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RESUMO

Esse trabalho consiste de estudos a respeito do efeito eletromotriz induzido
em transformadores construidos com bobinas planas onde se excitou o primario a
fim de analisar a resposta no secundario. As excitacoes foram feitas com ondas
quadradas e senoidais, onde houve variagao de frequéncia com a finalidade de obter
a resposta do transformador na sua frequéncia de ressonancia.

Essa atividade também contou com uma andlise matematica do sistema
através da funcdo de transferéncia do circuito equivalente do transformador de
bobinas planas. O MATLAB foi a ferramenta computacional usada para obter
respostas no dominio da freqiiéncia desse modelo proposto.

Esse estudo tenta a possibilidade de conseguir a transmissao de energia sem
fio com o0 uso desse transformador de bobinas planas.

Palavras chaves: Frequéncia, bobinas, transformadores, ressonancia.



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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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Quando se trata de fenbmenos relacionados ao eletromagnetismo, geralmente, tem-
se uma ideia complexa acerca desse assunto. Contudo, o eletromagnetismo esta
entre uma das teorias mais sélidas existentes dentro da fisica, facilitando o estudo
relacionado aos fenémenos eletromagnéticos. Dentro desse grande campo que é a
teoria eletromagnética, como a eletrostatica, magnetostatica, transmissao de ondas
eletromagnéticas, muitos deles apresentam aplicagcbes que transformaram a vida
humana, entre essas aplicagdes, se destaca a indugdo eletromagnética, que
possibilitou a construcdo de circuitos magneticamente acoplados, o0s
transformadores [1].

Os transformadores sao dispositivos de quatro terminais composto por duas
ou mais bobinas acopladas magneticamente, sendo usados para transmissdo de
energia elétrica ou poténcia elétrica de um circuito para outro [1], fazendo o
isolamento entres os circuitos, pois ndo ha contanto fisico entre o primario e

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

Figura 1.1: Bobina do primario isolado do secundario.

O transformador, também, faz transformagéo de tenséo e corrente de acordo
com a relagdo de transformacdo do mesmo, onde essa relacao esta associada a
quantidade de enrolamentos das bobinas do primario e secundario de acordo com a
relagao abaixo [2]:

.o (1.1)

Em que Vié a tensdo aplicada no primario, ¥z a tensdo no secundario, s

numero de espiras do primario e ¥z nimero de espiras do secundario.
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A transferéncia de energia que um transformador realiza entre circuitos que
estao ligados um no primario e outro no seu secundario, como mostrado na Figura
1.2, ocorre via indugcao eletromagnética, ou seja, sem contato fisico, que determina

transmissao de energia elétrica sem o uso de fio.

V1 . T .

' R1
120 Vrms 1000
60 Hz
0 (

Figura 1.2: Circuito ligado via transformador.

Os transformadores apresentam varias caracteristicas importantes em sua
fabricacdo. Entres elas, esta o fator de acoplamento magnético entre a bobina do
primario e do secundario. Para o caso ideal, esse acoplamento € igual a 1. Nessa
situacao o transformador é considerado ideal [1,2]. O coeficiente de acoplamento € a

medida do acoplamento magnético entre duas bobinas [1].

Quando se trata de um transformador construido com bobinas planas, para
analisa-lo em resposta em frequéncia, na ressonancia, deseja-se modela-lo. Neste
caso, € necessario realizar certas consideracgdes, entres elas, efeitos associados a

parametros como: indutancia, indutancia muatua e capacitancias parasitas [2].

A indutancia € um elemento passivo que armazena energia em seu campo
magnético. A indutancia é intrinseca a constituicao do fio, € o proprio enrolamento
do primario e secundario apresentam tal indutancia, conhecida como indutancia-

propria [3].

