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Indutancia Propria

\‘ N espiras
bo ¢ — fluxo em
~ cada espira (Wb)

dy | v — fluxo concatenado (weber-espira)

V = ——
dt w = Ng
L_d(Ng) _ N%:(N dg_/ﬁjdu
dt dt di /) dt
r’ permeancia do meio \|:
¢=P NI (Lei de Ampeére)
y=NIEND _pepdl_ A
dt dt dt
H_J

indutancia

y=LI L=N’P |— prépria
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Indutancia Mutua

W,y = Fluxo em 2 causado por i,

Wiy = L21-i1

Indutancia Mutua —

L
2 77 depende da geometria
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Indutancia Mutua

Fluxos concatenados com 1 e 2:
v,(ls )y) l//z(jpjz)

J1 € Jo — variaveis com o tempo

V(t)—dl/jl(d![l’h) y (t)_dW2gi1912)

W1:L11j1+|—12j2 v,=L,)+Lyl,

Vi Vi) Wi W
dj dj dj dj
v, (1) = thl +L, th2 v,(t) =L, thl +L, ﬁ
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ENERGIA ARMAZENADA EM DUAS
BOBINAS COM MUTUA

w(t)%.Ll jlz(t)+%-|—2 20+ M. j; (0).]5 (1)

Vale w(t) >0, para qualquer [!1}&0
I2

Forma quadratica da energia armazenada:

I r. i L, M I I .v., .
W=—. : : =—.] .L.
7 [J1 Jz] {M Lj L-j 7 J J

Atencao: A matriz L € positiva definida !

L.Q.0

PSI3213- Prof? Denise Bloco 7




Sinal da Indutancia Mutua
M>0

Fluxos Aditivos —

Fluxos Subtrativos > M<0

1- Geometria Conhecida

2- Convencédo do Ponto (marcas de polaridade)
A ¢
T _
i1 N )2
J2 2—, Vi Vo
fva -o—=
o— J1
N
3- Matriz das indutancias
| — L11 le _ L1 M
B L21 I—zz 4 L \ I—z
L,L,>0 sempre M<OouM>0
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Sinal da Indutancia Mutua

I
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Relagées v/ j com Induténcia Mutua

(convencao do receptor)

Dominio do Tempo

( _ 4 dj,
WOTE M NN
< : v,| [M L | dt]]
d d 2 2 2

nH=M_leL,

\.

Dominio de Laplace

'

VI(S) — SLI ‘]1(5)_ I—1 le +sM ‘]2(5)_ M jzo
Vz(s) — SMJI(S) - Mjm + SLz‘Jz(S) — I—z jzo

.

RPS

'

\71=j A+ja)Mj
V,=joMJ +jolL,J

.
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Determinacao de M

com Voltimetro e Amperimetro
em RPS
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Determinacao de M e

marcas de polaridade

1°. ligacao
A A' '
o L.,
A A
A A, . ~y
v L. V'=jo (L +L,+2/M]) |
O
° L2 M>0
A’d
2
Leq
A
( N
V'=jo (L +L-2M) 1"
M M<O0
M=
4
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TRANSITORIO EM CIRCUITO COM

INDUTANCIA MUTUA

Secundario em aberto:

t>0
. d j
R, 1+L —=E
1 th4 dt
< .
M%:V2
dt
——1t
J°1—i l—e ©
R,
> <
— 1t
szﬂ.E.e .
\ Ly

L.Q.0
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TRANSITORIO EM CIRCUITO COM

INDUTANCIA MUTUA

Secundario com carga:

-

t=0 R, J1

M

y o
Lz Vo %Rz

R +L,D MD il [E
MD R,+L,D||j,| |0

Vo =—Rjy ],

L.Q.0
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TRANSIT()RIQ EM CIRCUITO COM
INDUTANCIA MUTUA

Condicao de acoplamento perfeito:

M? =L, L,

- O circuito fica redutivel, com a unica
frequéncia complexa propria:

. RIR
R,L, +R, L

@

- A tensao no secundario, para os
t >0, resulta:

C()IME e—a)lt

Vo ()= R,

L.Q.0
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Exemplo de Transitério com Mutua

R Rz
LYy I AAA——D
276.802 14 3k
V2 R3
oviI2V Hg §E'uf.l.l 9]
{00v=ec 0 zec
0 o 0
_-_ _”':.a
—L IL:i= EE.E'E.L L
- Coupling=0.9 -

Transient Analysis

6 (V)

Vollage V

30
Time (S)

Tensao no primario : 12V
Pico de Tensao no secundario : 700V
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CIRCUITO DE IGNICAO

1 T“
C

platinado | !

