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Experimento 10

AUTO-INDUTANCIA
E CIRCUITO RL

0.1 OBJETIVOS

Determinacao da auto-indutancia de um indutor real pela medida de sua
resisténcia e sua impedancia.

0.2 PARTE TEORICA

0.2.1 Coeficiente de auto-indutancia e forca eletromo-
triz (f.e.m.)

Em todo circuito elétrico por onde passa uma corrente elétrica 7 existe um
campo de inducao magnética B criado por essa corrente. Em geral, o valor
desse campo depende do valor dessa corrente e das propriedades magnéticas
do meio nas vizinhancgas desse circuito. Quando o meio é o vacuo ou mesmo
o préprio ar, a inducao magnética B é diretamente proporcional a corrente.
Porém, a presenca de materiais com propriedades magnéticas como o Ferro
faz com que a inducao magnética passe a depender da corrente de modo
complexo, nem sempre possivel de descrever de maneira analitica.

Em todo o caso, o circuito elétrico delimita uma area interna que é atra-
vessada pelas linhas do campo de inducao magnética e isso permite definir
o fluxo, ®, desse campo por essa area. Basicamente, o fluxo é o produto da
inducao magnética que atravessa a area pela propria area. De modo mais
exato, o fluxo é definido pela soma dos produtos das projegoes das inducoes
magnéticas perpendiculares aos elementos de area pelas préprias areas. For-
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e B - é o vetor inducao magnética,

malmente,

onde:

e da - é um elemento infinitesimal de area orientado de modo que a
normal a superficie obedece a regra da mao direita,

e S - representa qualquer superficie limitada pelo circuito e
e - - representa o produto escalar entre os dois vetores.

Se considerarmos que a induc¢ao magnética B produzida pela corrente
elétrica 7 que atravessa o circuito possa ser considerada como uma funcao
dessa corrente, B = B(i), o fluxo correspondente também podera ser descrito
por uma certa fun¢ao dessa mesma corrente, ® = ®(7). Isso significa dizer
que uma variacao di na corrente produzird uma variacao d® no fluxo. O
coeficiente de auto-indutancia, L, ou simplesmente, indutancia, mede como
a variacao do fluxo depende da variagao da corrente e é definido como:

dd

L=—
di

(henry).

Em geral, o fluxo depende da corrente e das propriedades magnéticas
através de B e da geometria do circuito de modo que a indutancia pode
depender da prépria corrente. Em muitas situagoes importantes, o fluxo é
diretamente proporcional a corrente (funcao linear) e a derivada torna-se
constante. Nessas situacoes, a indutancia depende apenas de parametros
constantes como as propriedades magnéticas do meio e da geometria do cir-
cuito (comprimento, &rea, etc.). O fluxo pode entao ser escrito de modo

simplificado como:
b = Li.

Todo circuito elétrico real possui uma indutancia caracteristica do circuito
como um todo. Porém, em muitos casos o fluxo da inducao magnética pode
estar mais concentrado em uma determinada regiao do circuito como no
caso de um circuito contendo uma bobina de fio, de modo que o parametro
indutancia do circuito é mais fortemente devido a essa regiao do circuito do
que as outras regioes. Esses elementos de circuito que concentram o fluxo da
inducao magnética sao chamados de indutores como nos casos das bobinas,
solenoides, bobinas toroidais, etc. Esses elementos praticamente contém toda
a indutancia do circuito de modo que podemos desprezar o restante (os fios
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de ligagao por exemplo). Desse modo, quando falamos na indutancia L de um
circuito, na verdade estamos nos referindo a indutancia de um certo elemento
do circuito, o indutor.

O fluxo magnético que apresentamos tem origem na corrente ¢, contudo,
fontes naturais de indugao magnética como os imas também produzem fluxo
magnético através da area de qualquer circuito elétrico que esteja nas vizi-
nhancas dessas fontes. Por exemplo, um lago (ou uma espira) de fio resistivo
proximo a um ima. Nesses casos, uma variagao no valor do campo devido
a um movimento relativo entre o ima e o laco ou mesmo uma variacao na
geometria do lago produzird uma variacao no fluxo.

Faraday, em 1831, mostrou experimentalmente que a variagao temporal
do fluxo, ®, de um campo de indugao magnética B que atravessa qualquer
area delimitada por um circuito elétrico induz, neste circuito, uma “forca
eletromotriz” (f.e.m.), €, diretamente proporcional a taxa de variagdo desse
fluxo e que pode ser expressa por

dd
dt

Nessa expressao (devida a Franz E. Neumann -1845) esta subentendida
a convencao da regra da mao direita nas defini¢oes da f.e.m. e do fluxo. O
sinal negativo deixara de existir se essa convencao nao for respeitada.

