo matematica para a tensao vy,
seguindo o fechamento da chave, e esboce sua forma
de onda.
+ vp —
Ay
o/ 2kQ 3
vy O
+ ANV +
E ="36V 82k0 3mH§2mH%UL

Figura 11.105 Problema 40.

A7 o

Figura 11.106 Problema 41.

Figura 11.107 Problema 42.
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Secdo 11.12 Condi¢bes em estado estacionario

43.

44.

45.

46.

Determine as correntes de estado estacionario /, e /, para
o circuito na Figura 11.108.

Determine as correntes ¢ tensdes de estado estacionario
para o circuito na Figura 11.109.

Determine as correntes e as tensoes de estado estacionario
para o circuito na Figura 11.110 apo6s a chave ser fechada.
Determine as correntes e tensdes em estado estacionario
indicadas para o circuito na Figura 11.111.

+
=20V RZ40

Figura 11.108 Problema 43.

20 2H 80 I
e
AWy 00 AWy
I
1
+__ + +
E =60V V, F= 2 uF V, == 2 uF
Figura 11.109 Problema 44.
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Figura 11.111
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Problema 46.
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Secdo 11.15 Analise computacional
47. Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados do
Exemplo 11.3.
48. Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados do
Exemplo 11.4.

49. Usando PSpice ou Multisim, determine a solugdo para o
Problema 14.

50. Usando PSpice ou Multisim, determine a solugdo para o
Problema 21.

51. Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados do
Exemplo 11.8.

GLOSSARIO

Choke: Termo usado frequentemente como referéncia a um
indutor, em fungdo da sua capacidade de se opor as variagdes
na corrente que o atravessa.

Densidade de fluxo magnético (B): Medida do fluxo por unida-
de de area perpendicular as linhas de campo. Sua unidade de
medida ¢ dada por Tesla (T) ou webers por metro quadrado
(Wb/m?).

Eletromagnetismo: Efeitos magnéticos resultantes do fluxo de
cargas ou de corrente.

Forca magnetomotriz (fmm) (%): ‘Pressdo’ necessaria para
estabelecer um fluxo magnético em um material ferromag-
nético. E medida em ampéres-espiras (Ae).

Ima permanente: Materiais como 0 ago ou o ferro que se man-
tém magnetizados por longos periodos de tempo sem a ajuda
de uma fonte externa.

Indutancia (L): Medida da capacidade de um indutor de se
opor a qualquer variagdo na corrente que o atravessa e de
armazenar energia na forma de campo magnético na regido
em torno do indutor.

Indutor (bobina): Componente fundamental de sistemas elé-
tricos constituido de um grupo de espiras de fio em torno de
um nucleo de material ferromagnético ou de ar.

Lei circuital de Ampére: Lei segundo a qual a soma algébrica
das elevagoes e das quedas da for¢ga magnetomotriz (fmm) em
uma malha fechada de um circuito magnético ¢ igual a zero.

Lei de Faraday: Lei que relaciona a tensao induzida em um
indutor ao niimero de espiras da bobina e a taxa de variagao
do fluxo magnético no seu interior.

Lei de Lenz: Lei segundo a qual um efeito induzido sempre se
opde a causa que o produziu.

Linhas de campo: Linhas de natureza continua que revelam a
intensidade e a orientagdo do campo magnético.

Materiais diamagnéticos: Materiais que t€ém permeabilidades
um pouco menores que a do espaco livre.

Materiais ferromagnéticos: Materiais cuja permeabilidade ¢
centenas ou até milhares de vezes maior que a do espago livre.

Materiais paramagnéticos: Materiais cuja permeabilidade ¢
um pouco maior que a do espago livre.

Permeabilidade (p): Medida da facilidade com que um campo
magnético pode se estabelecer em um material. E medida
em Wb/A-m.

Permeabilidade relativa (p,): Razao entre a permeabilidade de
um material e a do espago livre.



