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RESUMO 

Esse trabalho consiste de estudos a respeito do efeito eletromotriz induzido 

em transformadores construídos com bobinas planas onde se excitou o primário a 

fim de analisar a resposta no secundário. As excitações foram feitas com ondas 

quadradas e senoidais, onde houve variação de frequência com a finalidade de obter 

a resposta do transformador na sua frequência de ressonância. 

Essa atividade também contou com uma análise matemática do sistema 

através da função de transferência do circuito equivalente do transformador de 

bobinas planas. O MATLAB foi a ferramenta computacional usada para obter 

respostas no domínio da freqüência desse modelo proposto. 

Esse estudo tenta a possibilidade de conseguir a transmissão de energia sem 

fio com o uso desse transformador de bobinas planas. 

 

Palavras chaves: Frequência, bobinas, transformadores, ressonância.  

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

This work consists of studies on the effect induced electromotive transformers 

built with flat coils where the primary is excited to analyze the response in the 

secondary. The excitation was made with square wave and sinusoidal, where there 

was variation of frequency in order to obtain the response of the transformer at its 

resonant frequency. 

This activity also included a mathematical analysis of the system trough the 

transfer function of the equivalent circuit of the transformer coils flat. The MATLAB 

software tool was used to obtain responses in the frequency domain this model. 

This study attempts to achieve the possibility of transmitting power wirelessly 

using this planar transformer coils. 

Keywords: Frequency, coils, transformers, resonance. 
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CAPÍTULO 1 

1.1 INTRODUÇÃO 

Quando se trata de fenômenos relacionados ao eletromagnetismo, geralmente, tem-

se uma ideia complexa acerca desse assunto. Contudo, o eletromagnetismo está 

entre uma das teorias mais sólidas existentes dentro da física, facilitando o estudo 

relacionado aos fenômenos eletromagnéticos. Dentro desse grande campo que é a 

teoria eletromagnética, como a eletrostática, magnetostática, transmissão de ondas 

eletromagnéticas, muitos deles apresentam aplicações que transformaram a vida 

humana, entre essas aplicações, se destaca a indução eletromagnética, que 

possibilitou a construção de circuitos magneticamente acoplados, os 

transformadores [1].  

Os transformadores são dispositivos de quatro terminais composto por duas 

ou mais bobinas acopladas magneticamente, sendo usados para transmissão de 

energia elétrica ou potência elétrica de um circuito para outro [1], fazendo o 

isolamento entres os circuitos, pois não há contanto físico entre o primário e 

secundário de um transformador [1], conforme visto na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1: Bobina do primário isolado do secundário. 

 O transformador, também, faz transformação de tensão e corrente de acordo 

com a relação de transformação do mesmo, onde essa relação está associada à 

quantidade de enrolamentos das bobinas do primário e secundário de acordo com a 

relação abaixo [2]: 

 

Em que é a tensão aplicada no primário,  a tensão no secundário,  

número de espiras do primário e  número de espiras do secundário. 



19 

 

A transferência de energia que um transformador realiza entre circuitos que 

estão ligados um no primário e outro no seu secundário, como mostrado na Figura 

1.2, ocorre via indução eletromagnética, ou seja, sem contato físico, que determina 

transmissão de energia elétrica sem o uso de fio. 

 

 

Figura 1.2: Circuito ligado via transformador. 

Os transformadores apresentam várias características importantes em sua 

fabricação. Entres elas, está o fator de acoplamento magnético entre a bobina do 

primário e do secundário. Para o caso ideal, esse acoplamento é igual a 1. Nessa 

situação o transformador é considerado ideal [1,2]. O coeficiente de acoplamento é a 

medida do acoplamento magnético entre duas bobinas [1]. 

Quando se trata de um transformador construído com bobinas planas, para 

analisá-lo em resposta em frequência, na ressonância, deseja-se modelá-lo. Neste 

caso, é necessário realizar certas considerações, entres elas, efeitos associados a 

parâmetros como: indutância, indutância mútua e capacitâncias parasitas [2]. 

A indutância é um elemento passivo que armazena energia em seu campo 

magnético. A indutância é intrínseca à constituição do fio, e o próprio enrolamento 

do primário e secundário apresentam tal indutância, conhecida como indutância- 

própria [3].  

Quando duas bobinas estão próximas, como é o caso do primário de um 

transformador e o seu secundário, por exemplo, o fluxo magnético causado pela 

corrente de uma bobina atravessa a outra, induzindo uma tensão nessa última de 

acordo com a lei de Faraday [3]. Geralmente a indutância própria e mútua são 

representadas por L e M, respectivamente [1-3]. 
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Ao se trabalhar com indutores em altas frequências, costuma-se levar em 

consideração o fato da impedância do indutor não ser ideal, passando a considerar o 

efeito de uma capacitância parasita atrelada ao indutor [4]. A capacitância parasita 

pode ser considerada em relação às bobinas e em relação à terra. No caso de 

transformadores de bobinas planas, essa capacitância parasita é determinada 

através de parâmetros de construção das mesmas, como diâmetro do fio usado e a 

distância entre as bobinas [5].   

Um conceito importante no estudo de dispositivos que contêm elementos 

indutivos e capacitivos é a ressonância. Ressonância é a tendência que um sistema 

tem a oscilar em máximas amplitudes [6]. Isso ocorre quando a reatância capacitiva 

e a reatância indutiva de um transformador são iguais. Assim, a reatância total será 

igual a zero e então a impedância do circuito admitirá seu menor valor, pois 

assumirá apenas a resistência interna dos condutores [7]. 

Ao se analisar um sistema, geralmente procura-se encontrar a função de 

transferência desse sistema. A função transferência é uma operação que, 

algebricamente, relaciona a saída do sistema à sua entrada [8].  

Inicia-se escrevendo uma equação diferencial linear geral de enésima ordem 

e invariante no tempo da seguinte forma:  

 

Onde c(t) é a saída, r(t) é a entrada e os coeficientes ai e bi e a forma da 

equação diferencial representam o sistema. Aplicando-se a transformada de Laplace 

a ambos os lados da equação, tem-se: 

 

Termos envolvendo c(t) 

 

Termos envolvendo r(t)                     (1.3)           
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A Equação (1.3) é uma expressão puramente algébrica. Admitindo-se que 

todas as condições iniciais sejam iguais a zero [8], a Equação (1.3) se reduz a: 

 

 

  

Expressa-se agora a relação entre a transformada da saída, C(s), e a 

transformada da entrada, R(s): 

 

      Com isso tem-se G(s) de um determinado sistema, denominada função de 

transferência.  

      Costuma-se representar a função de transferência através do uso de diagrama 

de blocos conforme mostrado na Figura 1.3. 

 

Figura 2.3: Diagrama de bloco de uma função de transferência [8]. 

       Todo circuito elétrico que apresenta elementos passivos, como resistores, 

capacitores e indutores, podem ser modelados por uma função de transferência [9]. 

       Geralmente, no domínio do tempo, nem sempre é simples fazer análise de 

circuito RLC. Devido a essa dificuldade, usa-se a representação do circuito no 

domínio da frequência, onde através da transformada de Laplace se obtém o 

equivalente de cada componente passivo (capacitor, indutor e resistor) na freqüência 

[9].  

       Na Tabela 1, tem-se as seguintes relações para capacitores, indutores e 

resistores no domínio do tempo e frequência.  

 



22 

 

 

Tabela 1 Relações tensão-corrente, corrente-tensão, tensão-carga e impedância 

para capacitores, resistores e indutores. 

Component

e 

Tensão-

corrente 

Corrente-

tensão 

Tensão-

carga 

Impedânci

a 

 

Admitânci

a 

 

Capacitor  

 

  
 

Resistor  
  

 
 

Indutor 
 

 
 

  

      Com o uso da Tabela 1, é possível fazer a conversão do tempo para frequência 

ou vice-versa para cada componente de qualquer circuito elétrico facilitando assim a 

análise do mesmo. 

Uma maneira bastante interessante de se analisar circuitos no domínio da 

frequência é através do uso do diagrama de Bode [9,10]. Os diagramas de Bode 

(módulo e fase) são uma das formas de caracterizar sinais no domínio da freqüência 

[10]. 

O diagrama de Bode permite mostrar a resposta do sistema relacionando a 

sua dependência com o valor da freqüência explicitamente [10]. 

 

 

 

 

1.2 Propósito desse trabalho 
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Esse trabalho analisará efeitos de indução eletromagnética em 

transformadores construídos com bobinas planas, onde se estudará efeitos de altos 

ganhos associados à ressonância do transformador. Terá também um estudo de 

resposta em freqüência do modelo teórico do transformador de bobinas planas e 

anelares. Análise no regime transitório e permanente serão realizados nesse 

trabalho. Os transformadores e seus efeitos são de fundamental importância no 

curso de engenharia elétrica e são estudados ao longo de quase todo o curso. Com 

isso, deseja-se fazer uma contribuição de fenômenos que não são comuns na 

literatura sobre estudos de transformadores. 

 

1.3 Metodologia empregada 

 

Para dar início ao projeto, primeiro se fará uma revisão bibliográfica sobre 

transformadores, ressonância, capacitância parasita, função de transferência, 

ganho, indutâncias e diagrama de bode. 

Em seguida, se irá ao laboratório com o intuito de obter respostas empíricas a 

excitações de onda quadrada e senoidal como entrada no primário do transformador 

de bobinas planas e anelares e obtendo como saída no secundário do mesmo, onde 

se variará a frequência com o intuito de se obter a resposta do sistema em seu 

estado de ressonância a fim de verificar o alto ganho proporcionado pelo dispositivo 

em seu estado de ressonância, pois esse alto ganho na frequência de ressonância 

contraria a relação de transformação intrínseca na construção de um transformador. 

O próximo passo será a busca de um modelo matemático para o modelo 

encontrando empiricamente no laboratório, onde foi proposto um circuito equivalente 

para esse transformador de bobinas planas. Esse circuito será modelado através do 

uso do MATLAB onde se usará a função de transferência do circuito equivalente, 

assim se estudará o circuito no domínio da freqüência e tempo, considerando o 

regime transitório e permanente. 
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Por fim, se analisará os resultados de forma comparativa entre os 

encontrados no laboratório e os computacionais. 

 

1.4 Estrutura do Trabalho 

 

No Capítulo 2, são apresentados os métodos e materiais usados. Nele são 

apresentados detalhes da montagem dos transformadores construídos com bobinas 

planas, onde os diâmetros das bobinas e dos fios foram evidenciados. Também são 

identificados os equipamentos usados no laboratório para colher os dados 

experimentais. 

No Capítulo 3, é trabalhada a função de transferência para o modelo usado 

do transformador ensaiado no laboratório.  

No Capítulo 4, a análise computacional é apresentada comparativamente com 

os resultados experimentais. Os resultados em regime transitório e permanente 

também são mostrados, juntamente com as respostas às excitações no primário por 

diferentes entradas, e o seu efeito no secundário, principalmente a resposta do 

transformador no seu estado de ressonância. 

No capítulo 5, encontra-se resposta a entrada em onda quadrada.  

No capítulo 6, encontram-se as conclusões do projeto desenvolvido. 
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CAPÍTULO 2 

2.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo, são apresentadas as especificações das bobinas usadas para 

construção do transformador, os equipamentos utilizados para coletar as 

informações do sistema montado e os métodos usados para se realizar os 

experimentos. 

2.2 BOBINAS 

Para este trabalho de conclusão de curso, foram utilizadas sete bobinas 

planas com número de espiras 2, 7, 15, 20, 30, 50 e 200. Todas as bobinas 

montadas tinham o diâmetro de , com fio de cobre esmaltado com o 

diâmetro de . Nas bobinas com menos de 200 espiras, as suas 

alturas coincidem com seus próprios diâmetros do fio ( ) e nos 

casos das bobinas de 200 espiras as alturas foram . As bobinas 

apresentam suas espiras uniformemente espaçadas na forma espiral do centro para 

a extremidade [11-15]. Na Figura 2.1, é exibido o transformador de bobinas planas 

ensaiado no laboratório. 

 

Figura 2.1 Transformador de bobinas planas ensaiado no laboratório. 
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Na Figura 2.2 se vê a configuração, onde se tem o primário do transformador na 
topologia em anel e o secundário em disco. 

 

Figura 2.2 Transformador tendo o primário em anel e o secundário em disco. 

 

2.3 EQUIPAMENTOS 

Os equipamentos utilizados para execução dos experimentos foram: 

• Um osciloscópio digital Agilent Technologies DSO3202A, com ponta de prova 
N2862A de 12 pF de capacitância de entrada, 
 

• Um gerador de funções Rigol DG2021A, 
 
 

•  Um multímetro digital Agilent Technologies U1252A; 

O osciloscópio foi usado para obter as formas de onda do secundário do 

transformador, o gerador de funções foi usado para excitar a entrada do primário do 

transformador, tanto com onda quadrada quanto onda senoidal e o multímetro usado 

para medir resistências do transformador. 
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2.4 MÉTODOS 

 Os experimentos foram realizados com excitação do primário do 

transformador (bobina primária), sendo ela planar ou anelar. Entrava-se com uma 

onda quadrada ou senoidal de 5 V pico a pico no transformador e se coletava a 

resposta do primário e do secundário do transformador através do osciloscópio 

citado na seção 2.3. Os sinais fornecidos pelo gerador de funções tinham suas 

frequências variadas de 1kHz a 25 MHz.  

Os resultados de tensão no primário e secundário do transformador foram 

analisados. Estudou-se também o comportamento de tensão na frequência de 

ressonância do transformador juntamente com o comportamento das bobinas nessa 

situação.    