A variagao temporal do fluxo pode ter varias causas. Pode ser devido a
varia¢ao de B tanto em médulo como em dire¢ao como no caso do movimento
de um ima nas vizinhancas de uma espira, pode ser devido a uma deformacao
geométrica da propria espira ou, no caso de um circuito percorrido por uma
corrente, devido a variacao da propria corrente. Concentremos-nos nesse
ultimo caso (geometria fixa).

Tomemos um circuito elétrico contendo um indutor excitado por uma
fonte de corrente que varie no tempo, i = i(t). Como o fluxo é uma fungao
da corrente, ® = ®(7), a lei de Faraday pode ser desdobrada como

dd dv di

di dt T dt’

Nessa expressao, o sentido positivo da corrente deve ser compativel com o
fluxo e com a f.e.m. para a manutencao do sinal negativo na expressao. Para
evitar possiveis confusoes que possam advir por causa desse sinal negativo,
estabeleceremos a seguinte convencao de sentidos positivos para a d.d.p. e
para a corrente, respaldada nos resultados experimentais, como mostrado na
figura (Fig. 1).

Com as orientagoes dessa figura temos vélida a expressao (sem sinall)

di(t)

) = Y
vr(t) dt

E =
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Figura 1: Convencao de sentido positivo para a tensao e para a corrente em
um indutor.

Em outras palavras, a tensao elétrica em um indutor depende da taxa de
variacao da corrente que o atravessa. Observe que se essa corrente nao variar
no tempo a tensao sera nula, ou seja, pode haver corrente sem existir tensao!
Basta que ela seja constante no tempo.

0.2.2 Constante de tempo de um circuito RL em série

Consideremos agora a situacao em que um indutor com indutancia L, um
resistor com resisténcia R e uma fonte de tensao constante estejam associados
em série. Esse resistor pode estar representando a resisténcia elétrica do fio
com que o indutor é fabricado (indutor real) ou mesmo um resistor adicional
introduzido propositalmente no circuito. Suponhamos ainda que a fonte de
tensao seja ligada em t = 0. Veja a figura (Fig. 2).

i(?) fﬂLSZS
%
V(1)

v |5 wo [ <, "

Figura 2: Circuito RL alimentado por uma fonte de tensao constante.

A lei das malhas aplicada ao circuito resulta em
Vo =w(t) +vr(?)

ou di
? .
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cuja solucao para a condicao inicial de corrente nula no instante em que a
fonte ¢ ligada, t = 0, vale

i(t) = Vy (1 - e*%t) .

Para t = L/R a corrente atinge o valor

. L\ V B 1%
z(t—ﬁ) :EO(1—e D) :0,6350:0,6310.

A figura (Fig. 3) mostra o comportamento da corrente ao longo do tempo.

(1)
VoIR e e

0,63V,/R [ /

v

LR 3L /R ¢

Figura 3: Comportamento da corrente elétrica em um circuito RL alimentado
por uma fonte de tensao constante.

Observe que para t = 3L/R a corrente praticamente ja atingiu o valor
méaximo V/R. Denominamos L /R de constante de tempo do circuito e ¢ um
valor de tempo de referéncia que nos indica o estado da corrente no circuito.
Esse comportamento é conhecido como comportamento transitorio e, nos
circuitos usuais, é bastante pequeno, da ordem de milissegundos.

0.2.3 Impedancia

Consideremos agora a situagao em que um indutor com indutancia L, um re-
sistor com resisténcia R e uma fonte de tensao senoidal (ou cossenoidal) este-
jam associados em série. Esse resistor pode estar representando a resisténcia
elétrica do fio com que o indutor é fabricado (indutor real) ou mesmo um re-
sistor adicional introduzido propositalmente no circuito. Suponhamos ainda
que a fonte de tensao esteja ligada a bastante tempo de modo que o circuito
esteja operando no regime permanente, ou seja, o comportamento transitério
ja tenha se extinguido. Figura (Fig. 4). A equagdo da malha aplicada ao
circuito resulta em

UF<t) = UL(t) + ’UR(t)



10 N. B. de Oliveira — DFES-1. FISICA-UFBA-Rev. 2019.2

i(7) L
&
vi(?)

vilf) @) wio| >R

Figura 4: Circuito RL alimentado por uma fonte de tensao senoidal em
regime permanente.

ou

di
vp(t) = L7 + Ri. (1)

Supondo uma excitacao cossenoidal, procuremos uma solucao para a cor-
rente com a mesma forma, porém, defasada.

vp(t) = Vocos(wt) e i(t) = Iycos(wt + @)
onde:

e 1§ e w - amplitude e frequéncia angular da tensao da fonte sao conhe-
cidos,

e [y e ¢ - amplitude e fase inicial da corrente sao, por enquanto, desco-
nhecidos.

