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1. INTRODUCAO
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mutual

i
L Mk

A
3%
&

@ 3&
60Kz

11
toov] 4aV

PROFESSOR BAIRROS

Analise transformador usando a indutancia mutua!

Noutro tutorial, eu mostrei o conceito do modelo do
transformador usando a indutancia matua, naquele
tutorial eu mostrei um exemplo de um circuito como o
transformador com o secundario aberto, e o conceito
da indutancia mutua funcionou muito bem, nesse
tutorial eu vou analisar um circuito com transformador
alimentando uma carga, sera que o modelo usando a
indutancia mutua vai funcionar também, sera que esse
modelo vai mostrar o que acontece com um
transformador quando tem o secundario carregado?

Vamos la.
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2. A QUESTAO.
2.A QUESTAO. Nada melhor do que mostrar com um exemplo.
Olhando o circuito da figura e sabendo que a tensao no
i i primario é de 100V/60Hz, a indutancia do primario é
= — de 10H e o transformador € um transformador redutor
de 100V par 10V com um coeficiente de acoplamento
© Aot 3|e 2R (% igual a um, determine a tensao no secundario, a

ooV

60HZ corrente no secundario e a corrente no primario?
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toov]4aV / K=4
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i1=?
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3. CONSIDERANDO O TRAFO IDEAL.

3.CONSIDERANDO O TRAFO IDEAL.
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numero de espiras do primario, o inverso da relacao de espiras.

PROFESSOR BAIRROS

Se vocé considerar o transformador ideal, isso € vocé
nao vai levar em conta a indutancia do primario nem a
indutancia do secundario e vai considerar o fator de
acoplamento igual um, entao vocé analisaria de forma
rapida lépida e rasteira usando as conhecidas regras do
transformador ideal.

A poténcia do primario é igual a poténcia do
secundario.

A tensado no primario sobre a tensao no secundario é
igual ao nUmero de espiras do primario sobre o niUmero
de espiras do secundario que € igual a relacao de
espiras.

A corrente no primario sobre a corrente no secundario
€ igual ao nimero de espiras do secundario, sobre o
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4. A TENSAO E CORRENTE NO SECUNDARIO.

4.A TENSAO E CORRENTE NO SECUNDARIO.
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Como a tensao ideal no secundario € igual a 10V, entao
usando a relacao da tensao do primario e a tensao no
secundario, a relacao de espiras é 10.

Sabendo que tensao no secundario é de 10V, essa
tensao aplicada na carga de 1 OHM vai gerar uma
corrente de 10A.

Usando a relacao das correntes e o numero de espiras
chegamos que a corrente no primario é igual a 1A.

Pronto, é muito facil analisar um circuito com
transformador ideal.
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5. O TRANSFORMADOR REAL.

5.0 TRANSFORMADOR REAL.
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Mas no nosso mundo real todo o transformador tem
uma indutancia no primario e outra no secundario, e
uma das formas de analisar um circuito com
transformador real é usando a indutancia mutua, que
relaciona as indutancias e o fator de acoplamento do
transformador, essa indutancia matua vai ser usada
para mostrar a influéncia de um enrolamento no outro,
veja o modelo na figura, a indutancia mutua é indicado
com a letra M, e agora nao precisa mais indicar a
relacao de espiras, quem vai dizer como a corrente do
primario vai influir no secundario e como a corrente no
secundario vai influir no primario é indutancia mutua.

Nesse exercicio a gente conhece a indutancia do
primario, ela € igual a 10H.

Nesse exercicio a gente conhece o coeficiente de acoplamento K que € igual a um, isso indica um transformador com acoplamento
perfeito, com construcao perfeita, isso porque nesse primeiro exemplo vou concentrar a atencao na influéncia dos indutores.

PROFESSOR BAIRROS
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6. A INDUTANCIA DO SECUNDARIO.

6.4 INDUTANCIA DO SECUNDARIO. Para resolver esse circuito usando a indutancia mutua
L L2 é prelcis,o conhecer a i~ndutén.cia do secundério, para
" — = ( ma) isso € sO usar a equacao da figura que relaciona as
w0 N Je M indutancias do primario e do secundario em funcao da
relacao de espiras.
La = L1 (i" ) i
@ . 4'5:4 3|8, 2R (% " Essa relacao é similar a relacao das tensoes, se no
okz 2 = 40K (_49- - 0,1H numerador das indutancias esta a indutancia do
100 secundario entao o nimero de espiras do secundario
K também devera ser colocado no numerador, mas
k=1 cuidado, tem que elevar ao quadrado, essa equacao foi
retirada da equacao da resisténcia refletida no
transformador.

