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1.1 — Introducao

 Circuitos magneticamente acoplados sao
aqueles que, além de estarem conectados
eletricamente possuem lacos de campo
magnético que resultam, por exemplo, em
tensdes induzidas nos elementos que se
encontram magneticamente acoplados.

* Nesse capitulo vamos apresentar o conceito
de impedancia mutua e como obter o
equivalente elétrico de um circuito
magneticamente acoplado.

1.2 — Acoplamento Magnético

e Acoplamento magnético

e Ao se fazer circular uma corrente i(t)
pelo enrolamento do indutor tem-se o

estabelecimento de um campo \

magnético F)elo nﬂcleo& . i(t) > -3 s
« $Hdl=Ni(t)>H = Tl(t) —
* Portanto, B =uH-> B = %i(t) |
"]

+
* Assim, o fluxo magnético serd: ¢ p(t)
[ Bds>(t) =520 !

¢ Dessa forma a tensdo v(t) sera:
dN¢ _ uN2Adi(t)
t

C VO =T =T | N
(t)_Ldi(t) L=
T M




1.2 — Acoplamento Magnético

B 1 Dl SO e W T, T . W T

* Esquematicamente os indutores sao
representados da seguinte forma:

L

O 211 O

T» + U(t) I
di(t)
dt

* Osindutores representam a capacidade do sistema de armazenar energia no
campo magnético.

v(t) =1L

1.2 — Acoplamento Magnético

NI DT R SO P W e AL LB

* Vamos agora considerar o seguinte circuito

4

magnético
| 20| e
+-° +
v, (t) N, N, v, (t)
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1.2 — Acoplamento Magnético
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* Ao se fazer circular uma corrente i, (t) pelo
enrolamento “1” e uma corrente i, (t) pelo
enrolamento “2” tem-se o estabelecimento de
um campo magnético pelo nucleo dado por:

Ny . N, .
e H = Tlll(t) +Tzl2(t)
* Portanto, B = uH
B =520 (1) +520,(0)

(8

1.2 — Acoplamento Magnético

RN 1 Dl R SO S W L AL LB

B =R (0) + 520 ()

* Assim, o fluxo magnético sera: ¢ = [ Bds

¢(t) = i2(t)

#AN1 #ANZ

i (¢) +

ni(©) = B = N, 4 (M () + 42 5,0

dt 1at
dN d (uAN
vy(6) = 2B = N, 2 (M40 (1) + 24221, (0))

Dessa forma as tensoes nos enrolamentos serao:
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1.2 — Acoplamento Magnético
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¢ . _ANi¢ _ p; d (pAN; . HAN, .
vi(t) = Tt =N, dt( l i, (t) + l lz(t))
dN2¢ d (AN, . HAN, |
* vy(t) = di = NZE( l i () + l le(t))
- _ WAN:? diy(t) | pANiN, dip(0)
"\ vl(t) T dt l dt
. __ MANiN, di;(£) | pANR? diy(0)
v, (t) = l - l ”

1.2 — Acoplamento Magnético

RN 1 Dl R SO S W L AL LB

HAN? diq(t) | HANiN, diy(t)

4+

e V(L) =
1 () l dt l dt
AN{N, di4(t AN,? di,(t
‘Uz(t)='u 1Nz diy(t) | pAN, 2(t)
l dt l dt

* Pode-se observar que as tensdes nos
enrolamentos serao diretamente proporcionais
as derivadas temporais das correntes nos
enrolamentos.

* As constantes de proporcionalidade sao
denominadas por “Indutancias” [H].
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1.2 — Acoplamento Magnético

C vy (8) = Ly dll(t) 4 Mdi;it)
« 0, (t) = dll(t) t L, di;it)
* Onde:

= L, e L, sdo as indutancia proprias dos enrolamentos
“1” e “2”, respectivamente.

= M é a indutancia mutua entre os enrolamentos “1” e
“u~n
27,

1.2 — Acoplamento Magnético

NI DT R SO P W e AL LB

* Como os enrolamentos podem ter sentido que
faz com que as correntes se subtraiam no calculo
da intensidade de campo magnético, tem-se:
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1.3 — Calculo da Energia Armazenada
no Acoplamento Magnético

AN U D R SO P W T, T . W T

* O objetivo sera determinar a energia
armazenada no circuito magnético quando
i1(t) =1, ei,(t) = I,, simultaneamente.