Substituindo essas duas expressoes na equagao diferencial do circuito, (1),
encontraremos

Vo cos(wt) + Lwly sen(wt + ¢) = Rl cos(wt + ¢)

Desenvolvendo e igualando separadamente os coeficientes de cos(wt) e

sen(wt) obtemos:
Vo

¢ = —tan! <w_RL>

O termo v R?+ w?L? é denominado impedancia, Z, e é o analogo da
resisténcia na lei de Ohm para sinais alternados, funciona como se fosse
uma “resisténcia efetiva”atuando na amplitude da tensao para resultar na

IOZ
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amplitude da corrente. Veja que esse termo depende da frequéncia angular w
. O Termo wL é denominado reatancia indutiva, X, e junto com a resisténcia
compoe a impedancia.

A impedancia de um elemento de circuito pode ser determinada experi-
mentalmente a partir das medidas da amplitude da tensao e da amplitude
da corrente ou dos respectivos valores eficazes (amplitude dividida por raiz
quadrada de dois para sinais senoidais). A resisténcia pode ser determinada
experimentalmente pela razao entre a tensao e a corrente excitando-se o cir-
cuito com tensao constante ou continua. A fase inicial ¢ pode ser medida pela
observacao do deslocamento relativo entre a senoide da tensao e a senoide da
corrente.

Temos, portanto, duas maneiras para determinar a indutancia em um
indutor real. A primeira pelas medidas de Z e R e a segunda pelas medidas
de ¢ e R sendo a frequéncia angular, w = 27 f, conhecida.

(22— )
w

L =

ou entao R
L=——tan¢
w

0.2.4 O osciloscopio

Todas as medidas nesse experimento serao executadas com o uso de um
osciloscépio. Como sabemos, esse instrumento versatil permite visualizar di-
retamente sinais de tensao continuos e alternados. As medidas em tensao
continua sao realizadas através do deslocamento vertical do trago da varre-
dura quando o sinal é aplicado na entrada vertical. As medidas em tensao
alternada sao realizadas através da visualizacao e medida da amplitude, ou
mesmo do valor pico a pico, da figura na tela e através do deslocamento
temporal relativo entre duas curvas no caso das medidas de diferenca de
fase.

O osciloscépio s6 mede diretamente a tensao elétrica aplicada em seus
terminais de entrada de sinal. Para medir corrente elétrica é necessario trans-
formar essa grandeza em tensao elétrica. Isso pode ser realizado através do
uso de um resistor de valor adequado e exatamente conhecido. O valor desse
resistor deve ser tal que nao perturbe o circuito, usualmente, um valor de
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resisténcia pequena quando comparado com as outras resisténcias em série
no circuito.

Quando se deseja medir dois sinais simultaneamente através da utilizacao
dos dois canais do osciloscopio deve-se tomar um cuidado adicional com
relagao aos “terras”’ou terminais de referéncia uma vez que esse terminais
sao os mesmos para os dois canais e estao conectados a carcaca do instru-
mento. Esses dois terminais devem sempre ser conectados ao mesmo ponto
no circuito onde se realiza a medida e deve ser um ponto que minimize a
captacao de ruidos e que seja seguro para o operador do instrumento.

0.3 PARTE EXPERIMENTAL

0.3.1 Lista de material

Identifique os seguintes materiais e equipamentos que se encontram sobre a
mesa:

e Uma bobina de fio e niicleo de ferro laminado ou ferrite,

e fonte de tensdo continua (CC ou DC - corrente continua) ajustével, 0
S12V,

e gerador de sinal (tensdo) senoidal com frequéncia ajustavel,
e osciloscopio de dois canais,
e multimetro,

e resistores com valores conhecidos (10 € e 270 €2),

placa de ligagoes e fios .