 

2.5 CIRCUITOS EQUIVALENTES 

Para modelar esse sistema (transformadores de bobinas planas), 

primeiramente se fez um circuito simples onde apenas se considerou uma 

resistência em série com um indutor para modelar o primário fazendo a mesma 

consideração para o secundário e considerando uma indutância para representar o 

acoplamento entre as bobinas do transformador, em que esse modelo está 

representado na Figura 2.2. Nesta Figura,  é a indutância mútua [16-20]. 

 

Figura 2.3 Primeira consideração do circuito equivalente do transformador. 
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Essa configuração foi a primeira a ser considerada. Porém esse esquema 

mostrava-se bastante simples sem nenhuma capacitância parasita, o que se torna 

inviável para a análise de ressonância [21-25]. Então, partiu-se para uma segunda 

configuração onde se acrescentou capacitâncias parasitas ao possível modelo. Isso 

está mostrado de acordo com a Figura 2.4 

 

Figura 2.4 Segunda consideração do circuito equivalente do transformador. 

Esse circuito apresenta duas capacitâncias parasitas na tentativa de obter 

resultados mais próximos das respostas em frequência, contudo como será 

mostrado nos próximos capítulos a terceira e quarta configuração apresentaram 

respostas mais próximas do obtido no laboratório [26-30]. Nas Figuras 2.5 e 2.6 

temos a terceira e quarta configuração que foram usadas na modelagem do 

transformador de bobinas planas. 

 

Figura 2.5 Terceira consideração do circuito equivalente do transformador. 

 



29 

 

Figura 2.6 Quarta consideração do circuito equivalente do transformador. 

  

Tanto a terceira quanto a quarta configuração do circuito equivalente são mais 

complexas que a primeira e a segunda, pois nelas se têm capacitâncias parasitas 

tanto entre os elementos passivos quanto em relação à terra [31-37]. Observa-se 

que em altas frequências não se pode deixar de considerar o efeito das 

capacitâncias parasitas. 

 

2.6 CAPACITÂNCIA PARASITA 

As capacitâncias parasitas podem ser calculadas usando-se a seguinte fórmula [38-

40]: 

 

Onde D é o diâmetro da bobina, r é raio do fio, h a altura das espiras e  a 

permeabilidade magnética no vácuo. Com essa equação, calculou-se as 

capacitâncias parasitas de cada modelo usado [41-44]. 
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CAPÍTULO 3 

3.1 ANÁLISE DO SISTEMA 

Este capítulo apresenta detalhes da terceira e quarta configuração do circuito 

equivalente a ser simulado no MATLAB. Será mostrado ao longo do capítulo o 

destrinchamento das funções de transferência dos dois circuitos usados para 

representar o transformador de bobinas planas. 

3.2 TERCEIRA CONFIGURAÇÃO PARA O CIRCUITO EQUIVALENTE 

Como mostrado no capítulo anterior, temos a Figura 3.1 ilustrando a terceira 

configuração. Esta configuração é a mais realista para a análise proposta neste 

trabalho, pois considera as capacitâncias parasitas, as quais apresentam grande 

influência na análise em alta frequência. 

Figur
a 3.1 Terceira configuração do circuito equivalente 

Para analisar esse circuito, é mais simples mudar do domínio do tempo para o 

domínio da freqüência, e a técnica usada foi a transformada de Laplace [45].  

Sabendo que no domínio da freqüência temos: 

Para a resistência:  

Para o indutor:  

Para o capacitor:  

Logo, o circuito acima fica da seguinte forma no domínio da freqüência: 

 



31 

 

 

Figura 3.2 Circuito equivalente no domínio da frequência. 

Para encontrar a função de transferência, , do circuito da Figura 3.2, 

primeiramente se faz a redução do circuito, encontrando as impedâncias 

equivalentes [46]. 

Inicialmente encontrou-se o equivalente entre o capacitor e , pois o paralelo 

entre eles podem ser expresso da seguinte forma: 

                                          (3.1) 

Onde 

                                       (3.2) 
                                      (3.3) 

 
Substituindo (3.2) e a (3.3) na Equação (3.1), temos: 
 

 
 

Fazendo as multiplicações e simplificações possíveis, temos o seguinte valor para 

 

 

 

De forma análoga temos: 
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O circuito fica reduzido conforme mostrado na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Circuito equivalente reduzido. 

O próximo passo da simplificação é encontrar o equivalente série de , que 
será expresso por: 

 

Substituindo (3.5) e (3.7) temos: 

 

Somando os termos da equação (3.8), tem-se: 

 

Analogamente, temos: 

 

E consequentemente: 

 

Agora o circuito pode ser representado conforme a Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Simplificação do circuito equivalente. 
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Fazendo o equivalente em paralelo de  com  , tem-se: 

 

Substituindo (3.9) em (3.12), fica: 

 

Simplificando (3.13) se tem: 

 

De forma análoga, temos: 

 

E consequentemente: 

 

Com essas simplificações, o circuito pode ser ilustrado de acordo com a Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Circuito simplificado. 

A partir do circuito da Figura 3.5, pode-se encontrar a função de transferência 

desse circuito usando a técnica de divisão de tensão de acordo com a equação 

(3.17). 
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Substituindo (3.16) em (3.17) temos a seguinte função de transferência para o 

circuito da Figura 3.5: 

 

 

Com essa função de transferência poderemos analisar o circuito, 

computacionalmente, usando o MATLAB com relação a sua resposta em frequência, 

como será mostrada no próximo capítulo. 

3.3 QUARTA CONFIGURAÇÃO PARA O CIRCUITO EQUIVALENTE 

No capítulo anterior, a 4º configuração também foi apresentada, e está ilustrada na 

Figura 3.6. Este modelo é mais real porque apresenta capacitâncias parasitas, o que 

influencia muito quando se trabalha em altas frequências [47]. 

 

Figura 3.6 Quarta configuração do circuito equivalente. 

Convertendo esse circuito para o domínio da frequência teremos a seguinte 

representação: 

 

Figura 3.7 Quarta configuração do circuito equivalente no domínio da frequência. 
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Essa configuração difere da terceira configuração, pois se considera que 

também há uma capacitância parasita entre a bobina L2, que representa o 

acoplamento entre o primário e o secundário [48]. De forma análoga ao que foi feito 

para o terceiro circuito equivalente, também se precisou encontrar a função de 

transferência do circuito representado na Figura 3.7 para posteriormente se simular 

no MATLAB. 

Tomando a 3º configuração do circuito equivalente como base, podemos usar 

alguns resultados encontrados e escrever o circuito da Figura 3.7 da seguinte forma:  

 

Figura 3.8 Circuito equivalente com a capacitância parasita em paralelo com bobina L2. 

Como não houve alteração nos componentes do primário e secundário nesse 

quarto modelo de circuito equivalente usado para representar o transformador de 

bobinas planas [49], mudando apenas a representação do acoplamento entre o 

primário e secundário do transformador, aproveitou-se os resultados obtidos na 

terceira configuração. 

Onde  e  são expressos por: 

 

E por: 

 

Com isso, pode-se encontrar um circuito mais reduzido, encontrando uma 

configuração equivalente do paralelo entre  e . 

Logo, o paralelo entre os componentes  e  podem ser encontrado 

conforme abaixo: 
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Fazendo as multiplicações, divisões e simplificações devidas tem-se: 

 

Com o resultado da Equação (3.22), pode-se escrever o circuito equivalente 

de acordo com a Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 Circuito simplificado usado para encontrar a função de transferência. 

Através do circuito exibido na Figura 3.9, pode-se usar novamente divisão de tensão 

para encontrar a função de transferência. 

Portanto,  

 

A função de transferência pode ser representada por: 

 

 

 

Substituindo (3.20) e (3.22) em (3.24) temos a seguinte expressão da função  
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Em que: 

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

• ; 

Com o uso dessa função de transferência, pode-se encontrar as respostas do 

sistema no campo computacional, o que será mostrado nos capítulos posteriores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 
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4.1 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Esse capítulo aborda as simulações computacionais e os experimentos realizados 

em laboratório, bem como a comparação dos resultados obtidos. Assim, analisa-se 

qual modelo do circuito equivalente proposto no Capítulo 3 é mais apropriado para 

representar o transformador de bobinas planas. 

 

4.2 PARÂMETROS DOS CIRCUITOS EQUIVALENTES. 

De acordo com [11], foi possível se conhecer alguns parâmetros dos circuitos 
equivalentes de acordo com as Tabelas 4.1 e 4.2, onde os valores determinados 
foram usados na simulação computacional. 

Tabela 4.1 Parâmetros do circuito equivalente que representa a bobina em anel. 

     ) 

      
      
      
      
      
      
      
      
      
      

 

Tabela 4.2 Parâmetros do circuito equivalente que representa a bobina planar. 

      

 
0.5 

    

 
0.89 

    

 
1.25 

    

 
1.89 

    

 
2.39 

    

 
7.87 

    

 
54.22 

    

 
72.55 
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4.3 CÁLCULO DA CAPACITÂNCIA PARASITA. 

Como foi demonstrada no Capítulo 2, a capacitância ( ) pode se calculada 
usando a equação (4.1). 

 

Onde sabemos que  é o diâmetro da bobina,  altura das espiras e  o 

raio do fio usado. 

De acordo com [12] pôde-se calcular  usando a Equação (4.2). 

 

 

Onde n representa o número de espiras. Com isso,  e , após serem calculados, 
para diferentes números de espiras (n), tiveram seus valores organizados na Tabela 
4.3 

Tabela 4.3 Valores encontrados para  e , que são as capacitâncias parasitas do 
circuito equivalente. 

 (F) , (F) 

   

   
   
   
   
   
   
   
   
   

 

Conhecidos os parâmetros dos circuitos equivalentes, puderam-se realizar as 
simulações computacionais. É o que será mostrado na próxima seção. 
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4.4 SIMULAÇÕES PARA A PRIMEIRA CONFIGURAÇÃO DO CIRCUITO 
EQUIVALENTE. 

Como foi mostrado no Capítulo 2 na Figura 2.2, tem-se a primeira 

configuração para o circuito equivalente, onde essa consideração é simples e 

limitada para baixas frequências, apresentando apenas resistências e indutâncias 

para a representação do primário e secundário do transformador de bobinas planas 

e uma indutância mútua para representar o acoplamento entre o primário e 

secundário. 

 

Figura 4.1 Configuração analisada. 

 

Desenvolvendo a função de transferência e sabendo que no domínio da frequência 

temos: 

Para resistência: R 

Para o indutor: sL 

Para o capacitor: 1/(sC) 

Por divisão de tensão se tem: 

 

Onde 
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Logo, 

 

Na forma final temos: 

 

Logo, com essa função de transferência, é possível obter respostas no 

MATLAB no secundário do transformador ( ) para qualquer entrada no primário 

( ). 

4.4.1 Resposta ao degrau 

A Figura 4.2 mostra a resposta do transformador tendo um degrau na entrada 

contendo 2 espiras no primário na configuração em anel , para o número de espiras 

igual a 50 no seu secundário na configuração em disco (planar).  

 

 

Figura 4.2 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 2 
espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário . 
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A Figura 4.3 apresenta a resposta do mesmo sistema, porém com o número de 

espiras no seu primário igual a 7 em anel.  

 

Figura 4.3 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 7 

espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

Na Figura 4.3, vê-se que, com o aumento da resistência, devido ao aumento do 

número de espiras, a resposta se torna mais lenta. 

Na Figura 4.4, vê-se a resposta do sistema tendo 15 espiras no primário na 

configuração em anel e no seu secundário 50 espiras na configuração em disco.  

 

Figura 4.4 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 15 

espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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É possível perceber essa pequena diferença de equilíbrio atingido em cada gráfico 

de acordo com o número de espiras. 

Para 20 espiras em anel no primário, se tem o seguinte gráfico que está mostrado 

na Figura 4.5. 

 

Figura 4.5 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 20 

espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário.  

Nesse caso, vê-se que, na prática o valor da resistência do transformador com n=20 

diminui, com isso demora-se mais para atingir o equilíbrio do sistema quando se 

compara com os gráficos anteriores. 

Para 30 espiras no primário do transformador em anel e 50 espiras em disco no 

secundário do mesmo a Figura 4.6 apresenta a resposta do sistema para esse 

número de espiras. 
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Figura 4.6 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 30 

espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário.  

Como é de se esperar com aumento da resistência, o equilíbrio da resposta ao 

degrau é atingida mais rapidamente. 

Na Figura 4.7 é apresentada a resposta para 50 espiras no primário na configuração 

em anel do transformador tendo no seusecundário50 espiras na configuração de 

disco.  

 

Figura 4.7 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 50 

espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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Para 200 espiras em disco no secundário e 50 espiras em anel no primário a Figura 

4.8 representa tal resposta. 

 

Figura 4.8 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 50 

espiras em anel no primário e 200 espiras em disco no secundário. 

Como se pode concluir através das Figuras 4.2 até a 4.8, para esse modelo 

proposto as respostas são praticamente as mesmas, o que leva a crer que tal 

modelo é muito simples para uma representação matemática apropriada do 

transformador de bobinas planas. 

4.4.2 Diagrama de Bode 

Nessa etapa do trabalho, obteve-se o diagrama de bode para diferentes números de 

espiras (n= 2, 7,15, 20, 30 e 50)no primário do transformador na configuração em 

anel e 50 espiras no secundário do mesmo na configuração em disco, para a 

primeira configuração do circuito equivalente. Essa resposta em frequência tem 

como entrada uma senóide. 