Entao eu vou determinar a indutancia do secundario a
= =l partir da indutancia do primario, num transformador
real se vocé souber a indutancia do primario, e a relacao de espiras, que é igual a relacao das tensoes, fica facil determinar a
indutancia do secundario, por isso ao levantar os dados de um transformador é medida somente a indutancia do primario.

Substituindo os valores e calculando a indutancia do secundario, a indutancia do secundario € igual a 0,1H.

PROFESSOR BAIRROS 9




Analise transformador usando a indutancia muatua!

7. A INDUTANCIA MUTUA.

7.A INDUTANCIA MUTUA.
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Para calcular a indutancia mitua vocé deve usar a
equacao da figura, ai entra em cena o fator de
acoplamento, que nesse circuito vale um.

A indutancia matua é igual ao fator de acoplamento
que multiplica a raiz quadrada do produto da
indutancia do primario e da indutancia do secundario.

Substituindo os valores e calculando temos que
indutancia mutua é igual a: 1H, a unidade é Henry.

Pronto agora temos todos os dados que precisamos, a
indutancia do primario, a indutancia do secundario, a
indutancia mutua e o fator de acoplamento, note que
nesse modelo a relacao de espiras nao aparece de
forma direta, mas de forma indireta, ela esta la dentro
da indutancia mutua.

10




Analise transformador usando a indutancia muatua!

8. O MODELO DO MODELO.

8.0 MODELO DO MODELO. Uma forma pratica de usar a indutancia mdtua em
cada lado do transformador é inserir duas fontes
controladas, uma no primario com tensao igual ao
valor da indutancia mitua multiplicada pela corrente
do secundario, isso mesmo, a fonte colocada no

& L L primario gera uma tensao proporcional a corrente no
ooV oM ” 0H secundario, essa tensao representa a influéncia do
conz secundario no primario.
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K A fonte no secundario tem a mesma funcao, ela é
k1= 1 funcao da corrente no primario, ela indica a influéncia
do primario no secundario.

Observe que o positivo da fonte é colocado em
oposicao a tensao gerada no indutor, a bolinha do
= =l indutor do transformador esta para o mesmo lado do
positivo da fonte da indutancia mdtua, nos dois lados do transformador.

A tensao gerada pela fonte controlada da indutancia mitua se opoe a tensao gerada no indutor do transformador!

PROFESSOR BAIRROS 11
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9. O CIRCUITO EM AC.

9.0 CIRCUITO EM AC.
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jota 37,7 OHM.

A impedancia da indutancia muatua é igual a jota 377 OHM.

Pronto esse € o circuito prontinho para ser resolvido.

PROFESSOR BAIRROS

Para resolver o circuito e calcular as correntes no
primario e no secundario € preciso passar o circuito
para o plano das impedancias, nesse caso as
impedancias dos indutores é igual a jota vezes 2Pif
vezes o valor da indutancia.

Veja que agora vai aparecer a influéncia da frequéncia
da alimentacao no transformador, coisa que no modelo
ideal nao aparecia.

Para a rede 60Hz, 2pif pode ser considerado igual a
377.

A impedancia da indutancia do primario € igual a jota
3770 OHM.

A impedancia da indutancia do secundario € igual a

12
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10. CALCULANDO AS TENSOES E CORRENTES.
10.CALCULANDO AS TENSBES E CORRENTES. Para calcular as tensdes e correntes nesse circuito de
forma completa, vocé tera que levantar a equacao das
" 100V + § 3747 - §37P0.(4 =0 malhas do primario e do secundario e entao resolver
R A ) para determinar as correntes.
. m < { H Veja a equacao do primario seguindo a malha indicada
+ L) - > . ~ . .
Q) ,&3,?0'}:,, I ;’3?7; i E R e na figura e levantando a equacgao seguindo no sentido
- | foov rhe . ;.
okz - - + da corrente do primario.
‘ Vou levantar a equacao considerando o ciclo positivo
kaz< A da tensao AC, por isso o positivo na fonte AC.