* Para tanto, vamos considerar dois momentos. Em
um primeiro momento i, (t) ird aumentar

gradativamente de zero até I; enquanto i, (t) =
0.

e Em um segundo momento i, (t) ird aumentar
gradativamente de zero até I, enquanto i (t)
permanece constante e igual a ;.

1.3 — Calculo da Energia Armazenada
no Acoplamento Magnético

RN 1 Dl R SO S W L AL LB

"""" e

t, t t, t, t
t
« E= [ p(t)dt

+ E = [[v;(0i(0dt + [J v, (0)ip(D)dt




1.3 — Calculo da Energia Armazenada
no Acoplamento Magnético

AN U D R SO S W T, T . RN T

¢+ E = [[v,(0i(Ddt + [ v,(0)ip(D)dt

* b= fotl v1 ()i, (B)dt + fff v ()i (H)dt +
ffz vy ()i (O)dt + [ v, ()i (8)dt +
[2v,©i(0)dt + [} v, ()i (Odt

1.3 — Calculo da Energia Armazenada
no Acoplamento Magnético

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Atensdo v4(t) nos diferentes momentos no qual
a energia sera calculada pode ser dada por:

*Paral0 <t <ty

dc  — dt 1 at
* Parat; <t <t,

« 0 () = Ly di;it) + Mdi;ft) — M di;it)

* Parat = t,

. Ul(t) — I, di;it) n Mdi;ft) —0
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1.3 — Calculo da Energia Armazenada
no Acoplamento Magnético

AN U D R SO S W T, T . RN T

a energia sera calculada pode ser dada por:
e Para0 <t <ty

« v (t) = +M di;it) + L, di;it) .y di;it)
* Parat; <t <t
diq(t) di,(t) diz(¢)
" vy(t) = M l;t +Ls lczlt =L l;t
* Parat = t,
= v,(6) = M T8 4, 220 =

* Atensdo v,(t) nos diferentes momentos no qual

1.3 — Calculo da Energia Armazenada
no Acoplamento Magnético

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Assim, a energia sera:
t diy(t) . ty o Aia(t)
s E=["L— Ll(t)dtiftle Zt Ldt +

ol ‘
t di,(t) .
+ ftlz L2 lCth ly (t)dt

¢« E =1Ly [ (0)diy (t) + M1 fttf di, (t)dt +
t, . .
+ L, ftlz i2(t)diy(t)
Energia armazenada no

o |F = %Llllz + %LZIZZ i Mlllz circuito magnético
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1.4 — Fator de Acoplamento Magnético
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 * Vamos considerar a expressdo da energia
armazenada no circuito magnético:

» E=—LiL? 4+ L,L% + ML

. 1M?
* Somando e subtraindo o termo EL_Ilz’ tem-se:
2

| 1 1 1 M?
- E=CLiL% 4L LR ML +53112 —

__]12
2 L,

1.4 — Fator de Acoplamento Magnético

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

1 M?

1 1
* E=-Lil* +5L1L° + ML +53112 -
1M?
P
cp =7 _MY;2 1 2 M
=2(Ly LZ)I1 +2L2(12 £ 20 I, +
2
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1.4 — Fator de Acoplamento Magnético
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* * O circuito magnético é um circuito passivo, ou
seja, a energia armazenada deve ser sempre um
valor nao negativo.

2
M -

 Otermo (12 + L_Il) atende a essa condigao.
2

e Contudo, é necessario impor que:

MZ
", -2 >0
Ly
MZ
u L1 2 —_ s . . . Lae
L, A andlise da energia armazenada no circuito magnético

fornece um limite fisico para a indutancia mutua, ou
= < \/Ll LZ seja, no maximo a indutancia muatua sera iguala \/L{L,

1.4 — Fator de Acoplamento Magnético

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

.+ Em funcdo do limite fisico para a indutancia mudtua
tem-se a definicdao do fator de acoplamento:

* Em funcao do resultado anterior, tem-se que o fator
de acoplamento estara no seguinte intervalo:
" 0<k<1
* Quanto mais préximo de “1” maior o fator de
acoplamento.

