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O mistério da indutancia mutua e o modelo do transformador!

1. INTRODUCAO

O mistério da indutancia
mutua e o modelo do
ransfor'rnador'!

O mistério da indutancia mUtua e o modelo do
transformador!

Eu sempre achei misterioso o conceito da indutancia
mutua.

Por que algumas vezes a indutancia mdtua era usada
para explicar o funcionamento de alguns
transformadores e outras vezes nao?

Por exemplo, explicar a bobina de TESLA sem usar a
indutancia mutua é complicado!

Por que o Proteus nao usa o modelo simples do
transformador e sim usa a indutancia matua para as
suas simulacoes, e por ai vai?

Pois € sobre esse mistério que eu vou falar nesse tutorial e vou tentar esclarecé-lo, se é que tem como esclarecer.

Se vocé também tem essas duvidas, esse tutorial podera ajudar muito.

Vamos la.
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2. A INDUTANCIA MUTUA.

2.A INDUTANCIA MUTUA.

iy
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Vamos comecar mostrando o que ¢ a indutancia
mutua, um conceito presente em todo o transformador
real, entdo ja aparece a primeira pista, a indutancia
mUtua vai nos ajudar a entender melhor a diferenca
entre o transformador ideal, aquele que aprendemos
nos cursos basicos de eletronica e eletricidade e um
transformador real.

Veja a conhecida estrutura de um transformador,
aquela que vocé esta careca de saber.
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3. O TRANSFORMADOR IDEAL.

3.0 TRANSFORMADOR IDEAL.

Ie —

Privacd

P
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A figura mostra a estrutura de um transformador ideal,
o enrolamento primario enrolado sobre um nucleo de
material ferromagnético e sobre esse mesmo nucleo
temos o enrolamento do secundario.

A funcao do nucleo é concentrar o fluxo magnético no
seu interior de forma a acoplar ao secundario ao
campo magnético criado pelo primario.

No transformador ideal todo o fluxo magnético criado
no primario cruza o enrolamento do secundario.
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4. O TRANSFORMADOR REAL.

4.0 TRANSFORMADOR REAL. Mas, no mundo real ndao bem isso que acontece, nem
todo o fluxo magnético criado no primario ira cruzar o
1_“ A% ﬂ“’ s . . ,
P o‘%‘{\u - enrolamento do secundario, a gente diz que ha uma
% fuga de fluxo magnético, o mesmo vai acontecer no
= - campo magnético criado no secundario, entao, a

representacao de um transformador real devera levar
em conta essa fuga do fluxo magnético.

'
:' : 1M
} S T Z_\gwﬂ‘&“ No transformador real ha uma parte do fluxo total
r\) """"""" criado no primario que cruza o secundario, vou chamar
£ iwaca 4%”01,;99“50 de fluxo mutuo, e uma parte do fluxo que vai se
(:051:‘“ dispersar, vou levar em conta somente o fluxo criado
B no primario, vamos olhar o transformador pelo lado do
primario, nesse conceito € bom olhar o transformador
pelo lado de mais espiras.

PROFESSOR BAIRROS 8
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5. O COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO K.

O coeficiente de acoplamento relaciona a intensidade

do fluxo mutuo e a intensidade do fluxo disperso, o
k= ——8 coeficiente de acoplamento é representado pela letra

“K”, e no transformador ideal o coeficiente de

f) acoplamento € igual a um, nos transformadores reais

com nucleo de ferro, como esses para fontes de

f alimentacoes, esse valor € menor do que um, mas se

ag aproxima de um.

5.0 COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO K.

5 """"""" O coeficiente de acoplamento K é igual ao fluxo mutuo
a¢4 sobre a soma do fluxo matuo e o fluxo disperso, no
denominador temos o fluxo total criado no
enrolamento do primario.

Pois € exatamente esse fluxo disperso que causa a
— & maioria dos problemas do transformador e que
precisam serem levados em conta na hora de projetar ou analisar circuitos com transformador para que consigamos chegar num
resultado mais proximo do real.
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6. O MODELO DO TRANSFORMADOR COM INDUTANCIA MUTUA.

6.0 MODELO DO TRANSFORMADOR COM INDUTANCIA MUTUA.

| to.L o

— I

iy

fluxo que cruza as duas bobinas.

