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Acoplamento Magnético «

Os circuitos considerados até o momento sdao descritos pelo acoplamento condutivo, uma vez que a
interacdo entre dois lagos é realizada por meio da corrente conduc¢ao. Quando dois lacos, com ou sem
contatos, interagem por meio do campo magnético, caracterizamos os circuitos como acoplamento
magnético.
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Acoplamento Magnético <

Quando dois indutores (bobinas) estao proximos, o fluxo magnético, gerado pelo fluxo de cargas,
induz uma diferenca de potencial na bobina vizinha. Este fenbmeno é conhecido por indutancia

mutua.

Considere o indutor ao lado (N espiras). Quando o fluxo de + . <1’>

corrente passa através da bobina, gera um campo magnético ¢. 7N ”“\‘ .
U

De acordo com as leis de Faraday, a diferenca de potencial i(r) (*) v VY 1A

. . . 7 . Vd . \ n i !

induzida no indutor é proporcional ao numero de espiras N. R L S

O fluxo magnético e o fluxo de corrente possuem uma relacao
direta, a variacdo de um interfere no outro. A indutancia
também é conhecida por autoindutancia, pois relaciona a di
tensdo induzida na bobina pela taxa de variacao da corrente (no vr (t) — d

tempo) da mesma bobina. t

dob do di L=N—~
vL(t)—NE - vL(t)—NEE
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Acoplamento Magnético <

Considere dois indutores proximos entre si. Assumimos que ha uma fonte geradora conectada ao primeiro
indutor e nenhuma fonte conectada ao segundo. Os indutores possuem indutancia (ou autoindutancia) L1

e L2 e numero de espiras iguais a N1 e N2

O fluxo magnético ¢, possui 2 componentes, cada
uma relacionada a um dos indutores

$1 = P11+ P12

do do

O =N—= e nM)=N—"
d, di di

m®=Morge = n® =L

0 @

v,(t) = N, djiz Cilll
d¢12
My, = N;
dl1

N turns

N, turns

di
v, (t) = Myq d_tl

Indutancia
Mutua
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Autoindutancia -

A indutancia mutua é representada pela letra M, neste d¢12
caso o indice “21” representa que a tensdo para o M,, = N, :
indutor 2 através do indutor 1. dll

A indutancia mutua entre o indutor 1 e 2 ou entre o
indutor 2 e 1, armazenam energia sob as mesmas M12 = M21 =
referéncias, portanto:

Tanto a autoindutancia (indutancia) “L” como a
indutancia mutua “M” sdo medidos em Herry (H).

Indutancia muatua é a capacidade de um indutor induzir tensao em um indutor vizinho
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Tensao de autoindutancia «

Apesar da indutancia mutua M ser sempre positiva, a tensdo mutua M di/dt pode ser negativa ou
positiva, assim como a tensao de autoindutancia.

O sinal de referéncia da tensdo no ACOPLAMENTO CONDUTIVO é definida pela CONVENCAO PASSIVA

O sinal de referéncia da tensio do ACOPLAMENTO MAGNETICO, é definida pela CONVENGCAO DO
PONTO (Leis de Lenz + convecc¢ao da regra da mao direita). O ponto indica a direcao do fluxo
magnético se a corrente entrar pelo terminal do ponto.

b1
=

A construcao fisica de um circuito de -
acoplamento  magnético deve ser iy o1
considerada para obter a indutancia
mutua desejada. Por exemplo, enrolar "
uma bobina no sentido horario é
diferente de enrolar em sentido anti-

horario

qbll

Coil 1 Coil 2
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Convencao do ponto «

M M M M
i i In
+ + + +
) . ° .
53 - diq % = diy di é = di, % %
= % V= ar ?g Vy = — r Vl__Mdr 3; VI_ME <
. . ) )

(a) (b) (c) (d)