(s

\
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1.5 — Equivalente Elétrico de um
Circuito Magneticamente Acoplado

NI DR SN P W T, T . N T

e O seguinte circuito magnético

| (| e

1.5 — Equivalente Elétrico de um
Circuito Magneticamente Acoplado

N U DT R SO S £ L AL LB

* E esquematicamente representado da
seguinte forma:

i (t) (1)
+ Mo +
&
v, (t) L L v, (t)

12
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1.5 — Equivalente Elétrico de um
Circuito Magneticamente Acoplado

* E resulta no seguinte conjunto de equacdes:

di(t) di, ()
¢ vl(t) = L]_ l;t + Mlczl—t

di, (t) di, ()
cv,(t) =M l;t +L, ‘;t

* Como sintetizar a partir dessas equagcdes um
circuito elétrico equivalente?

1.5 — Equivalente Elétrico de um
Circuito Magneticamente Acoplado

RN 1 Dl R SO S W L AL LB

* Circuito elétrico equivalente:

+
vy (t)
MZE()
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1.5 — Equivalente Elétrico de um
Circuito Magneticamente Acoplado

* Vamos analisar o seguinte circuito considerando
que vg(t) = 20e~1990 v para t > 0 e que para
t < 0setenha vy (t) = 20 V.

30 I i

AAA == 3mH —
¥ N
Z,SCD 2mHg ESmH §IOQ
@ [ J

1.6 —Rede T e Rede Il equivalente de
um acoplamento magnético

(P U D RSO W e AL LB

* Vamos considerar o seguinte circuitos
magnético:
ll Iy

O O
I o |¥ \|e o
v L, L, V5
0 O
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1.6 — Rede T e Rede II equivalente de
um acoplamento magnético

B 1 Dl SO e W T, T . W T

* O objetivo sera verificar se existem indutancias
Ly, Ly e L. que resultem em equivaléncia com o
seguinte circuito:

l ln
—]> La Lb o
o————yun I ——>0
+ ! +
Ul %LC 1/2
o ° o

1.6 —Rede T e Rede Il equivalente de
um acoplamento magnético

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* O circuito magnético possui o seguinte
conjunto de equagdes:

4

Ul(t) _ L1 di;it) n Mdi;t(t)

diq(t)
dt

di,(t)
dt

vz(t) =M + L2

15



24/08/2020

1.6 — Rede T e Rede II equivalente de
um acoplamento magnético

B 1 Dl SO e W T, T . W T

* Enquanto que a Rede T equivalente possui o
seguinte conjunto de equacdes:

diq(t) d . ,
vy (t) = Lg l;t + Lo — (12 () + i,(1)
di (t)
v, () = Lo (12(6) + 15(8)) + Ly =2
vi(6) = (Lo + L) “22 + L 220
vp() = L2 4 (L + L) T4

1.6 —Rede T e Rede Il equivalente de
um acoplamento magnético

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

* Assim, tem-se as seguintes equivaléncia:
L. =M
2L, +L. =L DL, =L, —M
2Ly +L.=L,dL,=L,—M

i L -M L,-M b

—_— -
O 11k * YYH——0
+ +
I}l éM 1/2
o o o

16
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1.6 — Rede T e Rede II equivalente de
um acoplamento magnético

T DT R SIS de W T TR, TV SRR WY W

* Agora o objetivo sera verificar se existem
indutancias Ly, Ly e L: que resultem em

equivaléncia com o seguinte circuito:
I I
— B
A O 411 O£
Ly

Ly L¢

B O oD

1.7 — Analise de circuitos magneticamente
acoplados no dominio da frequéncia

T DT SO P W T T, T AL LB

i1

| 40
AW Y
° +
L 200,45° v @) @ i8Q i5Q ﬁ) §|0§z v,

17



1.7 — Analise de circuitos magneticamente
acoplados no dominio da frequéncia

WD RS e W T T, T . RN T

-j3Q .