Como a gente faz isso na analise e projeto de um
circuito com transformador?

Usando modelos e aqui vai uma pista importante para
a solucao desse mistério!

Vocé sabia que existem duas abordagens para modelar
um transformador?

A primeira usa o coeficiente de acoplamento, mas nao
de forma direta, ja que além da questao da dispersao,
o transformador também tem indutancias, que sao
muito importantes no comportamento do
transformador, entao foi criado o modelo usando a
indutancia mutua, que leva em conta o coeficiente de
acoplamento, note que a palavra mutua esta
relacionada ao fluxo magnético mituo, a parte do

No modelo a indutancia mutua é representada pela letrinha M entre os enrolamentos do transformador, note que o nimero de espiras

nao aparece nessa representacao, sera outro mistério?

PROFESSOR BAIRROS
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7. O MODELO DO TRANSFORMADOR COM TRANSFORMADOR IDEAL.

7.0 MODELO DO TRANSFORMADOR COM TRANSFORMADOR IDEAL. Mas eX]Ste uma Segunda forma de mOdelar Y
transformador, o modelo da figura, que parece mais
conhecido entre os técnicos eletronicos e € o preferido
entre 9 de cada 10 engenheiros de projetos.

: L4 i:n L2 ) .
Y oy —i2 Nesse modelo aparece um transformador ideal no

! —— I ’l centro de tudo, esse é aquele transformador que
= Ay Lm .. ,
= ' || |z aprendemos na escola onde o que mais interessa € a

[ {3}

relacao de espiras “n”.

Mas aqui sao desenhadas duas indutancias que
representam as indutancias devido a fuga do fluxo
magnético, elas estao relacionadas com o coeficiente
de acoplamento K, quando vocé montar esse modelo
vocé devera montar olhando para um dos lados do
— & transformador, aqui estou representando o
transformador olhando pelo primario.

Essa representacao nao leva em conta as questoes relacionadas as perdas no ferro, as perdas devido as resisténcias dos enrolamentos,
a questao das capacitancia parasitas, nesse representacao eu so estou levando em conta as indutancias, isso para achar o elo de
relacionamento com o modelo da indutancia mitua, que o mistério desse tutorial.

PROFESSOR BAIRROS 11
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8. AS INDUTANCIAS NO MODELO DO TRANSFORMADOR.

Note a presenca da indutancia de fuga, nés aqui no

8.AS INDUTANCIAS NO MODELO DO TRANSFORMADOR.

Tndotdncia Tadotancia Brasil chamamos indutancia parasita ou indutancia de
Para 5110 Porasiue . - . ~ . , . ..
do Primdeio do secovda’cio dispersao, a indutancia L1 em série com o primario do
ul ﬁ} transformador ideal, e a indutancia L2 em série com o
., L1 secundario do transformador ideal, essas duas
L . ~ 0 ~ . 0 0
- i T r““_ — indutancias estao relacionadas como o coeficiente de

= ,.T Lm ||% :\7,_ acoplamento como vamos ver mais tarde.

E paralelo com primario do transformador tem a

Inolud‘}:ahciox indutancia LM, a indutancia de magnetizacao, a

e . A . , . o

Magwetizagao Tﬂmg for waador indutancia responsavel por criar o fluxo magnéetico no
Tdeol nucleo, entao a indutancia total do primario é igual a

soma da indutancia de fuga mais a indutancia de
magnetizacao, mais adiante vamos ver os detalhes, o
importante é vocé saber que existem duas formas de
modelar o transformador e essa € chave para resolver

— I ™

o mistério, e isso ndo te contaram no curso de eletronica ou eletricidade.
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9. DETALHANDO O MODELO USANDO A INDUTANCIA MUTUA.

9.DETALHANDO O MODELO USANDO A INDUTANCIA MUTUA.

- a2nlL
z,: 5700 = 52

o M : ZJ_='2§XL'L={STACL£
.l ! M= A XM - gen i

M= K\qu. LZ

K= Cueﬁcic‘l\ie de ncop|nmew\'o

— I

iy

Vou falar um pouco mais sobre o modelo da indutancia
muUtua, esse que a gente nao usa muito.