Valores Tipicos:

E=12V

Ly =3mH L, = 30H M = 0,3H
C=0,4uF R/ =40

Vapico = -26.000 V

L.Q.0

(Nilsson & Riedel, Electric Circuits, 5°. Edicao)
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Indutancia Mutua : Generalizacao

. \"
J2 \Zk-z\
i
°
J1 L12(. A\ L23
—p (o) A

- . . .
v, =L+ L, L+ +L, )
. . . LJJ > O
v, =L, +L,L+.+L,)
< E Lij = I—ji
v, =Ly + L, L+ L >0ou<0
N
Matriz das indutancias
~11 L oo Ly i
v
L = -1 2 e Bl V= .2
LY Lo Ly v,
l//:LJ JZFW F:L_l
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Relacoes j/ v com Indutancia Mutua

. M .

J N\ )2
—> O ® ® O «—
V1< Ly % % L, > Va2
(o, O
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Exemplo de Circuito com Mutua

5 5

W——— 7 Se——
{,1( 5= |2 E§J5>N{‘Z

+ +
102 Qo @ —‘ @ 102 90°
+-j10
5 i5 A2 s 5
W T —— 0 —— W

V. =—j10 (I, +1,)=10,14/23,96°

L.Q.0
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COMPOSIC}AO’DOS FLUXOS NAS
MUTUAS

® — marcas de polaridade
{ @, @ — fluxos ligados

FLUXOS CONCATENADOS COM AS BOBINAS:

{TFM J1+M |5

. . (M <0)
=M J1+Ly |5

MATRIZ DE INDUTANCIAS:

L, M
| =
M L,

Matriz simétrica e positiva definida !

M >0 — fluxos magnéticos aditivos
M <0 — fluxos magnéticos subtrativos
L.Q.0
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Acoplamento Perfeito

Fluxos concatenados:

l//1—n1¢:|—1j1+Mj2 o
w,=n, ¢ _ ML + L2 j2 Meio linear

Para |, =0
L1:n1_¢ M :n2-¢ L1:n1
i ] M n,
P 1, =0
ara |, L, n,
M n,
Portanto:
M ? = L, L, M = L, L,
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Acoplamento Imperfeito
ji

— O

/"‘\\ n2 j2
\\ 04_
% L,
o - Kid

dispersao de fluxo

0<ki<1

Para |,=0
v,=LJ =n¢g L, _n,
y,=Mj =nk ¢ M Kin
Para |, =0
y,= Mj, =nk, ¢ L, n,
y,=LJ, =n¢ M k,n,
Portanto:

M2 = kk,L L, =k?>L, L,

M = k /L, L,

coeficiente de acoplamento

k =1 — acoplamento perfeito

k=0 > sem mutua
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Transformador Ideal

Ja ng : n ji2
— 0 < - -«
V1( % § >V2
O
ideal
TP B S O N
1 nl Jl n2 n2

Hipoéteses:

1- Coeficiente de Acoplamento unitario k =1
2- Indutancias Proprias Infinitas Ly =L, =«

3- Nao ha dissipacao de energia (Perdas nulas)

Convencao usual:

. 1
J1 r : 1 J2 —2 = —
—> O ® o g Vl r

°—§ J,
ideal = r
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Circuito Elétrico

Analogia

Circuito Magnetico

V=RI fmm=R ¢
I
R:L ‘R =—
oA LA
V = JEJI fmm = 35H.CTI:N.I
T I
No Trafo:

fmm= n,J,+n, ), =R¢

Para lLl—)OO N 9:{_)0 rerI:JtlinCia
N2
L=N?P=—| —. 0
- L —
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I