0.3.2 Medida da resisténcia (Corrente continua)

Arme o circuito da figura (Fig. 5) utilizando a saida de tensdo continua
da fonte de tensdo, a bobina de fio (com indutancia Lp e resisténcia Rp)
e o resistor com resisténcia R = 270€). Ajuste a fonte para 12 V e limite
a corrente maxima em 0,2 A (se vocé souber como ajustar esse limite) por
seguranca atuando nos dois botoes de ajuste (indicados como V e A).
Conecte os fios do canal 1 do osciloscopio ao resistor (R = 270€2) e mega
a d.d.p. pelo deslocamento vertical do trago da varredura na tela anotando o
desvio da medida. Utilize o médximo deslocamento possivel a partir da linha
inferior da tela fazendo o ajuste da sensibilidade vertical e da posicao. Use
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Figura 5: Circuito RL para a determinacao da resisténcia da bobina.

a chave de entrada na posicao DC e pressione e solte a chave GNND para
deslocar o trago.

Mecga essa mesma tensao também com um multimetro na escala DCV
(ou CCV) e no calibre conveniente. Anote o desvio da medida.

Calcule a corrente que percorre o circuito atravessando o indutor e o
resistor pelos dois processos. Esteja atento as unidades das grandezas.

Conecte agora os dois fios do canal 1 do osciloscépio ao indutor (bobina
de fio) e mega a d.d.p.. Anote o desvio.

Faca o mesmo com o multimetro.

Calcule a resisténcia elétrica da bobina, Rpg, utilizando a lei de Ohm pelos
dois processos.

0.3.3 Medida da impedancia (Corrente alternada)

Troque agora a fonte DC pelo gerador de sinal senoidal. Vocé tera o circuito
da figura (Fig. 6). Ajuste a frequéncia do gerador para 300 Hz com tensao
pico a pico (V,,) de aproximadamente 9 V. Ajuste também a simetria do
sinal para uma senoide sem distorgao (posi¢ao do botao de ajuste da simetria
aproximadamente na metade do curso).

iy Lo R

= B0

VLB(t)

P
v(f) (\D vild) SR:NOQ

Figura 6: Circuito RL para a determinacao da impedancia da bobina.

Conecte os fios do canal 1 do osciloscépio ao resistor (R = 270€2) e mega
a d.d.p. pico a pico ajustando o tempo de varredura para obter um ou dois
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periodos visiveis na tela com o sincronismo feito pelo canal 1. Anote o desvio
da medida. Utilize o maximo deslocamento possivel a partir da linha inferior
da tela fazendo o ajuste da sensibilidade vertical e da posigao. Use a chave de
entrada na posicao AC e solte a chave GND. Nao se preocupe se a senoide
estiver um pouco deformada. Anote o desvio avaliado da medida.

Calcule o valor eficaz da tensdo (V,,/(2v/2)).

Mega essa mesma tensao (valor eficaz) também com um multimetro na
escala ACV (ou CAV) e no calibre conveniente. Nessa escala, a leitura é
feita diretamente em valor eficaz. Anote o desvio avaliado da medida.

Calcule a corrente eficaz que percorre o circuito atravessando o indutor e
o resistor pelos dois processos.

Conecte agora os dois fios do canal 1 do osciloscépio ao indutor (bobina
de fio) , mega a d.d.p. pico a pico e calcule o valor eficaz. Anote o desvio.

Faca o mesmo com o multimetro (mude o calibre come¢ando com um
calibre mais elevado) ajustando o calibre convenientemente.

Calcule a impedancia elétrica da bobina, Zg, utilizando a generalizacao
da lei de Ohm (Zp = V.;/I.s) pelos dois processos.

Os valores das impedancias devem ser maiores que os valores das
resisténcias medidas no item anterior. Se isso nao ocorrer procure
a causa do erro e repita as medidas antes de prosseguir adiante.

0.3.4 Medida da impedancia da bobina com niticleo fer-
romagnético

De agora em diante, nao utilizaremos mais o multimetro.

Introduza totalmente o niicleo de ferro no interior da bobina e repita
as medidas do item anterior apenas com o osciloscépio. Ha necessidade de
repetir a medida da resisténcia como no item 0.3.2 7 Explique.

Calcule a impedancia elétrica da bobina com nicleo de ferro. Essa im-
pedancia devera ser significantemente maior que a do item anterior

0.3.5 Medida da diferenca de fase entre a tensao da
fonte e a corrente

Nesse item, realizaremos medidas para determinar a indutancia da bobina a
partir da diferenca de fase entre a tensao da fonte e a corrente no circuito.
Retire o ntucleo de ferro do interior da bobina. Troque o resistor para
R = 10€2. Ligue o canal 2 do osciloscépio aos extremos do resistor de tal
modo que o fio preto (terra) seja conectado ao terminal do resistor que estd
ligado ao gerador de sinal senoidal. Ligue o canal 1 aos terminais do gerador
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de modo que o fio preto deste canal esteja ligado ao fio preto do canal 2,
ou seja os dois fios pretos devem estar eletricamente conectados ao
mesmo ponto de referéncia.