O primeiro detalhe é que sao indutancias, entao na
hora de resolver o circuito AC elas tém que serem
tratadas como impedancias, e a impedancia indutiva é
igual a “jXL”, mas eu s6 vou pensar como impedancia
na hora de resolver o circuito em AC, para escrever o
modelo posso manter s6 as indutancias.

Veja que o modelo fica bem simples, desde que a
gente saiba como determinar a indutancia mdtua, veja
a equacao para determinar a indutancia mdtua, ela
relaciona as indutancias e o coeficiente de
acoplamento, por ter o coeficiente de acoplamento
esse modelo representa um transformador real.

Essa € uma equacao que vocé deve memorizar daqui para frente, a indutancia mutua € igual a raiz quadrada do produto das

indutancias multiplicado pelo coeficiente de acoplamento.

PROFESSOR BAIRROS
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10. USANDO O MODELO COM INDUTANCIA MUTUA.

10.USANDO O MODELO COM INDUTANCIA MOTUA. Mas no transformador a gente aplica uma tensao no
primario e tira essa tensao no secundario e essa tensao
é funcao do nimero de espiras e nesse modelo nada
disso aparece, como usar esse modelo para analise de

" Mia M e circuitos praticos?
‘ -
L—h — (2 Al — L + a iy
.l T _ Bem, e por isso que esse modelo é pouco usado, ele e
AU LL A, = . . . . r s, . A ,
| | L4 12 meio complicado de usar, na analise pratica voceé tera
que montar o modelo do modelo, isso mesmo, uma
forma de fazer isso € mostrado na figura.
M=k \| L1. 1

As fontes de tensGes marcada por Mi1 e Mi2, sao fontes
dependentes, o seu valor depende de outra grandeza,
essas fontes representam a influéncia da corrente de
um enrolamento no outro, representando dessa forma
— = eu vou poder saber a tensao no secundario em funcao
da corrente e mais, levando em conta as perdas.

K= Cueﬁcic‘l\ie de ncop|nmew\'o

PROFESSOR BAIRROS 14
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11. O EXEMPLO DO CIRCUITO ABERTO.

Nada melhor do que mostrar um exemplo bem pratico,
se eu usar esse modelo para representar um
transformador comum que reduz a tensao de 220V para
24V, se a impedancia medida no primario foi de 8H,
qual a tensao que ele vai mostrar no secundario com o

11.0 EXEMPLO DO CIRCUITO ABERTO.

— M t2=0A o .
T T circuito aberto, a corrente no secundario € igual a
220V nA 1_1. -l-:. , =P zero.
GOHZ | | .
. Para simplificar esse primeiro exemplo vamos supor um
\
au coeficiente de acoplamento igual a um!
220v/ 24v
M= « IT L Na pratica todo mundo sabe que vai medir 24V, vamos
- 2 2
ver se nesse modelo vamos achar o mesmo valor?
K=1

Veja que esse € um exemplo bem pratico, com valores
normalmente encontrados nos transformadores.

PROFESSOR BAIRROS 15
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12. A SOLUCAO: A INDUTANCIA DO SECUNDARIO.
12.A SOLUCAD: A INDUTANGIA DO SECUNDARIO. Nesse tutorial vou resolver usando o modelo com
La mj" La (,,,4)2 indutancia mutua, para isso precisamos da indutancia
L4 "4 La \m do secundario, essa indutancia pode ser conseguida
Lo = (,__4\, )'*, 8H=0,095H usando a equacao da transferéncia de impedancia, que
I " _— 2zov é funcao do nimero de espiras, veja na figura.
210v to.l T o Se eu quero a impedancia do secundario eu coloco o
1 LL A, = ’ . o ,
GoHz "T v |z . numero de espiras do secundario no numerador, que €
- " 0 NOSSO Caso, mas se eu quisesse a impedancia do
\
e , 0,095 4 primario a partir da impedancia do secundario, entao o
220v/ 24V , . . ;. .
numero de espiras do primario deveria ser colocado no
M= K \I L1, L2 numerador.
K=1

Substituindo os valores chegamos a uma impedancia de
0,095H, pronto temos o0 nosso modelo completo agora.