Para n=2 espiras no primário do transformador na configuração em anel, tem-se a 

seguinte resposta do diagrama de Bode: 
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Figura 4.9 Diagrama de Bode para n=2 espiras no primário em anel e n=50 espiras 

no secundário em disco do transformador. 

Para essa resposta do circuito na frequência, espera-se encontrar um pico na 

magnitude da resposta, onde esse pico irá representar a freqüência de ressonância 

do circuito. Por esse gráfico podemos ver que a ordem de  representa a 

freqüência de corte do circuito.  

Para n=7 espiras no primário em anel, mantendo o secundário em disco com 50 

espiras, se têm o seguinte diagrama de Bode: 

 

Figura 4.10 Diagrama de Bode para n=7 espiras no primário em anel e n=50 espiras 

no secundário em disco do transformador. 
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Nessa resposta com n=7 espiras, vê-se que a freqüência de corte é praticamente 

 o que não muda muito quando se compara com o n=2 espiras. 

Para n=15: 

 

Figura 4.11 Diagrama de Bode para n=15 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Com n=15 espiras apresentam-se uma diminuição na freqüência de corte do circuito 

fazendo com que haja uma tendência para com que a reta tenha apenas uma 

inclinação. 

A Figura 4.12 mostra a resposta com n=20. 

 

Figura 4.12 Diagrama de Bode para n=20 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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A tendência de decrescimento da freqüência de corte vai se confirmando com o 

aumento do número de espiras de acordo com as Figuras 4.9 até 4.12. 

Com n=30 está representado na Figura 4.13. 

 

Figura 4.13 Diagrama de Bode para n=30 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Com o aumento do número de espiras há um aumento na suavidade da curva após 

a freqüência de corte. 

Para n=50 está mostrado na Figura 4.14: 

 

Figura 4.14 Diagrama de Bode para n=50 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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A mudança do parâmetro n (número de espiras) influencia na mudança dos 

elementos passivos que compõe o circuito, sendo assim alterando a resposta em 

frequência do circuito. 

Na Figura 4.15 é visto um gráfico onde se representa a comparação entre os 

diagramas de Bode para diferentes números de espiras para o mesmo circuito 

equivalente. 

 

Figura 4.15 Comparação entre cada curva para diferentes números de espiras. 

Ao analisar o gráfico da Figura 4.15 é possível perceber que com aumento da 

resistência devido ao aumento do número de espiras, a curva tende a um 

deslocamento para baixo (offset), apresentando também uma menor acomodação 

em magnitude e em fase, que diminui com o aumento do número de espiras.   

4.5 SIMULAÇÕES PARA A SEGUNDA CONFIGURAÇÃO DO CIRCUITO 
EQUIVALENTE. 

 No Capítulo 2 na Figura 2.3, temos a segunda configuração para o circuito 

equivalente, onde essa consideração é um pouco mais complexa que a primeira 

configuração, onde além de apresentar resistências e indutâncias para a 

representação do primário e secundário do transformador de bobinas planas e um 

indutor para representar o acoplamento entre o primário e secundário, indutância 

mútua, apresenta uma capacitância em paralelo com o conjunto indutor - resistência 

de acordo com a Figura 4.16. 
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Figura 4.16 Esquema do circuito equivalente analisado. 

Desenvolvendo a função de transferência para esse circuito se tem: 

Fazendo o equivalente em série de  que está em paralelo com . 

 

Portanto, 

 

 

De forma análoga pode-se fazer o equivalente em série de  que está em 

paralelo com , ficando: 

 

Tendo 

 

 

Logo se pode reduzir o circuito a seguinte forma: 
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Figura 4.17 Circuito equivalente para essa configuração 

Por divisão de tensão se tem: 

 

Em que 

 

 

Logo,  

 

 

Com essa função de transferência (4.16) do circuito equivalente, é possível 

obter respostas no MATLAB no secundário do transformador ( ) para uma 

determinada entrada no primário ( ). 

4.5.1 Resposta ao degrau 

Para a segunda alternativa do modelo do transformador, tem-se a segunda 

configuração como está representada na Figura 4.18, que apresenta a seguinte 

resposta com n= 2 espiras no primário na configuração em anel com o secundário 

tendo 50 espiras na configuração em disco. A entrada no primário é um degrau, 

sendo as Figuras obtidas para a resposta na saída do secundário do transformador. 
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Figura 4.18 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo 

2 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

A Figura 4.19 mostra a resposta desse circuito quando se aumenta o número de 

espiras para sete (n=7) no primário mantendo o mesmo transformador, ou seja, no 

primário está em anel e no secundário em disco com 50 espiras. 

 

 

Figura 4.19 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo 

7 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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Para n= 15 espiras no primário do transformador, com a configuração em anel, se 

tem o seguinte gráfico: 

 

Figura 4.20 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo 

15 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

A resposta vai ficando diferente quando se aumenta o número de espiras para esse 

modelo. 

 
A Figura 4.21 tem a seguinte resposta para n=20 espiras em anel no primário. 

 

Figura 4.21 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo 

20 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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A Figura 4.22 representa a seguinte resposta para n=30 espiras no primário em anel 

e 50 espiras no secundário em disco.  

 

 

Figura 4.22 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo 

30 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

Na Figura 4.23 temos a resposta do sistema para n= 50 espiras no primário em anel.  

 

Figura 4.23 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo 

50 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 



55 

 

Para n= 200 espiras no secundário em disco e 50 espiras no primário em anel:  

 

Figura 4.24 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo 

50 espiras em anel no primário e 200 espiras em disco no secundário. 

Ao analisar os gráficos das Figuras 4.18 até 4.24, vê-se que as respostas 

para n=2 espiras e n=7 espiras seguem o mesmo formato de resposta, porém ao 

aumentar o número de espiras no primário a resposta apresenta outro formato sem 

oscilações (de n=15 até n=200 espiras). Com isso, vê-se que esse modelo falha na 

representação do transformador de bobinas planas em altas frequências para 

diferentes números de espiras no primário do mesmo. 

4.5.2 Diagrama de Bode 

 Obtendo o diagrama de bode para a segunda configuração, usando diferentes 

números de espiras (n=2, 7, 15, 20, 30 e 50) no primário do transformador na 

configuração em anel e 50 espiras no primário do mesmo na configuração em disco. 

Essa resposta em frequência tem uma onda senoidal como entrada. 
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Para n=2 espiras no primário na configuração em anel: 

 

Figura 4.25 Diagrama de Bode para n=2 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

O que se pode ver com esse diagrama de magnitude é que o pico representa a 

frequência de ressonância do circuito. 

Na Figura 4.26, há a representação para n=7 espiras no primário do transformador, 

tendo 50 espiras no secundário na configuração em disco.  

 

Figura 4.26 Diagrama de Bode para n=7 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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Com o aumento da resistência,  vê-se uma atenuação da resposta em frequência na 

magnitude e fase. 

Para n=15 espiras no primário do transformador, tem-se: 

 

Figura 4.27 Diagrama de Bode para n=15 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

E como visto anteriormente, a resistência vai aumentando a atenuação da 

resposta em frequência. 

Com n=20 espiras, encontra-se o diagrama de Bode mostrado na Figura 4.28.  

 

Figura 4.28 Diagrama de Bode para n=20 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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Para n=30 espiras no primário do transformador na configuração em anel e tendo 50 

espiras no secundário na configuração em disco, tem-se:  

 

Figura 4.29 Diagrama de Bode para n=30 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

A partir da Figura 4.29 vemos que a atenuação é realmente notável ao ponto 

de transformar um pico em uma reta, praticamente. 

Para n=50 vê-se a seguinte resposta: 

 

Figura 4.30 Diagrama de Bode para n=50 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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Aqui a resposta se torna mais suave, devido ao aumento da resistência. 

Tem-se a seguinte resposta do sistema para n=200 espiras no secundário na 

configuração em disco do transformador e 50 espiras no primário do mesmo, porém 

com a configuração em anel:  

 

Figura 4.31 Diagrama de Bode para n=50 espiras no primário em anel e 

n=200 espiras no secundário em disco do transformador. 

Na Figura 4.32 há a comparação entre os diagramas de bode para diferentes 

números de espiras para o mesmo circuito equivalente. 

 

Figura 4.32 Comparação entre cada curva para diferentes números de 

espiras. 
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É possível concluir que, com o aumento da resistência do circuito que é 

consequência do aumento do número de espiras, a resposta em frequência do 

transformador sofre atenuação, tendendo a zero com o aumento da impedância 

resistiva. 

4.6 SIMULAÇÕES PARA A TERCEIRA CONFIGURAÇÃO DO CIRCUITO 
EQUIVALENTE. 

Como foi apresentado no Capítulo 3 para a terceira configuração do circuito 

equivalente se tem a seguinte função de transferência: 

 

Através dessa função, encontraram-se as respostas computacionais para essa 
configuração. 

 

4.6.1 Resposta ao degrau 

Para a terceira alternativa do modelo do transformador, tem-se a terceira 

configuração, tendo como a sua função de transferência a Equação 4.17. Para a 

configuração do transformador assumido para realizar os experimentos 

computacionais considerou-se 50 espiras no secundário do transformador na 

configuração em disco e variou-se o número de espiras no primário, todavia fixou a 

configuração em anel do primário e a do secundário em disco do transformador.  
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Para n=2 espiras no primário do transformador em anel se têm a seguinte resposta: 

 

Figura 4.33 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo 

2 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

Para n=7 espiras tem-se: 

 

Figura 4.34 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo 

7 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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A Figura 4.35 mostra a resposta para n=15.  

 

Figura 4.35 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo 

15 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

Para n=20 espiras é representado na Figura 4.36. 

 

Figura 4.36 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo 

20 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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Para n=30 tem-se: 

 

Figura 4.37 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo 

30 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

O aumento do número das bobinas naturalmente aumenta-se a resistência 

com o aumento do número espiras que formam as bobinas. 

Com n=50 a resposta fica da seguinte forma: 

 

Figura 4.38 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo 

50 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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Finalizando a resposta da terceira configuração com resposta ao degrau, para n=200 

se tem: 

 

Figura 4.39 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo 

50 espiras em anel no primário e 200 espiras em disco no secundário. 

O resultado do sistema tendo como entrada no primário um degrau para diferentes 

números de espiras apresenta uma característica interessante, pois com o aumento 

da resistência, o tempo de resposta aumenta, tendo como exceção n=200, pois 

nessa configuração deve existir uma compensação provocada pelos outros 

componentes passivos (indutor e capacitor) para esse número de espiras. 

4.6.2 Diagrama de Bode 

Obteve-se também a resposta em frequência para a terceira configuração proposta 

do circuito equivalente. Essa resposta em frequência é para uma entrada senoidal. 

O transformador está com seu primário em anel variando o número de espiras de 2 

a 50 espiras e fixando o secundário com 50 espiras na configuração em disco. 
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Para n=2 espiras no primário do transformador em anel: 

 

Figura 4.40 Diagrama de Bode para n=2 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Novamente temos na resposta em freqüência um pico na magnitude, o que indica 

uma possível frequência de ressonância do circuito equivalente. É o que será 

verificado na prática, como será apresentado adiante.  

Para n=7 espiras no primário em anel tem-se: 

 

Figura 4.41 Diagrama de Bode para n=7 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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Mais uma vez a atenuação da resposta em frequência vem sendo notada com o 

aumento da resistência. 

Resposta para n=15 espiras: 

 

Figura 4.42 Diagrama de Bode para n=15 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Nota-se o aumento da intensidade da atenuação quando se compara o gráfico da 

Figura 4.42 com as Figuras 4.40 e 4.41. 

 

 Para n=20 espiras. 

 

Figura 4.43 Diagrama de Bode para n=20 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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No gráfico mostrado na Figura 4.44 apresenta a resposta para n=30. 

 

Figura 4.44 Diagrama de Bode para n=30 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Para n=50 espiras: 

 

Figura 4.45 Diagrama de Bode para n=50 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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E por último, para n=200 espiras no secundário do transformador em disco, tendo no 
primário 50 espiras na configuração em anel. 

 

Figura 4.46 Diagrama de Bode para n=50 espiras no primário em anel e 

n=200 espiras no secundário em disco do transformador. 

Na Figura 4.47 há a comparação entre os diagramas de bode para diferentes 

números de bobinas para o mesmo circuito equivalente. 

 

Figura 4.47 Comparação entre os Diagramas de Bode. 
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Mais uma vez, fez-se uma comparação entre as respostas em frequência para 

diferentes números de espiras aonde o aumento da resistência vem a atenuar o 

sinal. A próxima seção apresentará a última configuração proposta para o circuito 

equivalente na tentativa de encontrar uma representação para o transformador de 

bobinas planas. 

 

4.7 SIMULAÇÕES PARA A QUARTA CONFIGURAÇÃO DO CIRCUITO 
EQUIVALENTE. 

Também no Capítulo 3, encontrou-se a função de transferência para a quarta 

configuração do circuito equivalente, onde se pode representá-la da seguinte forma:  

 

 

 

Em que: 

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

• . 

Usando essa Equação (4.18), encontram-se as respostas computacionais para esse 

circuito com o uso do MATLAB. 
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4.7.1 Resposta ao degrau 

Para a quarta alternativa do modelo do transformador, temos a quarta configuração, 

tendo como a sua função de transferência a Equação (4.18). Considerando no 

secundário do transformador 50 espiras na configuração em disco e variando o 

número de espiras do primário, mas mantendo-se a configuração em anel. 

