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Resumo: Cada vez mais os computadores estdo presentes em nossas vidas, facilitando
tarefas que antes eram complicadas e exigiam tempo. Com isso criar um programa que
possa agilizar e facilitar o calculo dos parametros fisicos de indutores se mostrou
bastante util, possibilitando ao usuario mais tempo disponivel para a realizacdo de outras
tarefas tais como: estudos analiticos mais aprofundados e maior agilidade na troca de
variaveis para efetuar recélculo em caso de falha de projeto. Apresenta-se neste trabalho
0 desenvolvimento de um aplicativo para célculo de indutores realizado por alunos de
graduacao com auxilio de mestrando e a superviséo de docentes.

Palavras-chave: Projeto de Indutor, Programacao, C#, Efeito Pelicular.

1. INTRODUCAO

Mensurar certos componentes de um projeto é uma acao bastante repetitiva, que envolve
sempre 0s mesmo calculos com apenas ligeiras mudancas de variaveis. Acles repetidas
causam cansaco e acabam sendo mais suscetiveis a erros do que outras. Calcular os
pardmetros fisicos de indutores é uma dessas a¢des e, foi visando praticidade e economia de
tempo que se idealizou alguma forma de agilizar esse processo.

A interacdo com um computador é tdo rotineira na vida de um projetista, que nada melhor
do que tornar esse processo possivel através de um programa leve e que facilmente permite
modificacbes conforme as necessidades dos usuérios. Varios passos precisaram ser
executados para que a ideia fosse posta em prética, desde a escolha de uma linguagem de
programacéo adequada, até a implementacdo de equacdes e tabelas de fios.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Indutor

Um indutor é um dispositivo elétrico passivo que armazena energia na forma de campo
magnético, normalmente combinando o efeito de varios lagos da corrente elétrica
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(WIKIPEDIA, 2012). Indutor é geralmente construido como uma bobina de material
condutor, por exemplo, fio de cobre. Um nucleo de material ferromagnético pode ser utilizado
para aumentar a indutancia concentrando as linhas de forca do campo magnético que fluem
pelo interior das espiras. Indutancia é a grandeza fisica associada aos indutores, é simbolizada
pela letra L, medida em Henry (H).

Este trabalho aplica-se somente ao calculo de indutores com nucleos do tipo “E”. Nesse tipo
de nucleo existem dois pardametros que sdo fundamentais para o dimensionamento do indutor.
O primeiro parametro é a medida da area da perna central, conforme mostrado na Figura 1 e 0
segundo é o da area da janela do carretel, conforme mostra a Figura 2. A Figura 3 mostra a
foto de um indutor montado com a especificacdo de seus elementos constituintes.

A

/

/B

A
Figura 1 - Area da secdo central do nicleo (Ae)

Figura 2 - Area da janela do carretel (Aw)
2.2. Linguagem de programacao

A decisdo de criar um programa vem sempre seguida da tarefa de se escolher uma
linguagem de programacédo. Uma linguagem pode ser facilmente escolhida pelo gosto pessoal
do programador ou ser um padrdo de utilizacdo em projetos especificos. Por ndo ser atrelada a
nenhuma causa que obrigasse uma linguagem especifica, a linguagem C# foi escolhida por ser
de alto nivel e conter um vasto contetdo de material disponivel em livros e internet (DEITEL,
2003). Uma IDE (Integrated Development Environment) também foi selecionada, por incluir
em um sO lugar um compilador e ferramentas capazes de facilitar o processo. O Microsoft
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Visual C# Express 2010 (Figura 4) foi escolhido por ser da propria empresa mantedora da
linguagem e suprir facilmente as necessidades apresentadas.