A equacao fica: +100V da fonte, mais jota 377 vezes
i2, aqui eu ja substitui a indutancia matua por sua
impedancia, essa é influéncia do secundario no
primario, continuamos com: -j3770 vezes i1, essa é

queda de tensao no indutor do primario, na verdade na
impedancia do primario, que é simplesmente a impedancia multiplicada pela corrente, lei de OHM aplicada a analise AC, tudo isso
igual a zero.

Essa é a equacao do primario.

PROFESSOR BAIRROS 13
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11. A EQUACAO DO SECUNDARIO.

A equacao para o secundario segue o mesmo
raciocinio, note que a corrente foi desenhada entrando
+100v + §3F¥ig - 437704 =0 no transformador, entdo ela vai gerar o positivo na
impedancia do secundario no lado da bolinha, essa é a
regra de ouro, se o positivo no primario esta do lado

- g da bolinha do indutor do primario, entao o positivo no
indutor do secundario vai estar do lado da bolinha!

11.A EQUACAO DO SECUNDARIO.
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A equacao fica: +jota 37,7 vezes i2, queda de tensao
K no indutor do secundario, - jota 377 i1, essa € a

k=1 influéncia do primario no secundario, +i2 vezes 1 OHM
da carga, essa é a tensao de saida, tudo isso igual a
zero.

Veja temos duas equacoes e duas incognitas a corrente
= =l do primario e a corrente do secundario.

Esse € um sistema de equacao que nao é simples, apesar de nao ser tao complicado assim e esse é o problema do povo da eletronica
nao gostar de usar a indutancia mdtua para analisar circuitos com transformador, se vocé resolver esse sistema vai chegar a uma
corrente do primario igual a 0,99A, bem proximo do ideal 1A.

Esse € um transformador muito bom, esse resultado é porque a impedancia do primario € alta e fator de acoplamento é igual a um,
transformador quase sem perda, isso indica que se os valores das indutancias forem apropriados, as indutancias vao influir pouco nas
perdas do transformador, esse critério € usado na hora de construir os transformadores.

Mas existe uma segunda forma de avaliar esse circuito, claro sempre tem um pulo do gato, vamos ver?

PROFESSOR BAIRROS 14
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12. ESTIMANDO A CORRENTE E TENSOES NO SECUNDARIO.
12 ESTIMANDO A CORRENTE E TENSGES NO SECUNDARIO. Se eu estou interessado no que acontece no secundario
quando eu levo em conta os indutores, entao eu posso
y 1S ITL - HIH 442,120 estimar esse resultado a partir da corrente ideal do
"-_"_ /';37?\ "ﬁ primario, truquezinho interessante esse.
n 145 3000~ H3FFAA+ 45,120
H Mia . . . ;.
. Mr> M A Pensando assim e considerando a corrente do primario
+ - L] > -
L L2 T 2R |« 4 30,70 — AT +42,1=0 : : £ Iy
_@W 48P0t | 535T.i2 =R b igual a~1A, vou analllse'lr o,se.cundarlo, agora € so uma
GoHz - - , equacao com uma so incognita.
i (4 +h233) - K33 =0
‘ Como eu sei o valor da corrente do primario vou
K< 1 ip=__ B3 - 23 _q0p substituir na equacao.
14+ %7
Calculando a parcela com a corrente 11 de um ampere
fica: jota 377, essa € a tensao da fonte controlada.
Somando as parcelas com a corrente do secundario i2,

passando os parénteses para o outro lado veja que
temos uma divisao de nUmeros complexos, que é complexo, mas veja que a parcela com o jota no denominador € muito maior do que
um, entao o denominador pode ser considerado igual a jota 37,7, e o milagre acontece, completando a divisao a corrente no
secundario é igual a 10A, exatamente o esperado no transformador ideal.

Isso comprova que se o valor da indutancia do primario for bem alto, entao o transformador se aproxima do ideal.

PROFESSOR BAIRROS 15
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13. O FATOR DE ACOPLAMENTO MENOR DO QUE 1.

13.0 FATOR DE ACOPLAMENTO MENOR DO QUE 1.

k=0,
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=

fontes controladas mudarao.

PROFESSOR BAIRROS

Se agora o transformador tiver um fator de
acoplamento menor do que um o que vai acontecer?

O fator de acoplamento é uma forma de medir a
qualidade do transformador.