40 : j8Q
MWW 1l UL E
®

100493\/@) @ j6§2§ @ §59

1.7 — Analise de circuitos magneticamente
acoplados no dominio da frequéncia

I DT U SO P T T T, T AL LB

50 j2Q
ANWN— TN

j3Q

100,/60° V (t) @ %;'69 (l) —— —j4Q
@
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1.8 — Transformador Ideal

AN U D R SO S W T, T . RN T

* Vamos considerar as equacoes elétricas de um
circuito magneticamente acoplado:

4

di{(t) di,(t)
171 (t) = L1 l;t + M l;t

diq(t) di,(t)
v () = M=2=+ Ly~

* No dominio da frequéncia se tem:

(8

\
Vl =j(1)L1il +](1)M12
VZ =](1)M11 +_]C()L212

1.8 — Transformador Ideal
* Tomando as equag¢des no dominio da
frequéncia:

. Vl =j(,()L1i1 +]0)MIZ
VZ =](1)M11 +](1)L212

* Eisolando I; na primeira equagao, se tem:

19



24/08/2020

1.8 — Transformador Ideal

AN DT R I Fe W T T, T . W T I

. : Vi—jwMI o .
 Substituindo I; = % na equagao de V5,
1

tem-se:
VZ =](1)M11 +](1)L212

Vl—ja)sz
JjwLq

V, = joM +jwL,l,

. M .- . M? . . .
VZ = L_1V1 —]wL_llz +](1)L212

. M .- . M2\ -
VZ ZZV]_ +](1)(L2_L_1)12

1.8 — Transformador Ideal

.« O transformador ideal é caracterizado por
possuir um acoplamento magnético unitario,
ou seja, M = ,/L,L,, e por ndo possuir fluxo
de dispersao nos enrolamentos de maneira
gue as seguintes relacdes sao validas:

AN, ?
.leﬂll

20



1.8 — Transformador Ideal

AN U D R SO S W T, T . RN T

4

* Impondo as condi¢cdes do transformador em

V5, tem-se:
° 7 — N Lila v 1 — ﬂ [
VZ = Iy Vl +](1) (Lz Ly )Iz

1.8 — Transformador Ideal

NI DT R SO P W e AL LB

* Dessa forma, a relacdao das tensdes em um
transformador ideal é igual a razao entre o
numero de espiras em cada enrolamento:

‘D!Zéi — 25{22
Vi Ny

24/08/2020
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1.8 — Transformador Ideal

e Um outra caracteristica do transformador
ideal é a de ndo apresentar perdas, ou seja,
em termos de poténcia complexa é possivel
estabelecer que:

i Sl = SZ

. o K . o« 3k
W, =V,

* .

LT

i, 12
LN

I Nq

RN 1 Dl R SO S W e AL LB

1.8 — Transformador Ideal

* Dessa forma, a relacao das correntes em um
transformador ideal é igual a razao inversa
entre o numero de espiras em cada
enrolamento:

‘.;522 — !)[21
I N4

24/08/2020
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1.8 — Transformador Ideal

* Vamos considerar o seguinte circuito:
Il I2

— l:n T

) £
J J

@ @
- -

v(®) v, %H%Vz 7,

Q
O

1.8 — Transformador Ideal
* No terminal da impedancia Z, tem-se o
seguinte relacionamento:

u VZ - Zziz
* Das relacdes do transformador ideal sabe-se
que:

. N+ .-
"V, = N—in e portanto:

. N .
"= N_izzlz

23
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1.8 — Transformador Ideal

T DT RSN S W TR, T . WY W

* Das relagdes do transformador ideal sabe-se ainda
gue que:

= [, = x_;jl e portanto:

. N .
u Vl - N_:ZZIZ

2
nepngh A (M
Vi _ (Ny 2 Z N
Na\ 2
" 7, = (N—;) Z, onde Z; é aimpedancia do enrolamento 2
refletida no enrolamento 1.
1.9 — Autotransformador
S — ‘i —
—_—
+
T I
N 2
v@ v, '
N, * 4 |
V2 ZL
- - |
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1.9 — Autotransformador

L
—
-
. o
—]> | N2
© Vs
o x N,
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