Quando duas bobinas estdo préximas, como € o caso do primario de um
transformador e o seu secundario, por exemplo, o fluxo magnético causado pela
corrente de uma bobina atravessa a outra, induzindo uma tensdo nessa ultima de
acordo com a lei de Faraday [3]. Geralmente a indutancia prépria e muatua séo
representadas por L e M, respectivamente [1-3].
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Ao se trabalhar com indutores em altas frequéncias, costuma-se levar em
consideracao o fato da impedancia do indutor ndo ser ideal, passando a considerar o
efeito de uma capacitancia parasita atrelada ao indutor [4]. A capacitancia parasita
pode ser considerada em relacdo as bobinas e em relacdo a terra. No caso de
transformadores de bobinas planas, essa capacitancia parasita € determinada
através de parametros de construgcdo das mesmas, como didmetro do fio usado e a
disténcia entre as bobinas [5].

Um conceito importante no estudo de dispositivos que contém elementos
indutivos e capacitivos é a ressonancia. Ressonéncia é a tendéncia que um sistema
tem a oscilar em maximas amplitudes [6]. Isso ocorre quando a reatancia capacitiva
e a reatancia indutiva de um transformador séo iguais. Assim, a reatancia total sera
igual a zero e entdo a impedancia do circuito admitira seu menor valor, pois

assumira apenas a resisténcia interna dos condutores [7].

Ao se analisar um sistema, geralmente procura-se encontrar a funcédo de
transferéncia desse sistema. A fungdo transferéncia € uma operagdao que,

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

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

e invariante no tempo da seguinte forma:

d"e(t) d"te(?) dmr@) . d™r(E)

An—m toraa—g t+ aqclt) = by —grm T Pmea g bt Be7 (1) (1.2)

Onde c(t) é a saida, r(t) é a entrada e os coeficientes a;e b;e a forma da
equacao diferencial representam o sistema. Aplicando-se a transformada de Laplace

a ambos os lados da equacéao, tem-se:
AnSTCEYE an_ "0 E)+ -+ an{(8) + Condicio inicial
Termos envolvendo c(t)
= b sTR(E)+ by 3T IR(E) 4 - + b R(s) + Condicio inicial

Termos envolvendo r(t) (1.3)
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A Equacao (1.3) € uma expressao puramente algébrica. Admitindo-se que

todas as condicdes iniciais sejam iguais a zero [8], a Equacao (1.3) se reduz a:
(ans™+ ay_ys™ 144 ap JCE) =

(LT ms™R + bp_15™ 7 + -+ bg )R(s) (14)

Expressa-se agora a relacdo entre a transformada da saida, C(s), e a
transformada da entrada, R(s):

(15)
Com isso tem-se G(s) de um determinado sistema, denominada fungcédo de
transferéncia.

Costuma-se representar a funcao de transferéncia através do uso de diagrama

de blocos conforme mostrado na Figura 1.3.

R(s C(s
(s (P s™+ by S™ 1 4-4by) (5)
e

_—p (anSn+ an_lsn—1+...+a0)

Figura 2.3: Diagrama de bloco de uma fungao de transferéncia [8].

Todo circuito elétrico que apresenta elementos passivos, como resistores,

capacitores e indutores, podem ser modelados por uma func¢ao de transferéncia [9].

Geralmente, no dominio do tempo, nem sempre é simples fazer analise de
circuito RLC. Devido a essa dificuldade, usa-se a representagdo do circuito no
dominio da frequéncia, onde através da transformada de Laplace se obtém o

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

9.

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

resistores no dominio do tempo e frequéncia.



Tabela 1 Relagdes tensdo-corrente, corrente-tenséo,

para capacitores, resistores e indutores.
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tensdo-carga e impedancia

Component | Tenséo- Corrente- Tenséo- Impedéanci | Admitanci
e corrente tensao carga a a
Vi) 1(s)
Zls)=— | Y& =—
) (=) © (s}
- 1 1 1
Capacitor | ¢y = ~ [(i v =-9@® | 5 c
' .5
B C dv ()
M=t
Resistor | v(t) = Ri() iy L dq® | R los
\.{f} = R Z?(i'} 1‘.-'(]"] = R? =
Indutor i) | .o 1t d*q(t) Ls 1
(=1 |10=7[ved v =2 1 Ls

Com o uso da Tabela 1, é possivel fazer a conversdo do tempo para frequéncia

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

analise do mesmo.

Uma maneira bastante interessante de se analisar circuitos no dominio da

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

(modulo e fase) sdo uma das formas de caracterizar sinais no dominio da freqiéncia

[10].