PROFESSOR BAIRROS 16
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13. A CORRENTE NO PRIMARIO.
13 A CORRENTE NO PRIMARIO. Agora é so continuar analisando o circuito em AC,
nesse caso os indutores devem ser substituidos pelas
dXu= 4 ARLL1= 4333.8H=- £ 30160 suas impedancias, a impedancia indutiva € igual a jXL
. onde XL é igual 2pifL, para a frequéncia de 60 Hz, 2pif
. ig= Y4 32207 _ L0073A . o . A
Ce-a00A L A%Li | Boten é igual a 377, substituindo os valores para a indutancia
do primario, a reatancia indutiva é igual a 3016 OHM,
220v Jq U B W, =P um valor bem alto, por isso o transformador consome
H s , . ;.
corz | | pouca corrente quando esta a vazio, com o secundario
La L2 desligado.
-1 0,095H
22v/24v . A . . ;.
Conhecendo a impedancia fica facil calcular a corrente
M= K \I L1, L2 no primario, é simplesmente a tensao do primario de
k=1 220V, dividido pela impedancia do primario, a corrente
¢ igual a -j0,073A, observe a componente imaginaria, o
jota, veja que € uma corrente bem baixa, mas observe
— W

bem, no transformador real aparece uma corrente no
primario mesmo sem corrente no secundario, olhando para o modelo com impedancia mutuo isso fica bem claro.

Agora vamos olhar para o secundario, mas como a tensao do primario aparece no secundario?

PROFESSOR BAIRROS 17
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14. A TENSAO NO SECUNDARIO.
14 A TENSAO NO SECUNDARIO. _ , Chegou a hora de usar o modelo do modelo, esse com
i Mo M as fontes de tensoes.
0.073A o +
srov , . Note que agora temos a relacao entre o primario e o
1 z 14 . 14 . ~ . 4
TR ) oty 8H 0,095H secundario, € a impedancia mutua M, ela que faz a
- M =0 ligacao entre o primario e o secundario, entao vamos
220v (L T 0 M=k, L 1. (e +o035 - 5873 comecar a analisar o secundario determinando a
1 LL A, = . A . ’
GoHz "T - o impedancia mltua M.
2m =42W (M= 4 377.0,873 =4 329 H
& 8098 4 E s6 aplicar a equacao vista antes, substituindo os
220v/ 24v in 3313H i 3329H &t valores chegamos a indutancia de 0,873 H.
0,034 (»
M=« \l L. La w ‘7 Mas, estamos analisando o circuito em AC, entao
21 L . A s ~ s T
K =1 gomy H o 095 H j temos que usar a impedancia, entao € so6 multiplicar a
impedancia M por 2pif, isso da, E, uma impedancia
= J muito alta.

Pronto temos o modelo devidamente atualizado, note que a indutancia mutua aparece nos dois lados do transformador, agora é so
calcular a tensao V2 no secundario.

PROFESSOR BAIRROS 18




O mistério da indutancia mutua e o modelo do transformador!

15. ANALISANDO O SECUNDARIO.

15. ANALISANDO O SECUNDARIO. 5
N 631 H 2 ﬁang e
OOTBA(-' +
' )
22V 14 Lay g
gomz 8H 0,695 H j
‘Y )
U #0,0°3A M i2=0A
2209 T :.1. .L:. »\Ir =9 .
GoHz | |" . '\19_:5329!1. Ly
» L2 U2 =4 329 H. -40,073A= 24V
1] 0,095 H
220v/24v
M= k| L1. 12
K=1
—

iy

Observe que sem corrente no secundario, nao havera
queda de tensao no indutor do secundario, entao so
sobrou a fonte de tensao controlada, a tensao no
secundario vai ser igual a tensao da fonte da tensao
controlada do modelo.

A tensao na fonte de tensao controlada € igual a
indutancia mutua multiplicada pela corrente no
primario, e como a gente ja sabe o valor da corrente
no primario fica facil calcular essa tensao, € so
substituir os valores na equacao.

Fazendo o produto e cancelando o mais jota com o
menos jota, o milagre acontece!

A tensao no secundario é igual a 24V, exatamente o
que todo mundo esperava, exatamente o que todo

mundo ia medir no secundario desse transformador com o circuito do secundario aberto, entao esse modelo funciona bem.

PROFESSOR BAIRROS
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16. RESUMINDO O MODELO DA IMPEDANCIA MUTUA.