Para n=2 espiras no primário em anel, tem-se a seguinte resposta: 

 

Figura 4.48 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo 

2 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

Para n=7 espiras no secundário em anel. 

 

Figura 4.49 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo 

7 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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Para n=15 espiras no primário em anel: 

 

Figura 4.50 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo 

15 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

 

Para n=20 se tem a seguinte resposta: 

 

Figura 4.51 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo 

20 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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A Figura 4.52 representa a resposta para n=30. 

 

Figura 4.52 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo 

30 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 

 

Com n=50 espiras no secundário em anel: 

 

Figura 4.53 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo 

50 espiras em anel no primário e 50 espiras em disco no secundário. 
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E por último para n=200 espiras no secundário em disco, tendo o primário 50 espiras 

na configuração em anel. 

 

Figura 4.54 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo 

50 espiras em anel no primário e 200 espiras em disco no secundário. 

 

Através dos gráficos das Figuras 4.48 até 4.54, vê-se que a resposta do sistema é 

diferente ao obtido para os diferentes circuitos propostos anteriormente. Todavia, as 

respostas entre si são similares, ou seja, em todas as respostas para a quarta 

configuração há oscilações na resposta ao degrau. Espera-se que o circuito mais 

adequado seja determinado não só pela resposta em degrau, mas também pela 

similaridade que deve demonstrar a sua resposta em freqüência.  

 

4.7.2 Diagrama de Bode 

Por último, obteve-se a resposta em frequência para a quarta configuração proposta 

do circuito equivalente. Essa resposta em frequência tem como entrada uma onda 

senoidal. 
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Para n=2 espiras no primário em anel e 50 espiras no secundário em disco. 

 

Figura 4.55 Diagrama de Bode para n=2 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Para essa configuração, temos um pico bastante acentuado para baixo, típico de um 

sistema que apresenta um zero complexo conjugado no semi plano do lado 

esquerdo. Espera-se que esse pico represente a freqüência de ressonância do 

dispositivo (transformador). 

 

Para n=7 espiras no secundário em anel e 20 espiras no primário em 

disco.  

Figura 4.56 Diagrama de Bode para n=7 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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Para n=7 pode-se perceber que há um deslocamento para direita do pico, ou seja, 

um ligeiro aumento na freqüência de ressonância do sistema. 

Para n=15 espiras no primário em anel. 

 

Figura 4.57 Diagrama de Bode para n=15 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Com o aumento do número de espiras e consequentemente do valor da resistência 

do transformador, tem-se um aumento da freqüência de ressonância.  

Para n=20 espiras em anel noprimário do transformador. 

 

Figura 4.58 Diagrama de Bode para n=20 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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Para n=30 espiras no secundário do transformador. 

 

Figura 4.59 Diagrama de Bode para n=30 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 

Para n=50 espiras. 

 

Figura 4.60 Diagrama de Bode para n=50 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco do transformador. 
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Para n=200 espiras no secundário do transformador em disco, tendo 50 espiras no 

primário na configuração em anel. 

 

Figura 4.61Diagrama de Bode para n=50 espiras no primário em anel e n=200 

espiras no secundário em disco do transformador. 

A freqüência de ressonância ocorre com o pico que é visto ao longo das 

Figuras 4.55 até 4.61. Quando se compara com os gráficos anteriores de n=2 a 

n=50 com n=200, vê-se que há uma diferença quanto à resposta em frequência, o 

que talvez possa ser explicado pela diferente configuração da construção do 

transformador com o número de espiras igual à 200 apresentar uma compensação 

de resposta devido a uma maior expressividade de indutâncias e capacitâncias 

dessa bobina com 200 espiras. 
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A comparação entre os gráficos obtidos é apresentada na Figura 4.62 

 

Figura 4.62 Comparação entre curvas. 

Com a análise do gráfico da Figura 4.62, pode-se notar que há um pico de tensão 

em determinada frequência onde essa frequência é a de ressonância que se altera 

de acordo com o número de espiras no primário.  

Nas próximas seções são apresentados testes experimentais nesse transformador 

de bobinas planas com diferentes valores do número de espiras em anel (n=2, 7, 15, 

20, 30 e 50) e para o transformador de bobinas disco (com n=50 e n=200). Após os 

resultados experimentais, será verificado por meio de comparações quais desses 

modelos propostos do circuito equivalente do transformador de boninas planas e 

anelares será mais compatível com as respostas obtidas computacionalmente. 

 

4.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS: RESPOSTA AO DEGRAU. 

Após simular os circuitos equivalentes no MatLab, foi-se ao laboratório e se 

obteve a resposta ao degrau experimentalmente para o transformador de bobinas 

planas. 
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A Figura 4.63 apresenta a resposta experimental para o transformador onde 

apresenta no primário duas espiras e cinqüenta espiras no secundário tendo a 

frequência de 1 kHz. 

 

Figura 4.63 Resposta ao degrau para o transformador contendo duas espiras no 
primário e cinqüenta no secundário com frequência de 1 kHz. 

 

Na Figura 4.64 se tem a resposta para mesma configuração (n=2 espiras no primário 

em anel e n=50 espiras no secundário em disco), porém com a frequência de 100 

kHz. 

 

Figura 4.64 Resposta ao degrau para o transformador contendo duas espiras no 
primário e cinqüenta no secundário com frequência de 100 kHz. 
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Na Figura 4.65 se tem a resposta com n=7 espiras no primário em anel e n=50 

espiras no secundário em disco, porém com a frequência de 100kHz 

 

Figura 4.65 Resposta ao degrau para o transformador contendo sete espiras no 
primário e cinqüenta no secundário com frequência de 100kHz. 

Na Figura 4.66 se tem a resposta experimental para o transformador de bobinas 

planas tendo no primário 20 espiras em anel e no secundário 50 espiras em disco 

para uma frequência de 200 kHz. 

 

Figura 4.66 Resposta ao degrau para o transformador contendo 20 espiras no 
primário e 50 espiras no secundário com frequência de 200 kHz. 

Na Figura 4.67 se tem a resposta para 50 espiras no primário em anel e 50 espiras 

em disco do transformador de boninas planas, porém com a frequência de 100 kHz. 
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Figura 4.67 Resposta ao degrau para o transformador contendo 50 espiras no 
primário em anel e 50 espiras no secundário em disco com frequência de 100 kHz. 

Na Figura 4.68 se tem a resposta experimental para 200 espiras em disco no 

secundário e 50 espiras em anel no primário com a frequência de 300kHz. 

 

Figura 4.68 Resposta ao degrau para o transformador contendo 200 espiras em 
disco no secundário e 50 espiras em anel no primário com frequência de 300 kHz 

4.9 COMPARAÇÕES ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E 
COMPUTACIONAIS. 

Após os resultados obtidos tanto computacionais quanto experimentais, fez-

se a comparação para qual dos circuitos equivalentes apresentam uma resposta 

mais apropriada com o que acontece na prática. 
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A Figura 4.69 representa a resposta ao degrau para o primeiro modelo 

proposto para o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental 

para n=2 espiras no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 

 

Figura 4.69 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
primeiro modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de bobinas 

planas.  

A Figura 4.70 representa a resposta ao degrau para o segundo modelo proposto 

para o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental para n=2 

espiras no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 

 

Figura 4.70 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
segundo modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de 

bobinas planas.  

A Figura 4.71 representa a resposta ao degrau para o terceiro modelo proposto para 

o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental para n=2 espiras 

no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 
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Figura 4.71 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
terceiro modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de bobinas 

planas.  

A Figura 4.72 representa a resposta ao degrau para o quarto modelo proposto para 

o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental para n=2 espiras 

no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 

 

Figura 4.72 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
quarto modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de bobinas 

planas.  

 

A Figura 4.73 representa a resposta ao degrau para o primeiro modelo proposto 

para o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental para n=15 

espiras no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 
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Figura 4.73 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
primeiro modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de bobinas 

planas.  

A Figura 4.74 representa a resposta ao degrau para o segundo modelo proposto 

para o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental para n=15 

espiras no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 

 

Figura 4.74 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
segundo modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de 

bobinas planas.  

A Figura 4.75 representa a resposta ao degrau para o terceiro modelo proposto para 

o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental para n=15 

espiras no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 
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Figura 4.75 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
terceiro modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de bobinas 

planas.  

A Figura 4.76 representa a resposta ao degrau para o quarto modelo proposto para 

o circuito equivalente em comparação com a resposta experimental para n=15 

espiras no primário em anel e n=50 espiras no secundário em disco. 

 

Figura 4.76 Comparação entre a resposta computacional e experimental para o 
quarto modelo proposto como circuito equivalente para o transformador de bobinas 

planas.  

4.10 COMPARAÇÕES ENTRE CIRCUITOS EQUIVALENTES. 

Ao comparar as respostas ao degrau para cada circuito equivalente com a 

resposta obtida experimentalmente se percebe que o modelo 1 e o modelo 2 não 

apresentam semelhança com o sistema real, logo nota-se que o modelo 3 e o 

modelo 4 apresentam respostas semelhantes ao sistema. A única diferença entre os 

modelos 3 e 4 está relacionada à capacitância parasita que o modelo 4 apresentam 

em paralelo com a indutância mútua referente ao acoplamento do primário e 

secundário. 
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CAPÍTULO 5 

5.1 ANÁLISE DE RESULTADOS PARA ONDA QUADRADA: SÉRIE DE FOURIER. 

Neste Capítulo, pretende-se mostrar que a onda quadrada é um soma de senóides 

de acordo com a série de Fourier. Após essa demonstração será obtida a resposta 

em frequência do circuito equivalente do transformador de bobinas planas para 

entrada em onda quadrada. 

5.2 REPRESENTAÇÃO DE SINAIS PERIÓDICOS VIA SÉRIE DE FOURIER. 

Para um sinal  periódico com período , se tem a seguinte propriedade: 

    para todo t        (5.1) 

Onde o menor valor de  que satisfaz a condição de periodicidade (5.1) é o período 

fundamental de . Esta equação implica em que  começa em  e continua 

até  [13]. Na Figura 5.1 se tem a representação de um sinal periódico onde pode 

ser representado pela série de Fourier. 

 

Figura 5.1 Representação de um sinal periódico. 

A frequência de senóide  ou  é  e o período é . 

Essas senóides também podem ser expressas como  ou , na qual 

 é a frequência em radianos. A senóide de frequência    é dita a n-

ésima harmônica da senóide de frequência [13]. 

Segundo Fourier se pode representar qualquer sinal periódico por uma série 

trigonométrica. Considerando o sinal periódico  constituído por senos e cossenos 
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de frequência  e todas as suas harmônicas com amplitudes arbitrárias se tem 

[13]: 

             (5.2) 

Onde  é a chamada frequência fundamental. 

Para se obter os coeficientes da série de Fourier basta apenas resolver as seguintes 

equações: 

                             (5.3) 

                           (5.4) 

             (5.5) 

             (5.6) 

Com a determinação desses parâmetros se pode escrever a série de Fourier 

para qualquer sinal periódico. 

5.3 SÉRIE DE FOURIER PARA UMA ONDA QUADRADA. 

Como segundo Fourier qualquer sinal periódico pode ser representado por 

uma série trigonométrica, e a onda quadrada que é de interesse nesse trabalho de 

conclusão de curso, será representada conforme se segue. 

Para determinar a série de Fourier de qualquer sinal periódico é necessário 

calcular os coeficientes da série de acordo com as Equações (5.4), (5.5) e (5.6), 

substituindo esses coeficientes calculados na Equação (5.2).  A Figura 5.2 mostra 

uma onda quadrada qualquer. 
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Figura 5.2 Onda quadrada com período de 2  [14].  

 

Tomando a Figura 5.2 como referência, pode-se determinar a série para essa onda 

quadrada. 

O primeiro passo é encontrar o período da onda, e pela Figura 5.2 é fácil perceber 

que o período desse sinal é igual a . Como se sabe,  ou , 

logo o valor de  é  

                                (5.7) 

Sendo  e substituindo em (5.7) se tem: 

 

 

Logo a frequência em radianos desse sinal é igual a 1 radiano por segundo [14]. 

O próximo passo é determinar a função desse sinal nesse caso se tem: 

                   (5.8) 

 

Com a função determinada, se calcula os coeficientes ,  e , respectivamente. 

Calculando  de acordo com (5.4) se tem: 
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                            (5.9) 

 

Onde  e  obedecendo à equação (5.8), substituindo na equação 

(5.9) encontra-se: 

 

Dividindo em dois intervalos fica: 

 

                         (5.10) 

Substituindo  na equação (5.10) de acordo com os intervalos apropriados, o que 

pode ser visto na equação (5.8) se tem: 

 

 

 

 

 

 

                              (5.11) 

Com isso encontrou-se o coeficiente  para série de Fourier para esse sinal. Agora 

se calcula o valor de . De acordo com a equação (5.5) se pode escrever: 

                       (5.12) 
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Como foi calculado anteriormente o período e a frequência em radianos ( e 

), ao substituindo na equação (5.12) se tem: 

 

 

Dividindo em dois intervalos fica: 

            (5.13) 

 

Substituindo  na equação (5.13) de acordo com equação (5.8) se tem: 

 

 

 

 

 

Como  e , então: 

                                 (5.14) 

Resta agora apenas encontrar o coeficiente , como de acordo com a equação 

(5.6) se tem: 

 

Substituindo os valores encontrados, do período e da frequência em radianos, fica: 

                       (5.15) 
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Substituindo  na Equação (5.15) apropriadamente de acordo com Equação (5.8) 

se tem: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como  pelo fato de cosseno ser uma função par, se tem: 

 

 

                      (5.16) 

Logo, para uma representação da onda quadrada em série de Fourier basta 

substituir as Equações (5.11), (5.14) e (5.16) na Equação (5.2), tendo: 

                            (5.17) 

Para se determinar o valor de  tem-se que analisar o valor de .  
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Pois se  for par, , e a expressão de (5.16) é sempre igual a zero, já se 

 for ímpar, , e a expressão de (5.16) é sempre igual a . 