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

sua dependéncia com o valor da frequiéncia explicitamente [10].

1.2 Propésito desse trabalho
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Esse trabalho analisara efeitos de indugdo eletromagnética em
transformadores construidos com bobinas planas, onde se estudara efeitos de altos
ganhos associados a ressonancia do transformador. Tera também um estudo de
resposta em freqliéncia do modelo tedrico do transformador de bobinas planas e
anelares. Andlise no regime transitério e permanente serdo realizados nesse
trabalho. Os transformadores e seus efeitos sdo de fundamental importancia no
curso de engenharia elétrica e sdo estudados ao longo de quase todo o curso. Com
isso, deseja-se fazer uma contribuicdo de fenbmenos que nado sdo comuns na

literatura sobre estudos de transformadores.

1.3 Metodologia empregada

Para dar inicio ao projeto, primeiro se fara uma revisao bibliografica sobre
transformadores, ressonancia, capacitdncia parasita, funcdo de transferéncia,

ganho, induténcias e diagrama de bode.

Em seguida, se ira ao laboratério com o intuito de obter respostas empiricas a
excitacoes de onda quadrada e senoidal como entrada no primario do transformador
de bobinas planas e anelares e obtendo como saida no secundario do mesmo, onde
se variara a frequéncia com o intuito de se obter a resposta do sistema em seu
estado de ressonancia a fim de verificar o alto ganho proporcionado pelo dispositivo
em seu estado de ressonéncia, pois esse alto ganho na frequéncia de ressonancia

contraria a relacao de transformacao intrinseca na construcao de um transformador.

O proximo passo sera a busca de um modelo matematico para o modelo
encontrando empiricamente no laboratério, onde foi proposto um circuito equivalente
para esse transformador de bobinas planas. Esse circuito sera modelado através do
uso do MATLAB onde se usara a funcao de transferéncia do circuito equivalente,
assim se estudara o circuito no dominio da freqiiéncia e tempo, considerando o

regime transitorio e permanente.
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Por fim, se analisard os resultados de forma comparativa entre os

encontrados no laboratério e os computacionais.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, sdo apresentados os métodos e materiais usados. Nele sao
apresentados detalhes da montagem dos transformadores construidos com bobinas
planas, onde os didmetros das bobinas e dos fios foram evidenciados. Também séo
identificados o0s equipamentos usados no laboratério para colher os dados

experimentais.

No Capitulo 3, é trabalhada a funcao de transferéncia para o modelo usado

do transformador ensaiado no laboratério.

No Capitulo 4, a andlise computacional € apresentada comparativamente com
os resultados experimentais. Os resultados em regime transitério e permanente
também s&o mostrados, juntamente com as respostas as excita¢gdes no primario por
diferentes entradas, e o seu efeito no secundario, principalmente a resposta do
transformador no seu estado de ressonancia.

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

No capitulo 6, encontram-se as conclus6es do projeto desenvolvido.
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CAPITULO 2

2.1 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as especificagbes das bobinas usadas para
construgcdo do transformador, os equipamentos utilizados para coletar as
informagdes do sistema montado e os meétodos usados para se realizar os
experimentos.

2.2 BOBINAS

Para este trabalho de conclusao de curso, foram utilizadas sete bobinas
planas com numero de espiras 2, 7, 15, 20, 30, 50 e 200. Todas as bobinas

montadas tinham o didmetro de D = 46.5 mm  com fio de cobre esmaltado com o

didmetro de & =0.202mm = Nas bobinas com menos de 200 espiras, as suas
alturas coincidem com seus préprios didmetros do fio (k=a=0.202mm ) e nos
casos das bobinas de 200 espiras as alturas foram k= 0.3mm  As bobinas
apresentam suas espiras uniformemente espacadas na forma espiral do centro para
a extremidade [11-15]. Na Figura 2.1, é exibido o transformador de bobinas planas

ensaiado no laboratério.

.-"--F'_ --\-\H'\-\.