Se uma corrente ENTRA pelo terminal da bobina marcado com um ponto, a polaridade de
referéncia da tensao mutua na segunda bobina é POSITIVA no terminal da segunda bobina
marcado com um ponto —VER CASOAEB

Se uma corrente SAIl pelo terminal da bobina marcado com um ponto, a polaridade de
referéncia da tensao mutua na segunda bobina é NEGATIVA no terminal da segunda bobina
marcado com um ponto—VERCASOCED
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Acoplamento Magnético «

di
Exemplo: Qual a indutancia equivalente para os esquemas abaixo v = Leq d_
t
M M
— —_— rn 5 —_— —_— .
S R S R
(a) (b)
L i + M i + L a + M di Refaca para o caso B
v = e —_ S .
Ydt 7 dt 2dt T dt

di
V= (L1+L2 + ZM)E

Leg =Ly + Ly +2M
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Acoplamento Magnético «

di
Exemplo: Qual a indutancia equivalente em ambos os casos abaixo v = Leq d_
t
M M
— — 9 —_— —_— .
o—— I 2112 o o———N—— N ——0
Ly +) L, L, © L,
(a) (b)
! di Mdi Ll di Mdi
v=L——-—M— - — M
Ldt dt 2 dt dt

di
v = (Ly+L, — 2M) —

Leq=L1+L2—2M
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Acoplamento Magnético <

Método para modelar circuitos com
acoplamento magnético utilizando fontes de
tensao dependente controladas por corrente
(FTDCC)

1. Considere o circuito de acoplamento
magnético

2. Remova a indicacao de indutancia mutua e
posicione as FTDCC, atencao aos fatores de
controle

3. Defina os sinais apropriados de acordo com
a convencao dos pontos
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Acoplamento Magnético «

Exercicio: Converta o circuito abaixo para o modelo mais intuitivo .

40 J3 L
1 { )

|
@
@ j50 j6 O @ 120

12,/0°V

PROF. HENRIQUE AMORIM



Acoplamento Magnético «

Exercicio: Converta o circuito abaixo para o modelo mais intuitivo .
3 Q

40
—
® o
12&\1. @ j50 j6Q @ 12Q

||
[

12&\!. @ j59€ %jGQ @ §12§2
. o

PROF. HENRIQUE AMORIM



Acoplamento Magnético «

Exercicio: Calcule a tensao de saida para o circuito abaixo.
Sabendo que I, = 200 - cos(100t + 45°9).

10mH
40)
a0

+

Vs 80mH 50mH o =100
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Acoplamento Magnético «

Exercicio: Converta o circuito abaixo para o modelo mais intuitivo .

4€)

AW
—2002£45° +jI, +1,(4+j8) =0 ¢
/72 ! J 200 /45 V . @ J'SQ§ é j5Q @ s
I,(4 + j8) + jl,= 200,45° . § 100

=242 —135

jI; + 1,(10 +j5) = 0

I, =
2710021800

I,(=5 +j10) - (4 + j8) + jl,= 200£45°
V, =(24£—-135%)(104£0°)

V, = 202 — 135°

I,(—100 + j) = 200£45°
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Acoplamento Magnético «

Vo(s)
Vs(s)’
(v, (t)) considerando a entrada V; do exercicio anterior,

Exercicio: Encontre a funcdo transferéncia H(s) = e a resposta em regime permanente

10mH
40)
0N

-+

80mH 50mH vo = 100}

Valendo 1 ponto na P2 — Entregar até a proxima aula
As contas devem estar completas
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Acoplamento Magnético «

syms s vs 11 I2 €
A = [(4+0.08%s), 0.01*s; 0.01*s, (0.05*s + 10)]; k DICA

I = (A*-1)*[vs;0];
ft = I(2)*10/vs;

ftjw = subs(ft,'s',100*1); :

389 = + 10000 = + 400000

modft = abs(ftjw); amplitude =

15.5980

pretty (ft)
fase =

amplitude = modft*200 ~134.4271
fase = (angle (ftjw)*180/pi)+45
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Energia em um circuito acoplado <