Logo, só há termos quando  for ímpar, e a Equação (5.17) fica da seguinte forma: 

              (5.18) 

Para representa a Equação (5.18) em suas componentes da série de Fourier basta 

apenas substituir o valor de n por seus valores ímpares, como de acordo com a 

Equação (5.19). 

 (5.19) 

Pode-se demonstrar que quanto mais termo se acrescenta a série mais próxima de 

uma onda quadrada o sinal se torna. 

Para apenas um termo, ou seja, n=1 se tem o seguinte gráfico: 

Figura 

5.3 Sinal da onda quadrada. Aproximação da série de Fourier com apenas um termo 

(n=1). 

Para dois termos, ou seja, n=1 e n=3 têm-se o novo gráfico de acordo com a Figura 

5.4. 
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Figura 5.4 Sinal da onda quadrada. Aproximação da série de Fourier com dois 

termos (n=1 e n=3). 

Quando se aumenta os termos para três, ou seja, n=1, n=3 e n=5 o gráfico 

apresenta a seguinte característica: 

 

Figura 5.5 Sinal da onda quadrada. Aproximação da série de Fourier com três 

termos (n=1, n=3 e n=5). 

Pode-se perceber que o sinal que tinha apenas um termo apresentava uma onda 

senoidal, agora com a inclusão de termos na série há uma tendência do sinal a se 

transformar em uma onda quadrada. A Figura 5.6 mostra o sinal com quatro termos 

(n=1, n=3, n=5 e n=7). 
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Figura 5.6 Sinal da onda quadrada. Aproximação da série de Fourier com quatro 

termos (n=1, n=3, n=5 e n=7). 

Para cinco termos (n=1, n=3, n=5, n=7 e n=9) se tem a seguinte resposta: 

 

Figura 5.7 Sinal da onda quadrada. Aproximação da série de Fourier com cinco 

termos (n=1, n=3, n=5, n=7 e n=9). 

Se acrescentar mais um termo a série, o sinal assume a seguinte forma, como 

mostrado na Figura 5.8. 
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Figura 5.8 Sinal da onda quadrada. Aproximação da série de Fourier com seis 

termos (n=1, n=3, n=5, n=7, n=9 e n=11). 

Com isso prova-se que uma onda quadrada nada mais é que uma soma de 

senóides. Ao continuar a acrescentar termos a série, o sinal vai se tornando cada 

vez mais próximo de uma onda quadrada perfeita. A Figura 5.9 mostra a evolução 

do sinal desde a onda quadrada com apenas um único termo até o sinal com os 

seus seis termos somados. 
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Figura 5.9 Sinal da onda quadrada. Evolução do sinal a cada acréscimo dos termos 

na série de Fourier. 

A onda quadrada pode ser representada por uma série trigonométrica de Fourier 

apresentando uma maior semelhança a forma de onda quadrada com o aumento do 

número de termos somados (senóides) a série, a Figura 5.9 ilustra tal afirmação. 

 

5.4 RESPOSTAS EM FREQUÊNCIA PARA O TRANSFORMADOR DE BOBINAS 

PLANAS TENDO COMO ENTRADA UMA ONDA QUADRADA. 

Para uma entrada em onda quadrada no primário do transformador onde esse sinal 

é formado por um soma de senóides como demonstrado na seção 5.2, tem-se as 

seguintes respostas em frequência para o secundário do transformador de bobinas 

planas, de acordo com as Figuras que se seguem. Em todos os experimentos 

considerou-se o secundário fixo com 50 espiras em disco e variou-se o número de 

espiras no primário mantendo-se a configuração em anel para o primário do 

transformador. 

Primeiro irá se mostrar a resposta em frequência para a terceira configuração do 

circuito equivalente proposta para o transformador de bobinas planas. 

Para np=2 (duas espiras no primário em anel e 50 no secundário em disco) e 

apenas um único termo da série de Fourier que compõe a onda quadrada, tem-se a 

seguinte resposta em frequência: 
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Figura 5.10 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e apenas um termo da série de Fourier. 

Para np= 2 (duas espiras no primário em anel e 50 no secundário em disco) e já com 

dois termos da série de Fourier se tem: 

 

Figura 5.11 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e dois termos da série de Fourier. 

Percebe-se o efeito do acréscimo de mais uma senóide na série de Fourier que 

forma a onda quadrada. 

Para np=2 em anel e ns=50 em disco, porém agora com o acréscimo de mais um 

termo ficando três termos na série de Fourier. 
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Figura 5.12 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e três termos da série de Fourier. 

A Figura 5.13 mostra a resposta em frequência para np=2 (número de espiras) e 

ns=50 espiras, com seis termos da série de Fourier que compõe a onda quadrada. 

 

Figura 5.13 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e seis termos da série de Fourier. 

Ainda para a terceira configuração se tem a resposta para np=7 espiras em anel e 

ns=50 espiras em disco. 
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Figura 5.14 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e apenas um termo da série de Fourier. 

Para np= 7 (sete espiras em anel no primário do transformador e 50 espiras em 

disco no secundário) e com dois termos da série de Fourier se tem: 

 

Figura 5.15 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e dois termos da série de Fourier. 

Para np=7 espiras no primário em anel e ns=50 espiras no secundário em disco, 

mas com o acréscimo de mais um termo na série de Fourier ficando três termos. 
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Figura 5.16 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e três termos da série de Fourier. 

A Figura 5.17 mostra a resposta em frequência para np=7espiras em anel x ns=50 

espiras em disco e seis termos da série de Fourier que compõe a onda quadrada 

apresentando um maior número de picos. 

 

Figura 5.17 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para 15 espiras no primário em anel e 50 espiras no secundário em disco, com um 

termo da série de Fourier se tem: 
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Figura 5.18 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze espiras e apenas um termo da série de Fourier. 

Para np=15 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e com dois termos da série 

de Fourier: 

 

Figura 5.19 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze espiras e dois termos da série de Fourier. 

Para np= 15 espiras em anel e ns= 50 espiras em disco e com três termos da série 

de Fourier: 
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Figura 5.20 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze espiras e três termos da série de Fourier. 

Para np= 15 espiras em anel e ns= 50 espiras em disco e com seis termos da série 

de Fourier: 

 

Figura 5.21 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze espiras e seis termos da série de Fourier. 

Na Figura 5.22 se tem a resposta em frequência para 20 espiras no primário em anel 

e 50 espiras no secundário em disco do transformador com apenas um termo da 

série de Fourier. 
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Figura 5.22 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e um termo da série de Fourier. 

Para np= 20 espiras em anel e ns= 50 espiras em disco e com dois termos da série 

de Fourier para onda quadrada: 

 

Figura 5.23 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e dois termos da série de Fourier. 

A Figura 5.24 mostra a resposta para np= 20 em anel x ns= 50 em disco e com três 

termos da série de Fourier. 
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Figura 5.24 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e três termos da série de Fourier. 

Na Figura 5.25 se tem a resposta para np= 20 espiras em anel x ns= 50 espiras em 

disco do transformador de bobinas planas e seis termos da série de Fourier. 

 

Figura 5.25 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para np= 30 espiras em anel e ns=50 em disco e com um termo da série de Fourier 

que forma a onda quadrada se tem: 
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Figura 5.26 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e apenas um termo da série de Fourier. 

Para np= 30 espiras em anel e ns= 50 espiras em disco e dois termos da série de 

Fourier: 

 

Figura 5.27 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e dois termos da série de Fourier. 

Para o número de espiras igual a trinta em anel no primário e cinquenta em disco no 

secundário e com três senóides compondo a série de Fourier que forma a onda 

quadrada, se tem: 
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Figura 5.28 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e três termos da série de Fourier. 

Para seis termos da série de Fourier tendo 30 espiras em anel no primário e 50 

espiras em disco no secundáriodo transformador de bobinas planas, esse resultado 

está mostrado na Figura 5.29. 

 

Figura 5.29 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e seis termos da série de Fourier. 

A Figura 5.30 mostra a resposta para np= 50 espiras em anel e ns= 50 espiras em 

disco do transformador e apenas um termo na série de Fourier. 
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Figura 5.30 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e apenas um termo da série de Fourier. 

Para np= 50 espiras em anel x ns= 50 espiras em disco e com dois termos na série 

de Fourier: 

 

Figura 5.31 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e dois termos da série de Fourier. 

Para cinquentaespiras em anel no primário e cinquenta espiras em disco no 

secundário e com três termos da série de Fourier: 
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Figura 5.32 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e três termos da série de Fourier. 

E na Figura 5.33 se tem a resposta em frequência em que np= 50 espiras em anel x 

ns= 50 espiras em disco e com o número de termos da série de Fourier é igual a 

seis. 

 

Figura 5.33 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para finalizar a análise da terceira configuração do circuito equivalente proposto 

para o modelo do transformador de bobinas planas se simula a resposta em 
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frequência para o número de espiras igual a 200 espiras no secundário em disco e 

50 espiras em anel no primário do transformador tendo inicialmente apenas o 

primeiro termo da série de Fourier, como de acordo com a Figura 5.34. 

 

Figura 5.34 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e apenas um termo da série de Fourier. 

Para ns=200 espiras em disco x np=50 espiras em anel e dois termos para série de 

Fourier: 

 

Figura 5.35 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e dois termos da série de Fourier. 
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A Figura 5.36 mostra a resposta em frequência para ns= 200 espiras em disco x np= 

50 espiras em anel e com três termos da série de Fourier. 

 

Figura 5.36 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e três termos da série de Fourier. 

Para ns= 200 espiras em disco e com seis termos da série de Fourier: 

 

Figura 5.37 Resposta em frequência para a terceira configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e seis termos da série de Fourier. 
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É notável que ao acrescentar um senóide na série de Fourier há o surgimento de 

picos na resposta em frequência que está relacionado com o número de termos da 

série.  

Para analisar o quarto circuito equivalente proposto como modelo para o 

transformador de bobinas planas simula-se o quarto circuito, para n=2 (número de 

espiras) e tendo apenas um termo da série de Fourier para que no final do trabalho 

de conclusão de curso se possa perceber quais dos modelos propostos melhor se 

aproximam das respostas obtidas experimentalmente.  

Para o primeiro caso da quarta configuração se tem: 

 

Figura 5.38 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e apenas um termo da série de Fourier. 
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Para np= 2 espiras em anel e ns= 50 em disco e com dois termos da série de 

Fourier: 

 

Figura 5.39 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e dois termos da série de Fourier. 

A Figura 5.40 mostra a resposta para np=2 espiras anel e ns=50 espiras em disco e 

com três termos da série de Fourier. 

 

Figura 5.40 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e três termos da série de Fourier. 
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Para np=2 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e com seis termos de Fourier: 

 

Figura 5.41 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duas espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para np=7 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e com apenas um termo da 

série de Fourier: 

 

Figura 5.42 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e um termo da série de Fourier. 
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Para np=7 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e com dois termos da série de 

Fourier: 

 

Figura 5.43 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e dois termos da série de Fourier. 

A Figura 5.44 mostra a resposta para np=7 espiras em anel e ns=50 espiras em 

disco e com três termos da série de Fourier. 

 

Figura 5.44 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e três termos da série de Fourier. 
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Na Figura 5.45 têm-se a resposta em frequência para np=7 espiras em anel e ns=50 

espiras em disco e com seis termos da série trigonométrica de Fourier. 

 

Figura 5.45 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há sete espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para np=15 espiras em anel e ns=50 em disco e com um termo da série de Fourier: 

 

Figura 5.46 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze espiras e um termo da série de Fourier. 
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Para np=15 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e com dois termos da série 

de Fourier: 

 

Figura 5.47 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze bobinas e dois termos da série de Fourier. 

A Figura 5.48 mostra a resposta para np= 15 espiras em anel e ns=50 espiras em 

disco e para três termos da série de Fourier. 

 

Figura 5.48 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze espiras e três termos da série de Fourier. 
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Para 15 espiras no primário em anel do transformador e seis termos da série de 

Fourier, se tem: 

 

Figura 5.49 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há quinze espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para np=20 espiras em anel e ns=50 espiras em disco do transformador e para 

apenas um termo da série de Fourier, se tem: 

 

Figura 5.50 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e um termo da série de Fourier. 
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Para np= 20 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e com dois termos da série 

de Fourier: 

 

Figura 5.51 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e dois termos da série de Fourier. 

A Figura 5.52 mostra a resposta para np=20 espiras em anel e ns=50 espiras em 

disco e para três termos da série de Fourier. 

 

Figura 5.52 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e três termos da série de Fourier. 
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Para np=20 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e seis termos da série de 

Fourier: 

 

Figura 5.53 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há vinte espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para np=30 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e com um termo da série de 

Fourier: 

 

Figura 5.54 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e um termo da série de Fourier. 
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A Figura 5.55 mostra a resposta em frequência para np=30 espiras em anel e ns=50 

espiras em disco contendo apenas dois termos da série trigonométrica de Fourier: 

 

Figura 5.55 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e dois termos da série de Fourier. 

Na Figura 5.56 se têm a resposta para np=30 espiras em anel e ns=50 espiras em 

disco e três componentes da série de Fourier. 