16.RESUMINDO O MODELO DA IMPEDANCIA MUTUA.

o M

—_

-—E-Z

.

ATy L1 Lz Ay

| 1 |
N: K\lL'IcLZ

k= Coeficienie de ncop|n\mew]:o

L2 _ (fﬂﬁ.)q' L1 _ (”14)1

L1 M L2 m2
24=4 XLa=52%(. L4

2a=g Xre=g2%(. 12
2Zn=4 Xim=42%.(.Lm

=0y

* Andlise cowmplicada
* Noo e intuitivo

# UOunde esta” a (mpedducia
de dispersao T

A= Lo

iy
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Aqui esta o resumo do modelo com impedancia mdtua,
com as equacoes e tudo mais, observe que eu coloquei
a equacao que relaciona as impedancias do primario e
do secundario com o niUmero de espiras € a mesma
equacao da impedancia refletida no transformador.

Esse € um método que os engenheiros e técnicos
eletronicos nao gostam muito, ele parece complicar na
analise, a impedancia mdtua ndao € uma impedancia
facil de medir no transformador, € um modelo muito
teorico, ndo é nada intuitivo e ainda ndo mostra com
clareza a impedancia distribuida, que todo mundo esta
acostumado a usar.

20
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17. OS SIMULADORES.

17.0S SIMULADORES.

o M

—_ «— (2

.

An U Lz W,

| 1 |
M= K\quaLZ

K= Coe.(\l:cic'n":e de QCoP|aME.VI'\'o

s B-GD

L1 M4 L2 M2
2a=g Xa=42%.0. L4

2a=g XLe=g2%.(. 12
2n=4 Xim=42%.(.Lm
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Cancel

—

maioria das vezes nao sao salientados nos cursos técnicos.

PROFESSOR BAIRROS

Por outro lado, os simuladores adoram esse modelo,
praticamente todos o adotam, um caso classico é o
Proteus, note que nos dados do transformador do
Proteus nao consta o nimero de espiras do primario e
do secundario, e tenho certeza que isso sempre
intrigou vocé, aqui esta a resposta, esse simulador usa
o modelo da indutancia mdtua, assim como o LTSPICE,
uma vantagem grande desse modelo é que ele pode ser
usado tanto para transformadores com nucleo
magnético ou nao e mais ele pode ser usado para
indutores magneticamente acoplados, que € o caso da
bobina de TESLA, o modelo classico do transformador
sO é pratico para modelar transformadores com nlcleo
magnético.

Veja como esse modelo é cheio de detalhes, que na

21
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18. CONCLUSAO.

18.CONCLUSAQ.

PROFESSOR BAIRROS

Vocé viu nesse tutorial que existem duas formas de
modelar um transformador uma usando o modelo com
a impedancia mutua e outra com o transformador
ideal, essa € a solucao do mistério, de porque vocé nao
conseguia entender a utilidade da indutancia mutua.

Claro que nesse tutorial a luz foi lancada, vamos nos
proximos tutoriais ampliar esse conceito e comecar a
analisar circuitos com os dois modelos e ver onde um é
mais pratico de aplicar do que o outro, sera que agora
vamos finalmente entender os detalhes da bobina de
TESLA?

Até os proximos tutoriais e bom proveito.
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19. CREDITOS

-

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

Arthurzinho: E naoc tem site.

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

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrdnica, até 13l _/

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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20240914 O mistério da indutancia mutua e o modelo do transformador

O mistério da indutancia mdtua e o modelo do transformador!

Eu sempre achei misterioso o conceito da indutancia matua.

Por que algumas vezes a indutancia mutua era usada para explicar o funcionamento de alguns transformadores e outras vezes nao?
Por exemplo, explicar a bobina de TESLA sem usar a indutancia mitua € complicado!

Por que o Proteus nao usa o modelo simples do transformador e sim usa a indutancia mitua para os suas simulacoes, e por ai vai?
Pois € sobre esse mistério que eu vou falar nesse tutorial e vou tentar esclarecé-lo, se é que tem como esclarecer.

Se vocé também tem essas duvidas, esse tutorial podera ajudar muito.

Vamos la.

Assuntos relacionados.

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Transformador, indutancia mdtua, o que é indutancia mutua, modelo do transformador,

PROFESSOR BAIRROS
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/8o5hxfadx2E