-~

L { __:.-"'_“'Eﬂﬂ‘:E:E:'DI‘:mE:'__T B
Secunddrio [/ j §

: A |
.-\j"'. ..__l" .___.-" e 2an Joode
i”h‘ Primaric ___———

-~

s ___/-"-..---.

i~

Figura 2.1 Transformador de bobinas planas ensaiado no laboratério.
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Na Figura 2.2 se vé a configuragédo, onde se tem o primario do transformador na
topologia em anel e o secundario em disco.

Primdrio

Secundario

Figura 2.2 Transformador tendo o priméario em anel e o secundario em disco.

2.3 EQUIPAMENTOS
Os equipamentos utilizados para execugao dos experimentos foram:

e Um osciloscépio digital Agilent Technologies DSO3202A, com ponta de prova
N2862A de 12 pF de capacitancia de entrada,

e Um gerador de fungdes Rigol DG2021A,

e Um multimetro digital Agilent Technologies U1252A;

O osciloscopio foi usado para obter as formas de onda do secundario do
transformador, o gerador de fungdes foi usado para excitar a entrada do primario do
transformador, tanto com onda quadrada quanto onda senoidal e o multimetro usado

para medir resisténcias do transformador.
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2.4 METODOS

Os experimentos foram realizados com excitacdo do primario do
transformador (bobina primaria), 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 primario e do secundario do transformador através do osciloscopio
citado na secdo 2.3. Os sinais fornecidos pelo gerador de fungdes tinham suas
frequéncias variadas de 1kHz a 25 MHz.

Os resultados de tensdo no primario e secundario do transformador foram
analisados. Estudou-se também o comportamento de tensdo na frequéncia de
ressonancia do transformador juntamente com o comportamento das bobinas nessa
situagao.

2.5 CIRCUITOS EQUIVALENTES

Para modelar esse sistema (transformadores de bobinas planas),
primeiramente se fez um circuito simples onde apenas se considerou uma
resisténcia em série com um indutor para modelar o primario fazendo a mesma
consideragdo para o secundario e considerando uma indutancia para representar o
acoplamento entre as bobinas do transformador, em que esse modelo esta
representado na Figura 2.2. Nesta Figura, Lz é a indutancia matua [16-20].

Figura 2.3 Primeira considerag&o do circuito equivalente do transformador.
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Essa configuracao foi a primeira a ser considerada. Porém esse esquema
mostrava-se bastante simples sem nenhuma capacitancia parasita, o que se torna
inviavel para a andlise de ressonancia [21-25]. Entao, partiu-se para uma segunda
configuracdo onde se acrescentou capacitancias parasitas ao possivel modelo. Isso
estd mostrado de acordo com a Figura 2.4

L

Figura 2.4 Segunda consideracéo do circuito equivalente do transformador.

Esse circuito apresenta duas capacitancias parasitas na tentativa de obter
resultados mais proximos das respostas em frequéncia, contudo como sera
mostrado nos proximos capitulos a terceira e quarta configuracdo apresentaram
respostas mais proximas do obtido no laboratério [26-30]. Nas Figuras 2.5 e 2.6

temos a terceira e quarta configuracdo que foram usadas na modelagem do
transformador de bobinas planas.

L,
SR
v ?5’1 I ] -
- 1 C- 4 : 1%
"wl | TG ©° 7% L, 1c,
3T le iba Tl
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Figura 2.6 Quarta consideracao do circuito equivalente do transformador.

Tanto a terceira quanto a quarta configuracao do circuito equivalente sdo mais
complexas que a primeira e a segunda, pois nelas se tém capacitancias parasitas
tanto entre os elementos passivos quanto em relacdo a terra [31-37]. Observa-se
que em altas frequéncias ndao se pode deixar de considerar o efeito das
capacitancias parasitas.

2.6 CAPACITANCIA PARASITA

As capacitancias parasitas podem ser calculadas usando-se a seguinte formula [38-
40]:

2 e,

]n(_;f_+ ey - 1)

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

Cee=

[§N]
=
et

permeabilidade magnética no vacuo. Com essa equagdo, calculou-se as
capacitancias parasitas de cada modelo usado [41-44].
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CAPITULO 3

3.1 ANALISE DO SISTEMA

Este capitulo apresenta detalhes da terceira e quarta configuracdo do circuito
equivalente a ser simulado no MATLAB. Sera mostrado ao longo do capitulo o
destrinchamento das funcdes de transferéncia dos dois circuitos usados para
representar o transformador de bobinas planas.