 

Figura 5.56 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e três termos da série de Fourier. 

 



121 

 

Na Figura 5.57 há a resposta quando np=30 espiras em anel e ns=50 espiras em 

disco e há seis termos na série de Fourier. 

 

Figura 5.57 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há trinta espiras e seis termos da série de Fourier. 

Para np=50 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e um termo para série de 

Fourier: 

 

Figura 5.58 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e um termo da série de Fourier. 
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Para np= 50 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e dois termos para a série de 

Fourier: 

 

Figura 5.59 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e dois termos da série de Fourier. 

A Figura 5.60 mostra a resposta em frequência para np=50 espiras em anel e ns=50 

espiras em disco e para três termos da série. 

 

Figura 5.60 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e três termos da série de Fourier. 
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Na Figura 5.61 há a resposta em frequência do sistema quando o transformador 

apresenta np= 50 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e seis termos da série 

de Fourier. 

 

Figura 5.61 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há cinqüenta espiras e três termos da série de Fourier. 

Para finalizar a simulação dos circuitos equivalentes basta fazer a simulação para o 

número de espiras igual a duzentos, como será mostrado a seguir. 

Para ns=200 espiras em disco e np=50 espiras em anel e apenas um termo da série 

de Fourier se tem: 

 

Figura 5.62 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e um termo da série de Fourier. 
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Para ns=200 espiras em disco e np=50 espiras em anel e dois termos da série de 

Fourier: 

 

Figura 5.63 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e dois termos da série de Fourier. 

Na Figura 5.64 há a resposta em frequência para o transformador com ns=200 

espiras em disco e np=50 espiras em anel e três componentes da série de Fourier. 

 

Figura 5.64 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e três termos da série de Fourier. 
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E por último se tem a resposta para ns=200 espiras em disco e np=50 espiras em 

anel e seis termos da série trigonométrica de Fourier de acordo com a Figura 5.65. 

 

Figura 5.65 Resposta em frequência para a quarta configuração do circuito 

equivalente, em que há duzentas espiras e seis termos da série de Fourier. 

Como foi observado para a resposta em frequência feita para a terceira configuração 

do circuito equivalente, aqui também para a quarta configuração, vê-se o surgimento 

de pico de frequência com o acréscimo de mais senóides a série de Fourier, como 

foi visto na seção 5.2, para 5 termos na série de Fourier o sinal assume um formato 

quadrado caracterizando uma onda quadrada na entrada do primário do 

transformador.  

Geralmente em um sistema, ao se analisar sua resposta em frequência, quanto a 

fase, sabe-se que em altas freqüências espera-se que o ângulo seja de 90 graus, 

em baixas freqüências espera-se que seja 0 graus e na frequência de corte espera-

se que seja 45 graus de inclinação. Contudo essa regra é válida para um pólo e vai 

aumentando com o aumento de pólos do sistema. Com o aumento dos graus dos 

pólos, a curva sofre um desvio de fase para baixo, o que vai depender do grau do 

pólo mais alto. Quando há um pico na magnitude, ou seja, na frequência de 

ressonância, espera-se encontrar uma mudança de fase de 180°. Essa mudança de 

fase não ocorre somente nas ressonâncias, mas também em valores intermediários 

de frequência que não têm nenhum comportamento especial aparente. Isto é, 

justamente devido ao fato de se usar uma escala linear para plotar a magnitude, a 
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qual esconde o comportamento de níveis de mais baixas freqüências. Essa 

mudança de fase é devida a picos invertidos que são denominados de anti-

ressonância, que, dependendo do número de polos, surgem logo após a frequência 

de ressonância do sistema e na escala linear não são percebidos na magnitude.  

 

5.5 COMPARAÇÕES DOS ARTIGOS COM OS RESULTADOS OBTIDOS. 

Usando os resultados encontrados em [11], tem-se a resposta em frequência 

experimental para o transformador de bobinas planas. Com isso, é possível se 

comparar com os resultados encontrados computacionalmente. Na Figura 5.66, tem-

se a comparação entre experimental e computacional. 

 

Figura 5.66 Comparação entre respostas em frequência, entre computacional (a) e 

real (b), para 7 espiras no primário em anel e 50 espiras no secundário em disco. 

Através da Figura 5.66 é possível se ver uma semelhança na resposta em 

frequência. Contudo, é bom enfatizar que os dados reais foram obtidos usando um 

gerador de funções com onda quadrada e para a resposta computacional foi usado 

uma soma de senóide com o intuito de se obter uma aproximação de uma onda 

quadrada pela série de Fourier. Todavia, essa resposta é coerente, pois o pico de 

ressonância ocorre na mesma frequência, e cada pico na resposta computacional 

representa um componente da série de Fourier. 
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A Figura 5.67 mostra a resposta em frequência para a entrada senoidal para a 

terceira configuração do circuito equivalente: 

 

Figura 5.67 Comparação entre respostas em frequência, entre computacional (a) e 

real (b), para 2 espiras no primário em anel e 50 espiras no secundário em disco. 

 

A Figura 5.68 mostra a resposta em frequência para a entrada senoidal para a 

terceira configuração do circuito equivalente com diferentes números de espiras: 

 

Figura 5.68 Comparação entre respostas em frequência, entre computacional (a) e 

real (b), para 20 espiras no primário em anel e 50 espiras no secundário em disco. 
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A Figura 5.69 mostra a resposta em frequência para a entrada senoidal para a 

quarta configuração do circuito equivalente com diferentes números de espiras: 

 

Figura 5.69 Comparação entre respostas em frequência, entre computacional (a) e 

real (b), para 30 espiras no primário em anel e 50 espiras no secundário em disco. 

 

A Figura 5.70 mostra a resposta em frequência para a quarta configuração do 

circuito equivalente quando apresenta uma onda senoidal na entrada: 

 

Figura 5.70 Comparação entre respostas em frequência, entre computacional (a) e 

real (b), para 50 espiras no primário em anel e 50 espiras no secundário em disco. 
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Ao se analisar as Figuras 5.66 a 5.70, pode-se ver que os resultados experimentais 

são uma aproximação dos computacionais, tanto para o terceiro circuito proposto 

quanto para o quarto circuito proposto. Essa resposta em frequência do sistema é 

aceitável para uma entrada quadrada ou senoidal, com foi provado nesse Capítulo 

que a onda quadrada é uma soma de senóides, e com o acréscimo de um termo na 

série de Fourier aparece um pico com menor intensidade, porém o pico de maior 

intensidade ocorre na frequência de ressonância do sistema. 
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CAPÍTULO 6 

6.1 CONCLUSÕES 

Ao propor modelos matemáticos para representar o transformador de bobinas 

planas, fez-se o tratamento matemático desses modelos com o objetivo de conhecer 

suas funções de transferência para posteriormente simulá-las computacionalmente 

usando o software MATLAB. 

Posteriormente, realizou-se teste no laboratório para se conhecer a resposta 

real fornecida pelo transformador de bobinas planas para diferentes números de 

espiras no primário e secundário.  

Com essas informações, foi possível comparar as respostas de cada modelo 

com a resposta experimental e concluiu-se que o terceiro e quarto modelo proposto 

são os mais apropriados para representar o transformador de bobinas planas em 

altas frequências.  

Percebeu-se que quando há um pico na magnitude, ou seja, na frequência de 

ressonância, espera-se encontrar uma mudança de fase de 180°.  

Essa mudança de fase não ocorre somente nas ressonâncias, mas também 

em valores intermediários de frequência que não tem nenhum comportamento 

especial aparente.  

Essa mudança de fase é devido a picos invertidos que são denominados de 

anti-ressonância, que dependendo do número de polos surge logo após a frequência 

de ressonância do sistema e na escala linear não são percebidos na magnitude.  

Se viu que, na frequência de ressonância, a relação de transformações dos 

transformadores não são obedecidas, contrariando a teoria clássica dos 

transformadores. 

E nessa frequência percebe-se o alto ganho dos transformadores, devido a 

topologia em disco e em anel das bobinas do transformador. 

A modelagem desse transformador em altas frequências foi possível através 

dos modelos propostos. 
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Tanto as respostas em frequências quanto as respostas em degrau  

computacionais foram coerentes com as encontradas experimentalmente, 

apresentando uma boa aproximação. 

Para aplicações futuras, deseja-se aprimorar esse modelo matemático 

proposto, analisando a influência que a frequência de ressonância proporciona em 

cada resposta e com isso atingir o objetivo desse projeto, transmitir energia sem fio. 
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APÊNDICE- CÓDIGOS NO MATLAB 
 

Código para a primeira proposta do circuito equivalente do transformador de bobinas 
planas. 

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode. 

%%simulação para a 1º configuração. 
%% Para esse circuito se tem a seguinte expressão pra FT: 
%% V_0/V_i =(sL3+R2)/(s(L3+L2)+R2 ) 
%% Parâmetros para n=2(número de coils) 
%% Sendo L3+L2= 2.1972*10^-5 
%%R2=0.8; 
%%L3=1.72*10^-7; 
%%L2=2.18*10^-5; 

 

 
num=[0 1.72*10^-7 0.8]; 
den=[0 2.1972*10^-5 0.8]; 
Cir1_B02=tf(num,den) 
step(Cir1_B02) 

 
%% Parâmetros para n=7(número de coils) 
%% Sendo L3+L2= 7.6572*10^-5 
%R2=1.81; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=7.64*10^-5; 

 
num1=[0 1.72*10^-7 1.81]; 
den1=[0 7.6572*10^-5 1.81]; 
Cir1_B07=tf(num1,den1) 
step(Cir1_B07) 

 
%% Parâmetros para n=15(número de coils) 
%% Sendo L3+L2= 1.63812*10^-4 

 
%R2=3.49; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=1.6364*10^-4; 

 
num2=[0 1.72*10^-7 3.49]; 
den2=[0 1.63812*10^-4 3.49]; 
Cir1_B15=tf(num2,den2) 
step(Cir1_B15) 

 
%% Parâmetros para n=20(número de coils) 
%% Sendo L3+L2= 2.18369*10^-4 

 
%R2=1.73; 
%L3=1.69*10^-7; 
%L2=2.182*10^-4; 

 
num3=[0 1.69*10^-7 1.73]; 
den3=[0 2.18369*10^-4 1.73]; 
Cir1_B20=tf(num3,den3) 
step(Cir1_B20) 
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%% Parâmetros para n=30(número de coils) 
%% Sendo L3+L2= 2.37472*10^-4 

 
%R2=6.78; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=2.373*10^-4; 

 
num4=[0 1.72*10^-7 6.78]; 
den4=[0 2.37472*10^-4 6.78]; 
Cir1_B30=tf(num4,den4) 
step(Cir1_B30) 

 
%% Parâmetros para n=50(número de coils) 
%% Sendo L3+L2= 5.45672*10^-4 

 
%R2=11.1; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=5.455*10^-4; 

 
num5=[0 1.72*10^-7 11.1]; 
den5=[0 5.45672*10^-4 11.1]; 
Cir1_B50=tf(num5,den5) 
step(Cir1_B50) 

 

%%Para uma comparação entre esses valores temos: 
hold on 
step(Cir1_B02) 
step(Cir1_B07) 
step(Cir1_B15) 

step(Cir1_B20) 

step(Cir1_B30)  
step(Cir1_B50)  

  
 

%%Diagrama de bode 

 
hold on 
bode(Cir1_B02) 
bode(Cir1_B07) 
bode(Cir1_B15) 
bode(Cir1_B20) 
bode(Cir1_B30) 
bode(Cir1_B50) 

 

 

Código para a segunda proposta do circuito equivalente do transformador de 
bobinas planas. 

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode. 