Nucleo de ferrite
tipo “E”

Entreferro

Carretel

Fio de cobre

v

Figura 3 — Foto de um indutor montado

igura 4 - Microsoft Visual C# EprssZO
2.3. Equacionamento

Tendo definidas as necessidades e as ferramentas utilizadas para supri-las é importante
também definir quais equacbes serdo utilizadas no projeto (GROVER, 2004). 00 projeto
fisico do indutor é baseado nas Leis de Ampére (1) e de Faraday (2) (BARBI, 2001).

Também sdo relacbes importantes a relacdo volt-ampére no indutor (3) e a relacéo entre
indugdo magnética e campo magnético (4). Ao igualar as equacbes fundamentais (3) e (4)
chega-se a expressdo (5), utilizada para determinar o nimero de espiras do indutor.

I=IH-dI=H-I=N~i (1)
_N900 A4
VO =N-= = =N )
_aim A
V) =L— =L ?)
B=y,-H (4)
I-'Iico
N=—P®© (5)

B, - Ae

max
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Outra equacdo fundamental para o desenvolvimento geral é a relacdo entre a area da
secdo central do nucleo (Ae) e a area da janela do carretel (Aw) (6).

A utilizagdo de nucleos do tipo “E” necessita de um entreferro na jun¢do dos dois
nucleos. Essa distancia entre as duas partes do ndcleo é responsavel pela acumulacdo da
energia magnética do indutor e pode ser calculada pela expressao (7).

L-1. -1.
'%AN — pico eficaz 104 (6)

B -k

max : Jmax W

NZ - s, - i
entreferro Mlo ? (7)

L
Também foi essencial incluir no projeto o calculo da possibilidade de execucédo, para

descobrir se fisicamente é possivel obter-se tantas espiras de fio de cobre dentro de um
carretel (8), sendo que Awni, pode ser definido por (9).

Aw
Exec=—"" <1 (8)
AWnl’JcIeo
N-n S
AWmin — concliitores fio (9)

Por fim, deve ser considerado o efeito pelicular relativo a frequéncia e a bitola do fio
envolvido, para tanto trés equacdes se fazem necessarias. A equacdo (10) com um calculo
preliminar envolvendo a frequéncia de operacdo, a equacdo (11) envolvendo a area do fio
utilizado e a expressdo (12) que define o nimero de condutores que deverdo ser enrolados em
paralelo para evitar o efeito pelicular ou efeito skin.

7.5
A=—= (10)
Jr
Ieficaz
S = ] (11)
Scond
ncondutores = S (12)

2.4. Processo de Funcionamento

Torna-se disponivel ao usuario uma interface (Figura 5) onde se é capaz de entrar com 0s
dados do indutor. O programa realiza os célculos através das equacfes (1) a (12) e diversas
comparagOes responsaveis por encontrar um ndcleo e uma bitola de fio adequada ao projeto.

Como a tabela de fios AWG é universal, ela pode ser incluida diretamente no banco de
dados do programa sem maiores problemas, entretanto, 0 mesmo nédo se pode afirmar para os
nucleos, j& que além de existir diversos modelos, tanto comerciais quanto ndo comerciais,
também nao se sabe quais estéo disponiveis ao utilizador no momento do uso. Para solucionar
esse problema, um arquivo externo, conforme mostrado na Figura 6, de facil acesso, foi
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criado. Neste arquivo o usuario define atraves de quatro parametros os dados do nucleo que
possui, como: codigo de fabricante do ndcleo, Ae, Aw e AeAw.

 Calculo de Indutores = 3
| Arquivo  Ajuda

Indutancia [H] Recomendar Nicleo

Ipk [A] Nicleo Disponivel | 20/10/5

B[T] 0.3

J [Afemd 450 Fio Disponivel - AWG [:]

Kw 07 Frequéncia [Hz]