3.2 TERCEIRA CONFIGURACAO PARA O CIRCUITO EQUIVALENTE

Como mostrado no capitulo anterior, temos a Figura 3.1 ilustrando a terceira
configuracdo. Esta configuracdo é a mais realista para a analise proposta neste
trabalho, pois considera as capacitancias parasitas, as quais apresentam grande

influéncia na analise em alta frequéncia.

Figur
a 3.1 Terceira configuracao do circuito equivalente

Para analisar esse circuito, € mais simples mudar do dominio do tempo para o

dominio da freqUéncia, e a técnica usada foi a transformada de Laplace [45].

Sabendo que no dominio da freqiéncia temos:
Para a resisténcia: £

Para o indutor: sL

1
Para o capacitor: =

Logo, o circuito acima fica da seguinte forma no dominio da freqtiéncia:
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5L,
. - . l -
e &
2 . L1 I S S

1| T sc, T sc, : 11

I é sL Sl -

sC: T ¢ 1 T 5C,
Figura 3.2 Circuito equivalente no dominio da frequéncia.

104
. . . &= . :
Para encontrar a funcdo de transferéncia, Vi, do circuito da Figura 3.2,

primeiramente se faz a reducdo do circuito, encontrando as impedancias

equivalentes [46].

Inicialmente encontrou-se o equivalente entre o capacitor Cze L1, pois o paralelo

entre eles podem ser expresso da seguinte forma:

7 _ Z,Z;
T+ I, (3.1)
Onde
1
1757, (3.2)
Z,=sL, (3.3)

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

i
sC, 71
.,gqm:l"— (34)
ETa + 5L,

Fazendo as multiplicagdes e simplificagbes possiveis, temos o seguinte valor para

ZE’Q‘.{:[:

. _ 5Ly S

éfequi——S;Licz 1 [3.5)
De forma analoga temos:

z sLs (26)

fquEAT oIl o T 1



O circuito fica reduzido conforme mostrado na Figura 3.3.

sL,
o !
Ry = Ry
v, ! + 1 +i v,

Figura 3.3 Circuito equivalente reduzido.
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O préximo passo da simplificacéo é encontrar o equivalente série de Zsqu1? £1 que

sera expresso por:
Zogquzs — Zequa T 4 (3.7)

Substituindo (3.5) e (3.7) temos:

sl

Zoqus = —=——>—— E 3.8
s =@ ¢, +1 (38)

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

s2L,CR,+5sL, + R
Eeq_:s = 15,21.;5"_:_[1 1 (3.9}
Analogamente, temos:
Zoqua = Lequz + R (3.10)
E consequentemente:
s3LC R, +sl; + R,
Zoqua = .0, L1 (3.11)

Agora o circuito pode ser representado conforme a Figura 3.4.

| |
Vl Zequ3 f —_— = — qu:.td

Figura 3.4 Simplificagao do circuito equivalente.
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1
Fazendo o equivalente em paralelo de Zequs com sCs , tem-se:

Zequa.l

=0,
Zoqus = ———— (3.12)
Zeoquz +5_C1

Substituindo (3.9) em (3.12), fica:

sL,CaR, +5L,+ R, 1

]
i

el 0,1 sy

ZMus:5':1[-:1'5'31?:1'|‘—:"JI:-:L'|‘R:1 L (3-]-3)
2L, 0.+ 1 50,

Simplificando (3.13) se tem:

7 sZLyC3Ry + 5Ly + Ry G.14)
Faus 53L1C3E1R1+52[11E1—L1E3:I+5R1l:1+1

De forma analoga, temos:

Zequ-l.l
=00
Zoque= —2 (3.15)
Zogua + A

E consequentemente:

s’L3CyRp + sL3 + R

.16
53L3C4_E2R2 +52(]..3E2 +L3Cy) +sRyC +1 @ )

Zequﬁ =

Com essas simplificagdes, 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 funcao de transferéncia
desse circuito usando a técnica de divisdo de tensdo de acordo com a equagao
(3.17).
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r
V. = quusI"i

" Tt S

Substituindo (3.16) em (38.17) temos a seguinte funcdo de transferéncia para o
circuito da Figura 3.5:

v, s3L.C,Rq + slg + Ry
== TR — — - - — (3.18)
©=3 4o CaRale + 5% a(lals + Lol )+ 53 (g0 Ra + LaRala)+s(l; + L)+ R !