%%simulação para a 2º configuração. 
%% Para esse circuito se tem a seguinte expressão pra FT: 
%% G(s)=V2/V1 =(R2+sL3)/(s^3*L2*L3*C2+s^2*R2*C2*L2+s(L2+L3)+R2 ) 
%% Parâmetros para n=2(número de coils) 
%%R2=0.8; 
%%L3=1.72*10^-7; 
%%L2=2.18*10^-5; 
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%%C2=8.24*10^-10; 
%% Sendo L3+L2= 2.1972*10^-5 
%% Sendo R2*C2*L2= 1.437056*10^-14 
%% Sendo L3*L2*C2= 3.0896704*10^-21 

 
num=[0 0 1.72*10^-7 0.8]; 
den=[3.0896704*10^-21 1.437056*10^-14 2.1972*10^-5 0.8]; 
Cir1_B02=tf(num,den) 
step(Cir1_B02) 

 
%% Parâmetros para n=7(número de coils) 
%R2=1.81; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=7.64*10^-5; 
%%C2=4.94*10^-9; 
%% Sendo L3+L2= 7.6572*10^-5 
%% Sendo R2*C2*L2= 6.8312296*10^-13 
%% Sendo L3*L2*C2= 6.4915552*10^-20 

 
num1=[0 0 1.72*10^-7 1.81]; 
den1=[6.49155*10^-20 6.8312296*10^-13 7.6572*10^-5 1.81]; 
Cir1_B07=tf(num1,den1) 
step(Cir1_B07) 

 
%% Parâmetros para n=15(número de coils) 

 
%R2=3.49; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=1.6364*10^-4; 
%C2=1.15*10^-8; 
%% Sendo L3+L2= 1.63812*10^-4 
%% Sendo R2*C2*L2= 6.5676914*10^-12 
%% Sendo L3*L2*C2= 3.2367992*10^-19 

 
num2=[0 0 1.72*10^-7 3.49]; 
den2=[3.2367992*10^-19 6.5676914*10^-12 1.63812*10^-4 3.49]; 
Cir1_B15=tf(num2,den2) 
step(Cir1_B15) 

 

 
%% Parâmetros para n=20(número de coils) 

 
%R2=1.73; 
%L3=1.69*10^-7; 
%L2=2.182*10^-4; 
%C2=1.75*10^-8; 
%% Sendo L3+L2= 2.18369*10^-4 
%% Sendo R2*C2*L2= 6.606*10^-12 
%% Sendo L3*L2*C2= 6.453265*10^-19 

 
num3=[0 0 1.69*10^-7 1.73]; 
den3=[6.453265*10^-19 6.606*10^-12 2.18369*10^-4 1.73]; 
Cir1_B20=tf(num3,den3) 
step(Cir1_B20) 

 
%% Parâmetros para n=30(número de coils) 

 
%R2=6.78; 
%L3=1.72*10^-7; 
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%L2=2.373*10^-4; 
%C2=2.39*10^-8; 
%% Sendo L3+L2= 2.37472*10^-4 
%% Sendo R2*C2*L2= 3.845*10^-11 
%% Sendo L3*L2*C2= 9.755*10^-19 

 
num4=[0 0 1.72*10^-7 6.78]; 
den4=[9.755*10^-19 3.845*10^-11 2.37472*10^-4 6.78]; 
Cir1_B30=tf(num4,den4) 
step(Cir1_B30) 

 
%% Parâmetros para n=50(número de coils) 

 
%R2=11.1; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=5.455*10^-4; 
%C2=4.04*10^-8; 
%% Sendo L3+L2= 5.45672*10^-4 
%% Sendo R2*C2*L2= 2.446*10^-10 
%% Sendo L3*L2*C2= 3.7905*10^-18 

 
num5=[0 0 1.72*10^-7 11.1]; 
den5=[3.7905*10^-18 2.446*10^-10 5.45672*10^-4 11.1]; 
Cir1_B50=tf(num5,den5) 
step(Cir1_B50) 

 
%% Parâmetros para n=200(número de coils) 

 
%R2=77.4; 
%L3=1.65*10^-7; 
%L2=3.2835*10^-5; 
%C2=9.21*10^-10; 
%% Sendo L3+L2= 3.3*10^-5 
%% Sendo R2*C2*L2= 2.3406*10^-12 
%% Sendo L3*L2*C2= 4.989*10^-21 

 
num6=[0 0 1.65*10^-7 77.4]; 
den6=[4.989*10^-21 2.3406*10^-12 3.3*10^-5 77.4]; 
Cir1_B200=tf(num6,den6) 
step(Cir1_B200) 

 
%%Para uma comparação entre esses valores temos: 
hold on 
step(Cir1_B02) 
step(Cir1_B07) 
step(Cir1_B15) 
step(Cir1_B20) 
step(Cir1_B30) 
step(Cir1_B50) 
step(Cir1_B200) 
%%Diagrama de bode 

 
hold on 
bode(Cir1_B02) 
bode(Cir1_B07) 
bode(Cir1_B15) 
bode(Cir1_B20) 
bode(Cir1_B30) 
bode(Cir1_B50) 
bode(Cir1_B200) 
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Código para a terceira proposta do circuito equivalente do transformador de bobinas 
planas. 

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode. 

 

%%simulação para a 3º configuração. 
%% Para esse circuito se tem a seguinte expressão pra FT: 
%% G(s)=V2/V1 

=(R2+sL3+s^2L3C4R2)/(s^4*L3*C4*C2*R2*L2+s^3*L2*(L3*C2+L3*C4)+s^2*(L3*C4*R2+

R2*C2*L2)+s(L2+L3)+R2 ) 

 
%% Parâmetros para n=2(número de coils) 

 
%%R2=0.8; 
%%L3=1.72*10^-7; 
%%L2=2.18*10^-5; 
%%C2=8.24*10^-10; 
%%C4=8.08*10^-12; 

 
%% Sendo L3*C4*R2= 1.1118*10^-18 
%% Sendo L3+L2= 2.1972*10^-5 

 
%% Sendo L3*C4*R2+L2*R2*C2= 1.437*10^-14 
%% Sendo L2*(L3*C2+L3*C4)=3.119967*10^-21 
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 1.99716*10^-32 

 
num=[0 0 1.1118*10^-18 1.72*10^-7 0.8]; 
den=[1.99716*10^-32 3.119967*10^-21 1.437*10^-14 2.1972*10^-5 0.8]; 
Cir1_B02=tf(num,den) 
step(Cir1_B02) 
bode(Cir1_B02) 

 
%% Parâmetros para n=7(número de coils) 
%R2=1.81; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=7.64*10^-5; 
%%C2=4.94*10^-9; 
%%C4=8.08*10^-12; 

 
%% Sendo L3*C4*R2= 2.5155*10^-18 
%% Sendo L3+L2= 7.6572*10^-5 

 
%% Sendo L3*C4*R2+L2*R2*C2= 6.8312*10^-13 
%% Sendo L2*(L3*C2+L3*C4)= 6.50217*10^-20 
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 9.49377*10^-31 

 
num1=[0 0 2.5155*10^-18 1.72*10^-7 1.81]; 
den1=[9.49377*10^-31 6.50217*10^-20 6.8312*10^-13 7.6572*10^-5 1.81]; 
Cir1_B07=tf(num1,den1) 
step(Cir1_B07) 
bode(Cir1_B07) 
%% Parâmetros para n=15(número de coils) 

 
%R2=3.49; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=1.6364*10^-4; 
%C2=1.15*10^-8; 
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%%C4=8.08*10^-12; 

 
%% Sendo L3*C4*R2= 4.8502*10^-18 
%% Sendo L3+L2= 1.63812*10^-4 

 
%% Sendo L3*C4*R2+L2*R2*C2= 6.56769*10^-12 
%% Sendo L2*(L3*C2+L3*C4)= 3.23907*10^-19 
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 9.1275*10^-30 

 
num2=[0 0 4.8502*10^-18 1.72*10^-7 3.49]; 
den2=[9.1275*10^-30 3.23907*10^-19 6.56769*10^-12 1.63812*10^-4 3.49]; 
Cir1_B15=tf(num2,den2) 
step(Cir1_B15) 
bode(Cir1_B15) 

 
%% Parâmetros para n=20(número de coils) 

 
%R2=1.73; 
%L3=1.69*10^-7; 
%L2=2.182*10^-4; 
%C2=1.75*10^-8; 
%%C4=8.08*10^-12; 

 
%% Sendo L3*C4*R2= 2.3623*10^-18 
%% Sendo L3+L2= 2.18369*10^-4 

 
%% Sendo L3*C4*R2+L2*R2*C2= 6.606*10^-12 
%% Sendo L2*(L3*C2+L3*C4)= 6.4651*10^-19 
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 9.0206*10^-30 

 

 

 
num3=[0 0 2.3623*10^-18 1.69*10^-7 1.73]; 
den3=[9.0206*10^-30 6.4651*10^-19 6.606*10^-12 2.18369*10^-4 1.73]; 
Cir1_B20=tf(num3,den3) 
step(Cir1_B20) 
bode(Cir1_B20) 

 
%% Parâmetros para n=30(número de coils) 

 
%R2=6.78; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=2.373*10^-4; 
%C2=2.39*10^-8; 
%%C4=8.08*10^-12; 

 
%% Sendo L3*C4*R2= 9.4226*10^-18 
%% Sendo L3+L2= 2.37472*10^-4 

 
%% Sendo L3*C4*R2+L2*R2*C2= 3.8452*10^-11 
%% Sendo L2*(L3*C2+L3*C4)= 9.758*10^-19 
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 5.34398*10^-29 

 

 
num4=[0 0 9.4226*10^-18 1.72*10^-7 6.78]; 
den4=[5.34398*10^-29 9.758*10^-19 3.8452*10^-11 2.37472*10^-4 6.78]; 
Cir1_B30=tf(num4,den4) 
step(Cir1_B30) 
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bode(Cir1_B30) 

 
%% Parâmetros para n=50(número de coils) 

 
%R2=11.1; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=5.455*10^-4; 
%C2=4.04*10^-8; 
%%C4=8.08*10^-12; 

 
%% Sendo L3*C4*R2= 1.5426*10^-17 
%% Sendo L3+L2=  5.45672*10^-4 

 
%% Sendo L3*C4*R2+L2*R2*C2= 2.4462*10^-10 
%% Sendo L2*(L3*C2+L3*C4)= 3.7913*10^-18 
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 3.39968*10^-28 

 
num5=[0 0 1.5426*10^-17 1.72*10^-7 11.1]; 
den5=[3.39968*10^-28 3.7913*10^-18 2.4462*10^-10 5.45672*10^-4 11.1]; 
Cir1_B50=tf(num5,den5) 
step(Cir1_B50) 
bode(Cir1_B50) 

 
%% Parâmetros para n=200(número de coils) 

 
%R2=77.4; 
%L3=1.65*10^-7; 
%L2=3.2835*10^-5; 
%C2=9.21*10^-10; 
%%C4=2.195*10^-9; 

 
%% Sendo L3*C4*R2= 2.8032*10^-14 
%% Sendo L3+L2=  3.3*10^-5 

 
%% Sendo L3*C4*R2+L2*R2*C2= 2.3687*10^-12 
%% Sendo L2*(L3*C2+L3*C4)= 1.688*10^-20 
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 8.47727*10^-28 

 

 
%% Sendo R2*C2*L2= 2.3406*10^-12 
%% Sendo L3*L2*C2= 4.989*10^-21 

 
num6=[0 0 2.8032*10^-14 1.65*10^-7 77.4]; 
den6=[8.47727*10^-28 1.688*10^-20 2.3687*10^-12 3.3*10^-5 77.4]; 
Cir1_B200=tf(num6,den6) 
step(Cir1_B200) 
bode(Cir1_B200) 

 
%%Para uma comparação entre esses valores temos: 
hold on 
step(Cir1_B02) 
step(Cir1_B07) 
step(Cir1_B15) 
step(Cir1_B20) 
step(Cir1_B30) 
step(Cir1_B50) 
step(Cir1_B200) 

 
%%Diagrama de bode 
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hold on 
bode(Cir1_B02) 
bode(Cir1_B07) 
bode(Cir1_B15) 
bode(Cir1_B20) 
bode(Cir1_B30) 
bode(Cir1_B50) 
bode(Cir1_B200) 

 

 

Código para a quarta proposta do circuito equivalente do transformador de bobinas 
planas. 

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode. 

%%simulação para a 4º configuração. 
%% Para esse circuito se tem a seguinte expressão pra FT: 
%% G(s)=V2/V1 

=(R2+sL3+s^2(L2C5R2+L3C4R2)+s^3L3L2C5+s^4L3C4R2L2C5/(s^4*(L2*C5*L3*C4*R2+L2

*L3*C4*C2*R2)+s^3*(L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4)+s^2*(L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2

*C2)+s(L2+L3)+R2 ) 

 
%% Parâmetros para n=2(número de coils) 
%%R2=0.8; 
%%L3=1.72*10^-7; 
%%L2=2.18*10^-5; 
%%C2=8.24*10^-10; 
%%C4=8.08*10^-12; 
%%C5=8.08*10^-12; 

 

 
%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 1.4203*10^-16 
%% Sendo L3L2C5= 3.02968*10^-23 
%% Sendo L3C4R2L2C5= 1.9584*10^-34 

 
%% Sendo L3+L2= 2.1972*10^-5 
%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 1.451259*10^-14 
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 3.15026*10^-21 
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 2.01675*10^-32 

 
num=[1.9584*10^-34 3.02968*10^-23 1.4203*10^-16 1.72*10^-7 0.8]; 
den=[2.01675*10^-32 3.15026*10^-21 1.451259*10^-14 2.1972*10^-5 0.8]; 
Cir1_B02=tf(num,den) 
step(Cir1_B02) 
bode(Cir1_B02) 

 
%% Parâmetros para n=7(número de coils) 
%R2=1.81; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=7.64*10^-5; 
%%C2=4.94*10^-9; 
%%C4=8.08*10^-12; 
%%C5=1.35*10^-12; 

 
%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 1.89199*10^-16  
%% Sendo L3L2C5= 1.774*10^-23 
%% Sendo L3C4R2L2C5= 2.59445*10^-34 
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%% Sendo L3+L2= 7.6572*10^-5 
%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 6.83312*10^-13 
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 6.50395*10^-20 
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 9.49636*10^-31 

 
num1=[2.59445*10^-34 1.774*10^-23 1.89199*10^-16  1.72*10^-7 1.81]; 
den1=[9.49636*10^-31 6.50395*10^-20 6.83312*10^-13 7.6572*10^-5 1.81]; 
Cir1_B07=tf(num1,den1) 
step(Cir1_B07) 
bode(Cir1_B07) 
%% Parâmetros para n=15(número de coils) 

 
%R2=3.49; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=1.6364*10^-4; 
%C2=1.15*10^-8; 
%%C4=8.08*10^-12; 
%%C5=5.77*10^-13; 

 
%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 3.34377*10^-16  
%% Sendo L3L2C5= 1.624*10^-23 
%% Sendo L3C4R2L2C5= 4.5796*10^-34 

 
%% Sendo L3+L2= 1.63812*10^-4 
%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 6.568*10^-12 
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 3.23923*10^-19 
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 9.12797*10^-30 

 
num2=[4.5796*10^-34 1.624*10^-23 3.34377*10^-16 1.72*10^-7 3.49]; 
den2=[9.12797*10^-30 3.23923*10^-19 6.568*10^-12 1.63812*10^-4 3.49]; 
Cir1_B15=tf(num2,den2) 
step(Cir1_B15) 
bode(Cir1_B15) 