Sabemos que a energia é a integral da poténcia. A primeira etapa _ M _
consiste em mensurar a energia armazenada no indutor 1 i_, . 12
O O

p1(t) = vqiy = l@l% . .
Assim, a energia armazenada em L1 entre 0 e a maxima amplitude Vi L L, Vs
de 11, mantendo i2 igual a zero é:

11 1 - —
wq(t) = jpldt = L1j iy diy = 5111112 © ©

0

Mantendo il =I1 e aumentando i2 de zero até 12, a tensao mutua induzida na bobina 1 sera My, di,/dt,
enquanto a tensao mutua na bobina 2 sera zero, pois a corrente il ndo esta variando

di,

, di; . di,
p2(t) = l1M12% + vy = [ My, Tt + 1L, ar

I I

1
wy(t) = jpzdt =Mqz1, | di; = sz ipdi; = Mq12141 +§L21%
0 0
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Energia em um circuito acomplado <

M
A energia total armazenada no circuito sera: w = w; + w, 4 1
o ~aff—
O O
1, 1 + —~

w = ELlIl + ELzlz +M12 1112 ® ®

'l*’l I‘l I‘E VA
A energia total armazenada devera ser a mesma independente
de com atingimos as condicOes finais, se comeg¢armos _ _
aumentando i2, a equacao final sera O O

1 1
w = EL1112 + ELzlz2 +Myq LI, Assim M =M, = My,
O sinal positivo no termo da indutancia mutua é referente a convencao do ponto, de forma
geral podemos estabelecer: *Positivo quando a corrente entra no ponto e negativo quando
sai, colocamos os termos de corrente para calcular a energia instantanea.

1 ., 1 , .
w = ELlll + ELzlz + Miqi,
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A energia armazenada nunca sera negativa, na pior das
hipdteses sera zero

1, 1 5 -
ELlll +EL2L2 _Mlllz 2 O

Reorganizando a equacao: Resolva a equagao abaixo para
entender a etapa

1 2
E(il\/l‘_l —izy[Ly) +iyiz([LiL; —M) =0

O termo quadratico nunca sera negativo, portanto:

M < ./LiL,

Concluimos que a indutancia mutua nao pode
ser maior que a média geométrica das
indutancias das bobinas

Energia em um circuito acomplado <

M
iy I
— ~aif—

O O
+ +
[ ] @

g | L 1 L 2 Va
O O

O grau com gue a indutancia mutua se
aproxima do limite superior é especificado
pelo coeficiente de acoplamento

M
VL1L;

Onde KvariadeOal

k =
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Acoplamento Magnético «

Air or ferrite core Se todo o fluxo produzido por uma bobina atravessa a
outra bobina , entao k=1 e temos um acoplamento
100% ou bobinas perfeitamente acopladas

Se K<0,5, diz-se que as bobinas estao livremente
acopladas

Se K>0,5, diz-se que as bobinas estao firmemente
acopladas

(a) (b)

Livremente Firmemente Lembrandoque: 0 < k<1
acopladas acopladas T
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Transformador Ideal «

O transformador ideal € um acoplamento perfeito K=1, formado por duas ou mais boninas,
com grande numero de espiras e um nucleo de alta permeabilidade

Caracteristicas:

1. As bobinas possuem indutancias muito elevadas
2. O coeficiente de acoplamento é 1
3. As bobinas primaria e secundaria sao sem perdas

Enrolamento primario Enrolamento secundario

O —O
Carga
L] L
mEE
o— —O0
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Transformador Ideal <

Considerando o transformador ideal ao lado, as equacdes de tensao sao: _ M
7 ]
"Tl = j(UL]II +j{UMIZ O O
+ +
‘Vz = j(UMI] -I-ja)LzIz ] ®
'P'l ‘I‘l I‘E VA

Isolando |1 na primeira equacao e substituindo na segunda, temos:
MV, joM?*I, — —
L, L,