Um oferecimento GPEE & GEATEL.
cAIEI

Figura 5 - Tela principal do programa

jnucl’eos.b{l—l\lotepad = | B |t
File Edit Format View Help

Nome, Ae, Aw, AeAw -
20/10/5,31,26,806
25/10/6,39.29,26,1021. 54
30/15/14,122,85,10370
30/15/7,60, 80,4800
40/17/12,148,80,11840
55,/28/25,421.26,250,105315
42/21/15,181,157,28471
42/21/20,240,157 37680
55,/28/21,354,250, 88500
65/33/13,266,370, 98420
65/33/26,532,370,196840
65/33/39,798,370,295260
65/33/52,1057.79,370,391382. 3

3

Figura 6 - Definicdo dos nucleos

Para facilitar a escolha e definicdo de nucleos, o aplicativo apresenta duas opcgdes ao
usuario: recomendar ou ndo um nucleo. Caso a recomendacdo de nucleo esteja ativada, uma
busca é realizada através de comparagfes no arquivo externo para descobrir qual AeAw esta
mais proxima da calculada pelo aplicativo. J& se essa opcdao estiver desabilitada, o programa
faz todos os calculos para o nacleo selecionado, o0 que caso ndo seja feito com cuidado, pode
levar a uma solucdo que ndo seja de execucgdo possivel, o que é também informado pelo
programa. Um fluxograma que representa o funcionamento geral do aplicativo é apresentado
na Figura 7.

2.5. Salvando Resultados

E disponibilizado também ao usuario a opgdo de salvar todos os resultados gerados
durante uma sessao de utilizacdo do programa em um arquivo de texto, conforme mostrado na
Figura 8.

Na Figura 9 é possivel verificar o formato no qual o log da sesséo € gerado. Esse arquivo
permite ao usuario fazer a impresséo para auxiliar na montagem do indutor.
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Inicio

Entrada
de
Dados

Escolha de
Ucleo Manua

Selecionar
Calcular Nucleo
AeAw
v
Selecionar Selecionar
Ndcleo e
Mais Adequado Correspondente
Para 0 AeAw p|
Calcular .| Mostrar Dados
Paramentros "] calculados
Fim

Figura 7 - Fluxograma de funcionamento

W Save As =)

QQ [ « CalculoIndutores » bin b Debug b ~ 4| Searc 2|

Organize »  New folder 2y @

¢ Favorites Name Date modified Type

[ Programs data 12/
I Desktop
E sandbox
of FAST

3PM File folder
3 PM TXT File

I Desktop
£ Seman
™ Computer
(a SYSTEM (1)
ca FILES (D)
(s OTHER (E)

File pame: | M

Save a5 type: | Arquivo de texto (*.6) -]

- b (o ] [Com )
Figura 8 - Janela de salvar sessdo

2.6. Salvando Resultados

A ultima opcdo disponivel ao usuario € a possibilidade de fazer o calculo do nimero de
condutores em paralelo necessarios para o correto funcionamento do indutor. Para isso dois
parametros apenas sao necessarios, o fio AWG a ser utilizado e a frequéncia na qual o indutor
sera utilizado, o resultado é apresentado conforme a Figura 10.

3. EXEMPLO DE CALCULO

Para atestar o correto funcionamento do programa, foram escolhidos alguns valores:
e L=12pH

o |=12A

e B=03T
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e J=450 Alcm?

e Kw=0.7

Com a opgdo de recomendagdo ativada para uma lista de nulcleos disponiveis, 0s
resultados foram obtidos conforme mostrado na Figura 11.