—» O o %
o

I

—» O ° §
(o,

I

—» O o
(o
I

Trafo Ideal

Modelo para o PSpice

.
n2 2 1 1
° < N
2 n2
V2<
Il _ n2
I, n,
>
n; i2
s - Yo N
n
\/2< 2 2
Il _ n2
|2 nl
n2 i2 >(
° AN 1 _ n_l
V2< 2 n,
o n,
I, n,
Nz i2 v
S — o n,
Vo v, n,
il _ n2
i2 nl
\
i1 iz
4_
V1 Vo
(n2In1).v1
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Transformador Ideal

I
V1(
Vo oMy
2 n2
Laplace:
VI(S) — nl
V2(S) n2
RPS:
Vo
{/2 n2
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Transformacao de Impedancia

I

nq n», 12
—» O P . o
O O
- 2
Vv n
R = - |} g
1 n2
A N
|1 N4 n» |2
—>o0 = -
N
— V1 IVZ ZL(j(D)
O O

= E Z.(jo)

Impedancia Refletida ou Referida ao Primario
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Transformadores Ideais

Nao tém perdas

Coeficiente de Acoplamento
unitario »> k=1

Lineares

Relutancia do circuito
magnético: RH—0

Indutancias proprias — «©

n 1
1 R r _____2___
n, r

r— relacao de transformacao
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Transformadores Perfeitos

Nao tém perdas

Coeficiente de Acoplamento
unitario -» k=1

Indutancias Proéprias sao
finitas

Nao tém capacitancias parasitas

Vale:

PSI3213- Prof? Denise Bloco 7




Transformador Perfeito

: M :
E» (o, ./\. O 412
V1 L1 L2 V2
N4 N2
o — O

M

k /L, L,

k=1 — acoplamento perfeito

1

v (t) — L1 Djl + MDjz
Vz(t) = MDj1 + Lz Djz

2
L, _ (N
L, n,
Ll — n_l Lz
M n, M
L1 e L2 finitos
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Transformadores Reais

Tém perdas:

e Nos condutores (perdas no
cobre: Joule e Foucault)

e No nucleo magnético (perdas
no ferro: histeréticas e
Foucault)

Coeficiente de Acoplamento

k<1

Sao nao lineares

Tém capacitancias parasitas

Indutancias Finitas
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Modelos de Transformadores

1. Nucleo nao magnetico

R s

1 I 1 2 I 2

— 5 : AN ./NT. AN Ir o —
V1( ‘_:l: L1§ % L, —':F >V2

R e R, —» perdas nos enrolamentos

Capacitancias parasitas

Circuito T equivalente

Iq R, Li-|M L;-|M] R, in

— —AMA TR —— T AWN— —>
V1( §|M| V2

Indutancias podem resultar negativas!
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Modelos de transformadores

2. Nucleo ferromagneético (linear)

A . A
I4 R, joLa i\1 ______________ . joLy Rb I
T YW joLal 1 L. 2w W
o md RLEIRTE o
V1c m Viling nyil "2 2
I A
RPS -
r= —
n,

L., — indutancia de magnetizacao
L., L, — indutancias de dispersao
R., R, — perdas no enrolamento
R, — perdas no nucleo

NRVAN P
Vz —T |2 — Il.r
/\, 2 - /\,
. |V, =r[R+joL,+Z ],
A . M 2 2
’ R, joLa jor'Ly  rRp
—> —AMA L T NN
V. R S vz,
joLm

Modelo referido ao primario
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Relacoes entre Modelos de

Transformadores

e Modelo de 3 parametros

1o0—m83 ~—"3

Lf B

2—1 L ——34

e Modelo de 4 parametros

L, r Lo
1 —N— Tww— 3
.8 |8
2 o .4
(r=\JL/L, =n/n, — escolhido
LM:r‘M‘ )
q L =L —rM| =L Ly
| ) IM|=L,, /1
\'-b:'-z‘;"v" L=Ltl,/r
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Transformadores de Medidas

1. Potencial
Primario:

Secundario:

R,e L, > errode fase

alta tensao

isolado do secundario
tensdes até 150V

ligado a voltimetro aterrado

n, < n,

secundario
em aberto

2. Corrente

Primario:
Secundario:

alta corrente
ligado a amperimetro

secundario em curto

R, e L, — erro de fase

1000A

n, <n,
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