Comok =1,entaoM = ,/L,L,

~LiL>V
Vy = jol)l, + le L
1

‘;2 = ijQIQ -+

Em transformadores ideais, a constante n é constante independente dos parametros de autoindutancia

A constante n é conhecida como relagao entre espiras
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Transformador Ideal <

Como mencionado anteriormente, a tensao no Pela conservacao de energia e considerando
indutor é definida pela por (Lei de Faraday): que nao ha perdas em um transformador ideal
Primario Secundario
d¢ d¢ v1i1 = vziz ou Vlﬂl = Wzﬂz
1 17 0¢ 2 2 ¢
Assim:
A razao entre as tensdes resulta em: i \V4
Y2
I, WV,
Instantanea Fasorial
v _N_ Ve Mo L _ M1
v1 N Vi M I, N, n
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Transformador Ideal <

Sen =1 — Temos um transformador de isolamento Como a tensao induzida pode ser
A tensao no secundario é igual no primario positiva ou negativa, de acordo com a
convenc¢ao do ponto, considere o
Sen > 1 - Temos um transformador elevador de tensao modulo de n

A tensao no secundario é maior que no primario

Sen <1 - Temos um transformador abaixador de tensao
A tensao no secundario € menor que no primario

Empresas de geracao de energia elétrica normalmente geram uma tensao conveniente e usam
transformadores elevadores para aumentar a tensao, assim podem transmitir alta tensao e
baixa corrente pelas linhas de transmissao, resultando em economia significativa. Proximo as
residéncias sao usados transformadores abaixadores para reduzir a tensao.
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Transformador Ideal <

Exercicio: Um determinado transformador ideal com N1 = 600 espiras e N2= 500 espiras, tem
tensao da rede de 220V 5. Pretende-se obter no secundario do transformador, dois niveis
de tensao (V2 e V2'). Calcule:

a) O valor de V2 para N2 total.
b) A posicao do Tap no secundario (niumero de espiras) que permite obter V2'=8 V.

Resp: V, = 183,33V e 22 espiras
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Transformador Ideal <

Exercicio: Um determinado transformador ideal com N1 = 600 espiras e N2= 500 espiras, tem
tensao da rede de 220V 5. Pretende-se obter no secundario do transformador, dois niveis
de tensao (V2 e V2'). Calcule:

a) O valor de V2 para N2 total.
b) A posicao do Tap no secundario (niumero de espiras) que permite obter V2'=8 V.

N, V, 500

—_ = — oo V — 183,33V
N, 220 600 ’

Nl 8 N 20 e

=N, ~220 600 ~ M= espiras
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Transformador Ideal <

Exercicio: Ao aplicar-se 220Vg,,5 2 500 espiras do primario de um transformador, obteve-se no
secundario 150Vz,s. Calcule:

a) o numero de espiras do secundario
b) A tensdo que se obteria no secundario se os mesmos 220Vy;,s fossem aplicados no
primario, mas apenas a 400 das suas espiras.

c) A tensao que se obteria no secundario se os mesmos 220Vg,,s fossem aplicados no
primario, mas agora a 600 espiras.

Respostas: a) 340 espiras b) 187V  ¢) 124,67V
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Transformador Ideal <

Exercicio: Ao aplicar-se 220Vg,,5 2 500 espiras do primario de um transformador, obteve-se no
secundario 150Vz,s. Calcule:

a) o numero de espiras do secundario

b) A tensdo que se obteria no secundario se os mesmos 220Vy;,s fossem aplicados no
primario, mas apenas a 400 das suas espiras.

c) A tensao que se obteria no secundario se os mesmos 220Vg,,s fossem aplicados no
primario, mas agora a 600 espiras.

V, N, 150 N,
V., Ny 220 500

N, = 340 espiras

Vo, N, V, 340 U — 1870 V., N, V, 340 V- 194670
V., N; 220 400 2T Vv, Ny 220 600 & 7
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