File Edit Format View Help

picleo = 30/15/7 o
Aetw = 0.183 cmid B
Espiras = 9

Entreferro = 0.04 cm

Fio Recomendado = AwG 13
Area do Fio = 0.02667 cmad
Possib. de execucdo = Sim

NOcleo = 30/15/7

Aedw = 0.154 cmrd

Espiras = 8

Entreferro = 0.034 cm

Fio recomendado = aws 13
Area do Fio = 0.02444 cmad
Fossib. de execucdo = 5im

m

Nacleo = 20/10/5

Astw = 0,02 cmArd

Espiras = 6

Entreferro = 0.009 cm

Fio Recomendado = AwG 18
Area do Fio = 0.00889 cmad
Possib. de execucdo = Sim

NOcleo = 20/10/5 —
Aeaw = 0.046 cmid

Espiras = 9

Entreferro = 0.019 cm

Fio recomendado = aws 16

Area do Fio = 0.01333 cmad

Fossib. de execucdo = 5im

4 2

Figura 9 - Log da sessao

% Caleulo de Indutores — = R ]
Arguivo  Ajuda
Induténcia [H] 12e-6 Recomendar Micleo
Ipk [A] 12 Micleo Disponivel | 20/10/5

Efeito pelicular

AWG (16 -
Fios em paralelo = 2

BT 03

J[Aem] 450

Kw 07 20000
Micleo = 30/15/7
ety = 0183 em™4 Um oferecimento GPEE & GEATEL
Espiras =9
Ertrefemo = 0.04 cm
Fio Recomendado = AWG 13 ﬁ o
Area do Fio = 2667 mm"2 K d
Possib. de exscugdo = Sim
CFA
e ATEI

Figura 10 - Célculo de condutores em paralelo
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| % Calculo de Indutores = ﬂh‘
| Arquive  Ajuda
\
} Indutdncia [H] 126 V| Recomendar Nicleo
|
| Ipk [A] 12 Micleo Disponivel 20/10/5
I B[T] 03
‘ J[A/emd 450 Fio Disponivel - AWG I—'I
| K 07 Frequéncia [Hz]
|
‘ Caleular Limpar Fios em Paralelo
|
Nicleo = 30/15/7
\ et D183 oo Um oferscimenta GPEE & GEATEL.
| Espiras = 9
Ertrefemo = 0.04 cm
| Fio Recomendado = AWG 13 u ~
firea do Fio = 2 667 mm™2 ld
| Possib. de execugdo = Sim
‘ ========================= Al EL
|

Figura 11 - Teste para valores pré-definidos

De acordo com os calculos e comparacdes executados pelo aplicativo, os melhores
parametros para a construcao do indutor se mostraram conforme segue:
e Ndcleo = E 30/15/7
AeAw = 0.183 cm*
Espiras =9
Entreferro = 0.04 cm
Fio Recomendado = AWG 13
Area do Fio = 0.02667 cm?
Possibilidade de execucdo = Sim

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram mostradas as principais equacgdes para o célculo fisico de indutores
utilizando nucleos do tipo “E” de forma a automatizar o processo de célculo. As equacdes
foram compiladas em um aplicativo que executa uma sequéncia logica de etapas. O aplicativo
foi criado utilizando-se linguagem C#, o que permitiu uma boa interface grafica e amigavel ao
usuario. O Programa foi testado e aplicado no céalculo de indutores utilizados em filtros de
conversores, no qual se mostrou funcional e mais rapido do que manipulagbes manuais dos
calculos.

As atividades desenvolvidas com o trabalho permitiram a integragdo entre a graduacgéo e
a pos-graduacdo, favorecendo o intercambio de conhecimentos e permitindo a aplicacdo de
técnicas e procedimentos ndo corriqueiros em cursos de graduacéo.

Para futuros projetos sugere-se a implementacéo, tambeém, do calculo de transformadores
através do aplicativo.
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SOFTWARE FOR CALCULATION OF PHYSICAL CORE
INDUCTORS OF TYPE "E" USING HIGH-LEVEL LANGUAGE

Abstract: Computers are present in our lives solving problems that before were complicate
and much time was dispose. For this, make software that calculate the inductor physical
parameters shown an easy work, allowing the user more time available for other tasks such
as greater flexibility in the change of variables to perform recalculation in the event of
project failure. It is presented in this work a software development for inductors calculation
realized by undergraduates with the aid of a master degree student and the supervision of
professors.

Key-words: Inductor design, Programming, C #, Skin effect.