Sincronize o osciloscopio pelo canal 1, ajuste as sensibilidades verticais dos
dois canais e os posicionamentos verticais para visualizar as duas senoides.
As duas chaves de entrada devem estar na posicao AC e as chaves GND
devem estar soltas. A senoide do canal 2 corresponde a corrente no circuito
uma vez que a tensao no resistor é em fase com a corrente. A senoide no
canal 1 corresponde a tensao do gerador. As duas senoides tém a mesma
frequéncia. Mega o periodo (7T) e calcule a frequéncia, ajuste o tempo de
varredura se necessario.

Para medir a diferenca de fase entre as senoides os tragos das varreduras
devem ser coincidentes. Pressione as duas teclas GND das entradas dos dois
canais e posicione os dois tracos no centro da tela superpondo-os. Solte as
duas teclas GIND e observe as senoides. Identifique a senoide do canal 1 e
posicione-a horizontalmente para iniciar o ciclo no canto esquerdo da tela e
terminar o ciclo préximo ao canto direito (estamos considerando que o ciclo
comeca em 0 rad e termina em 27 rad). Para isso vocé deve agir no botao
de posicionamento horizontal e no controle do tempo de varredura (botao
externo em SEC / DIV), se for necessério, atue no botao LEVEL para
ajudar no posicionamento. Vocé devera observar que a senoide do canal 2
comeca o ciclo apdés da senoide do canal 1 estando, portanto, atrasada no
tempo. Meca diretamente na tela o tempo de atraso entre as duas senoides.
Para melhorar a precisao da medida vocé pode esticar a senoide agindo no
botao do tempo de varredura de modo que o atraso entre os dois sinais ocu-
pem o maior espaco horizontal possivel na tela. Lembre-se que sua referéncia
¢ o canal 1 (tensao da fonte), portanto, a corrente do circuito estd atrasada (o
valor da diferenca de fase é negativo). Estime o desvio da medida. Converta
esse tempo de atraso em atraso angular por uma simples regra de trés em
que um periodo (7T') corresponde a 27 rad.

Introduza o nicleo no indutor e repita o processo de medida da diferenca
de fase.

0.4 TRABALHO COMPLEMENTAR

e Nas medidas de resisténcia feitas no item 0.3.2 pelos dois processos
(osciloscopio e multimetro), avalie os desvios e escreva-as corretamente
(o desvio deve conter apenas um algarismo significativo, majore se ne-
cessario). Existe alguma diferenca significativa entre os dois processos?
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Nas medidas de impedancia da bobina sem nicleo feitas no item 0.3.3,
avalie os desvios e escreva-as corretamente. Existe alguma diferenca
significativa entre os dois processos?

Na medida de impedancia da bobina com nicleo feita no item 0.3.4,
avalie o desvio e escreva-a corretamente.

Calcule os valores das indutancias sem nticleo e com ntcleo assumindo a
frequéncia f como constante e igual a 300 Hz, sem erro. Lembre-se que
a frequéncia angular w = 27 f. Utilize apenas as indutancias obtidas
a partir das medidas efetuadas com o osciloscépio, avalie os desvios e
escreva-as corretamente. Quanto vale a relacao entre as indutancias?
Vocé vé alguma vantagem em utilizar um ntcleo?

Das medidas de diferenca de fase executadas no item 0.3.5 determine
os valores das indutancias da bobina nas duas situacoes: sem ntcleo e
com nucleo de ferro. Observe bem que, na medida da diferenca de fase,
estao presentes a resisténcia da bobina Rp e a resisténcia R = 10
do resistor, ambas em série com a reatancia indutiva. Esse valor de
resisténcia, apesar de ser pequeno, nao é desprezivel quando comparado
com a resisténcia da bobina. A indutancia é dada pela a expressao

R
L=-"=L tan ¢,
w

onde Rp é a resisténcia total, Rr = Rg + R.

Voce devera utilizar a expressao lembrando que ¢ é negativo uma vez
que o sinal de referéncia foi a tensao do gerador e nao a corrente. Avalie
os desvios das medidas e escreva-as corretamente.

Compare os resultados com os do item anterior. Com base nos desvios,
qual é o melhor método (pela medida da impedancia ou pela medida
da diferenca de fase)?
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