Vou exagerar, imagine um fator de acoplamento igual
a 0,6, qual a influéncia no circuito com o modelo
usando a indutancia matua?

A influéncia vai ser na indutancia mdtua, seu valor vai
diminuir em relacao ao transformador com
acoplamento igual a um, veja que entes era 1H agora
multiplicado por 0,6 ficou 0,6H.

Note que as indutancias do primario e do secundario
nao mudaram, elas dependem s6 delas mesmas, mas as

16
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14. ESTIMANDO A CORRENTE NO SECUNDARIO.
14.ESTIMANDO A CORRENTE NO SECUNDARIO.
1 Zuy=14006.,3%7= { 22¢
A WA M=8 B
Mia Mia
»ST.LEI.L-L + T 92l6La
@ FUEdge, inle
‘z:: . 43700y 430Tiy
K
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Para estimar a corrente e tensao no secundario vou
usar o truque de considerar que a corrente no primario
€ igual a ideal, nesse caso 1A.

Como vou analisar em AC vou passar para o plano das
impedancias, note que as impedancias dos indutores
nao mudaram, mas as tensoes nas fontes controladas
sao multiplicadas pela nova impedancia da indutancia
mutua que é igual a 60% da impedancia com fator de
acoplamento igual a um, isso da 226,2H, viu caiu de
377H para 226H, vou arredondar, sera que vai influir
muito?

17
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=bA

15. A EQUACAO DO SECUNDARIO.
15.A EQUACAO DO SECUNDARIO.
tA3IFin - h2T6.1 + A0dz=0
1 M
L £ oz + A 333 lp - K226+ {3ca
Mia Mh?.. "
1 + 216 A
sely TR Ly |y (e 4730) = 4o
@)lﬂf"' + ” + Fan| 2
770! EYAPV) +
oz 925 %n Rl “‘2'-' fy21L - AN
233
K (1 + Ja‘ﬂ,‘#\ 2N
k=06
Mp={;.R= gA. = 6V
=

Vou reescrever a equacao do secundario considerando
a corrente do primario igual a 1A.

Resolvendo as parcelas, colocando a corrente do
secundario em evidéncia e passando o -j226 para o
outro lado da igualdade, isolando a corrente do
secundario, passando os parénteses para o
denominador, a agora vou simplificar novamente o
denominador, jota 37,7 é bem maior do que um, temos
que a corrente do secundario igual a: 226 dividido por
37,7, isso da 5,99A, 6A, veja como diminuiu.

A tensao de saida agora vai cair muito, 6A vezes 1 OHM
isso da 6V, caiu de 10V para 6V.

Veja como é importante o fator de acoplamento, e o
fator de acoplamento depende da forma com que as

bobinas sao bobinadas, das dimensdes do transformador, da qualidade do ferro, entao o fator de acoplamento indica na verdade a
qualidade do transformador, e isso pode ser avaliando usando o modelo da indutancia mdatua.

PROFESSOR BAIRROS
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16. CONCLUSAO.
16.cONCLUSAO. Voce viu nesse tutorial com usar o modelo da
indutancia mdtua para analisar um circuito com um
transformador real, nos proximos tutoriais vou mostrar
como medir essas grandezas num transformador real,
v s _ ate la e bom proveito.
" = R [
ol 3|e 3.
G0HZ
11
1oov] 4av
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17. CREDITOS

-

E por favor, se vocé ndo & inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificacdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

Tem sim & v bairrospc . com la vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrfnica, até 3l _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS OMLINE CONTATE VIA SITE

www. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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20240917 Analise transformador usando a indutancia mutua
Analise transformador usando a indutancia muatua!

Noutro tutorial, eu mostrei o conceito do modelo do transformador usando a indutancia mutua, naquele tutorial eu mostrei um
exemplo de um circuito como o transformador com o secundario aberto, e o conceito da indutancia mitua funcionou muito bem, nesse
tutorial eu vou analisar um circuito com transformador alimentando uma carga, sera que o modelo usando a indutancia mutua vai
funcionar também, sera que esse modelo vai mostrar o que acontece com um transformador quando tem o secundario carregado?

Assuntos relacionados.
Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Transformador, indutancia muatua, fator de acoplamento, analise circuitos com transformador, modelo do transformador,

PROFESSOR BAIRROS 21



https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/j6cBoUqOmNQ