 
%% Parâmetros para n=20(número de coils) 

 
%R2=1.73; 
%L3=1.69*10^-7; 
%L2=2.182*10^-4; 
%C2=1.75*10^-8; 
%%C4=8.08*10^-12; 
%%C5=4.25*10^-13; 

 
%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 1.6301*10^-16  
%% Sendo L3L2C5= 1.5672*10^-23 
%% Sendo L3C4R2L2C5= 2.1907*10^-34 

 
%% Sendo L3+L2= 2.18369*10^-4 
%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 6.606*10^-12 
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 6.465*10^-19 
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 9.033*10^-30 

 

 
num3=[2.1907*10^-34 1.5672*10^-23 1.6301*10^-16  1.69*10^-7 1.73]; 
den3=[9.033*10^-30 6.465*10^-19 6.606*10^-12 2.18369*10^-4 1.73]; 
Cir1_B20=tf(num3,den3) 
step(Cir1_B20) 
bode(Cir1_B20) 
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%% Parâmetros para n=30(número de coils) 

 
%R2=6.78; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=2.373*10^-4; 
%C2=2.39*10^-8; 
%%C4=8.08*10^-12; 
%%C5=2.79*10^-13; 

 
%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 4.583*10^-16  
%% Sendo L3L2C5= 1.138755*10^-23 
%% Sendo L3C4R2L2C5= 6.23837*10^-34 

 
%% Sendo L3+L2= 2.37472*10^-4 
%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 3.8453*10^-11 
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 9.75834*10^-19 
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 5.344*10^-29  

 

 
num4=[6.23837*10^-34 1.138755*10^-23 4.583*10^-16 1.72*10^-7 6.78]; 
den4=[5.344*10^-29 9.75834*10^-19 3.8453*10^-11 2.37472*10^-4 6.78]; 
Cir1_B30=tf(num4,den4) 
step(Cir1_B30) 
bode(Cir1_B30) 

 
%% Parâmetros para n=50(número de coils) 

 
%R2=11.1; 
%L3=1.72*10^-7; 
%L2=5.455*10^-4; 
%C2=4.04*10^-8; 
%%C4=8.08*10^-12; 
%%C5=1.65*10^-13; 

 
%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 1.0145*10^-15  
%% Sendo L3L2C5= 1.548129*10^-23 
%% Sendo L3C4R2L2C5= 1.3885*10^-33 

 
%% Sendo L3+L2= 5.45672*10^-4 
%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 2.44625*10^-10 
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 3.7913*10^-18 
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 3.39968*10^-28  

 
num5=[1.3885*10^-33 1.548129*10^-23 1.0145*10^-15 1.72*10^-7 11.1]; 
den5=[3.39968*10^-28 3.7913*10^-18 2.44625*10^-10 5.45672*10^-4 11.1]; 
Cir1_B50=tf(num5,den5) 
step(Cir1_B50) 
bode(Cir1_B50) 

 
%% Parâmetros para n=200(número de coils) 

 
%R2=77.4; 
%L3=1.65*10^-7; 
%L2=3.2835*10^-5; 
%C2=9.21*10^-10; 
%%C4=2.195*10^-9; 
%%C5=1.103*10^-11; 
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%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 5.6064*10^-14  
%% Sendo L3L2C5= 5.9758*10^-23 
%% Sendo L3C4R2L2C5= 1.015247*10^-29 

 
%% Sendo L3+L2= 3.3*10^-5 
%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 2.3967*10^-12 
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 1.694*10^-20 
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 8.578796*10^-28 

 

 
num6=[1.015247*10^-29 5.9758*10^-23 5.6064*10^-14 1.65*10^-7 77.4]; 
den6=[8.578796*10^-28 1.694*10^-20 2.3967*10^-12 3.3*10^-5 77.4]; 
Cir1_B200=tf(num6,den6) 
step(Cir1_B200) 
bode(Cir1_B200) 

 
%%Para uma comparação entre esses valores temos: 
hold on 
step(Cir1_B02) 
step(Cir1_B07) 
step(Cir1_B15) 
step(Cir1_B20) 
step(Cir1_B30) 
step(Cir1_B50) 
step(Cir1_B200) 

 
%%Diagrama de bode 

 
hold on 
bode(Cir1_B02) 
bode(Cir1_B07) 
bode(Cir1_B15) 
bode(Cir1_B20) 
bode(Cir1_B30) 
bode(Cir1_B50) 
bode(Cir1_B200) 

 
%% Terceira configuração: 
%% Parâmetros para n=2(número de coils) 
num=[0 0 1.1118*10^-18 1.72*10^-7 0.8]; 
den=[1.99716*10^-32 3.119967*10^-21 1.437*10^-14 2.1972*10^-5 0.8]; 
Cir1_B02=tf(num,den); 
d=(4/pi); 
g=(4/(3*pi)); 
s=(4/(5*pi)); 
l=(4/(7*pi)); 
o=(4/(9*pi)); 
q=(4/(11*pi)); 

 

%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B02; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
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w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B02; 
%%bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B02; 
%%bode(TT3); 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B02; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B02; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
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TT6=TT6s*Cir1_B02; 
bode(TT6) 

 
%% Parâmetros para n=7(número de coils) 

 
num1=[0 0 2.5155*10^-18 1.72*10^-7 1.81]; 
den1=[9.49377*10^-31 6.50217*10^-20 6.8312*10^-13 7.6572*10^-5 1.81]; 
Cir1_B07=tf(num1,den1); 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B07; 
%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B07; 
%%bode(TT2) 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B07; 
%%bode(TT3) 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B07; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
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w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B07; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B07; 
bode(TT6) 

 
%% Parâmetros para n=15(número de coils) 

 
num2=[0 0 4.8502*10^-18 1.72*10^-7 3.49]; 
den2=[9.1275*10^-30 3.23907*10^-19 6.56769*10^-12 1.63812*10^-4 3.49]; 
Cir1_B15=tf(num2,den2); 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B15; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B15; 
%%bode(TT2) 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
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T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B15; 
%%bode(TT3) 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B15; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B15; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B15; 
%%bode(TT6) 

 
%% Parâmetros para n=20(número de coils) 

 
num3=[0 0 2.3623*10^-18 1.69*10^-7 1.73]; 
den3=[9.0206*10^-30 6.4651*10^-19 6.606*10^-12 2.18369*10^-4 1.73]; 
Cir1_B20=tf(num3,den3); 

 

%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B20; 
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%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B20; 
%%bode(TT2) 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B20; 
%%bode(TT3) 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B20; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B20; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
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dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B20; 
bode(TT6) 

 

%% Parâmetros para n=30(número de coils) 

 

 
num4=[0 0 9.4226*10^-18 1.72*10^-7 6.78]; 
den4=[5.34398*10^-29 9.758*10^-19 3.8452*10^-11 2.37472*10^-4 6.78]; 
Cir1_B30=tf(num4,den4) 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B30; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B30; 
%%bode(TT2) 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B30; 
%%bode(TT3) 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
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TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B30; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B30; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B30; 
bode(TT6) 

 
%% Parâmetros para n=50(número de coils) 

 
num5=[0 0 1.5426*10^-17 1.72*10^-7 11.1]; 
den5=[3.39968*10^-28 3.7913*10^-18 2.4462*10^-10 5.45672*10^-4 11.1]; 
Cir1_B50=tf(num5,den5) 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B50; 
%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B50; 
%%bode(TT2) 

 
%% Três termos: 
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w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B50; 
%%bode(TT3) 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B50; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B50; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B50; 
bode(TT6) 

 
%% Parâmetros para n=200(número de coils) 

 

 
num6=[0 0 2.8032*10^-14 1.65*10^-7 77.4]; 
den6=[8.47727*10^-28 1.688*10^-20 2.3687*10^-12 3.3*10^-5 77.4]; 
Cir1_B200=tf(num6,den6) 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 



156 

 

w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B200; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B200; 
%%bode(TT2) 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B200; 
%%bode(TT3) 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B200; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B200; 
%bode(TT5); 
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%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B200; 
bode(TT6) 

 
%%simulação para a 4º configuração. 
%% Parâmetros para n=2(número de coils) 

 
num=[1.9584*10^-34 3.02968*10^-23 1.4203*10^-16 1.72*10^-7 0.8]; 
den=[2.01675*10^-32 3.15026*10^-21 1.451259*10^-14 2.1972*10^-5 0.8]; 
Cir1_B02=tf(num,den) 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B02; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B02; 
%%bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B02; 
%%bode(TT3); 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
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numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B02; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B02; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B02; 
bode(TT6) 

 
%% Parâmetros para n=7(número de coils) 

 
num1=[2.59445*10^-34 1.774*10^-23 1.89199*10^-16  1.72*10^-7 1.81]; 
den1=[9.49636*10^-31 6.50395*10^-20 6.83312*10^-13 7.6572*10^-5 1.81]; 
Cir1_B07=tf(num1,den1); 

 

%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B07; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
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TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B07; 
%%bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B07; 
%bode(TT3); 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B07; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B07; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B07; 
bode(TT6) 

 

%% Parâmetros para n=15(número de coils) 

 
num2=[4.5796*10^-34 1.624*10^-23 3.34377*10^-16 1.72*10^-7 3.49]; 
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den2=[9.12797*10^-30 3.23923*10^-19 6.568*10^-12 1.63812*10^-4 3.49]; 
Cir1_B15=tf(num2,den2) 

 

%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B15; 
%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B15; 
bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B15; 
%%bode(TT3); 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B15; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
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T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B15; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B15; 
%%bode(TT6) 

 

%% Parâmetros para n=20(número de coils) 

 

 
num3=[2.1907*10^-34 1.5672*10^-23 1.6301*10^-16  1.69*10^-7 1.73]; 
den3=[9.033*10^-30 6.465*10^-19 6.606*10^-12 2.18369*10^-4 1.73]; 
Cir1_B20=tf(num3,den3) 

 

%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B20; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B20; 
%%bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
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TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B20; 
%%bode(TT3); 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B20; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B20; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B20; 
bode(TT6) 

 
%% Parâmetros para n=30(número de coils) 

 

 
num4=[6.23837*10^-34 1.138755*10^-23 4.583*10^-16 1.72*10^-7 6.78]; 
den4=[5.344*10^-29 9.75834*10^-19 3.8453*10^-11 2.37472*10^-4 6.78]; 
Cir1_B30=tf(num4,den4) 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B30; 
%%bode(TT1); 
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%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B30; 
%bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B30; 
%%bode(TT3); 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B30; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B30; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 



164 

 

TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B30; 
bode(TT6) 

 

 
%% Parâmetros para n=50(número de coils) 

 

 
num5=[1.3885*10^-33 1.548129*10^-23 1.0145*10^-15 1.72*10^-7 11.1]; 
den5=[3.39968*10^-28 3.7913*10^-18 2.44625*10^-10 5.45672*10^-4 11.1]; 
Cir1_B50=tf(num5,den5) 

 

 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B50; 
%%bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B50; 
%bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B50; 
%%bode(TT3); 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
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TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B50; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B50; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B50; 
bode(TT6) 

 

 

 

 
%% Parâmetros para n=200(número de coils) 

 

 
num6=[1.015247*10^-29 5.9758*10^-23 5.6064*10^-14 1.65*10^-7 77.4]; 
den6=[8.578796*10^-28 1.694*10^-20 2.3967*10^-12 3.3*10^-5 77.4]; 
Cir1_B200=tf(num6,den6) 

 
%% Apenas um termo: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
numt1=[0 0 w1]; 
dent1=[1 0 w11]; 
T1=tf(numt1,dent1); 
T1d=d*T1; 
TT1=T1d*Cir1_B200; 
bode(TT1); 

 
%% Dois termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w2=3*w1; 
w22=w2^2; 
numt2=[0 0 w2]; 
dent2=[1 0 w22]; 
T2=tf(numt2,dent2); 
T2g=g*T2; 
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TT2s=T1d+T2g; 
TT2=TT2s*Cir1_B200; 
%bode(TT2); 

 
%% Três termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w3=5*w1; 
w33=w3^2; 
numt3=[0 0 w3]; 
dent3=[1 0 w33]; 
T3=tf(numt3,dent3); 
T3s=s*T3; 
TT3s=T1d+T2g+T3s; 
TT3=TT3s*Cir1_B200; 
%bode(TT3); 

 
%% Quatro termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w4=7*w1; 
w44=w4^2; 
numt4=[0 0 w4]; 
dent4=[1 0 w44]; 
T4=tf(numt4,dent4); 
T4l=l*T4; 
TT4s=T1d+T2g+T3s+T4l; 
TT4=TT4s*Cir1_B200; 
%%bode(TT4); 

 
%% Cinco termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w5=9*w1; 
w55=w5^2; 
numt5=[0 0 w5]; 
dent5=[1 0 w55]; 
T5=tf(numt5,dent5); 
T5o=o*T5; 
TT5s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o; 
TT5=TT5s*Cir1_B200; 
%bode(TT5); 

 
%% Seis termos: 
w1=2*pi*10^7; 
w11=w1^2 
w6=11*w1; 
w66=w6^2; 
numt6=[0 0 w6]; 
dent6=[1 0 w66]; 
T6=tf(numt6,dent6); 
T6q=q*T6; 
TT6s=T1d+T2g+T3s+T4l+T5o+T6q; 
TT6=TT6s*Cir1_B200; 
%bode(TT6) 

 

 

 