=]

¥

"

Com essa funcdo de transferéncia poderemos analisar o circuito,
computacionalmente, usando o MATLAB com relacao a sua resposta em frequéncia,
como sera mostrada no proximo capitulo.

3.3 QUARTA CONFIGURAGAO PARA O CIRCUITO EQUIVALENTE

No capitulo anterior, a 4° configuracdo também foi apresentada, e esta ilustrada na

Figura 3.6. Este modelo € mais real porque apresenta capacitancias parasitas, o que
influencia muito quando se trabalha em altas frequéncias [47].

L,
- L
zR
%Rl | 72
Vl 1 TE:I_ ES :CE 1 | I-"FE
'R _J_ lL 3L3 _Cq
T i T

Figura 3.6 Quarta configuragao do circuito equivalente.

Convertendo esse circuito para o dominio da frequéncia teremos a seguinte
representagao:

sL,
e .L
SRy T 7 Ry
Vi i l 1 11 | 1 v,
1| | 1 — 7 sC- : L=
— 4L s, T— sc 2 gl
sC, 1 1 ¢ s¢, 5 el T s

Figura 3.7 Quarta configuragéo do circuito equivalente no dominio da frequéncia.
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Essa configuracdo difere da terceira configuracdo, pois se considera que
também ha uma capacitancia parasita entre a bobina L2, que representa o
acoplamento entre o primario e o secundario [48]. De forma andloga ao que foi feito
para o terceiro circuito equivalente, também se precisou encontrar a fungdo de
transferéncia do circuito representado na Figura 3.7 para posteriormente se simular
no MATLAB.

Tomando a 3° configuragdo do circuito equivalente como base, podemos usar
alguns resultados encontrados e escrever o circuito da Figura 3.7 da seguinte forma:

sL,
L]
1

sCs

I'fl Zeq’us aqub

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

Como nao houve alteracdo nos componentes do primario e secundario nesse
quarto modelo de circuito equivalente usado para representar o transformador de
bobinas planas [49], mudando apenas a representacdo do acoplamento entre o
primario e secundario do transformador, aproveitou-se os resultados obtidos na

terceira configuragao.
Onde Zequs e Zequs SE0 XPressos por:

7 s?LyC3Rq +sLy + R4 G.19)
Faus 53L1C3E1R1+52[11E1—L1E3:I+5R1l:1+1

E por:

s2L3C4Ro + 5Ly + Ry

20
53L3C4_E2R2 +52[]..3E2 _LSE:L) +sR,C 4+ 1 G )

Eequn =

Com isso, pode-se encontrar um circuito mais reduzido, encontrando uma
configuracdo equivalente do paralelo entre Lz e Cs.

Logo, o paralelo entre os componentesliz e s podem ser encontrado
conforme abaixo:
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L) o
Zoqur =—— (3.21)
L2+ 5c

Fazendo as multiplicagdes, divisGes e simplificacées devidas tem-se:

sL,

Zoqur =@ F. T

(3.22)

Com o resultado da Equacao (3.22), pode-se escrever o circuito equivalente
de acordo com a Figura 3.9.

ZequTt
o 0
Vi Zequs Zequb W2
o 0

Figura 3.9 Circuito simplificado usado para encontrar a fungao de transferéncia.

Através do circuito exibido na Figura 3.9, pode-se usar novamente divisdo de tenséao

para encontrar a funcao de transferéncia.
Portanto,

- -
V. = ‘{'EL','L:G*[':I.

= (3.23)
- ZEE;:;&"'ZEE;:;.‘- ; ’

A funcéo de transferéncia pode ser representada por:

Iz ZEE"& r
— 2 _ T i 2 '\.
OO = = Zrrae + Zagur 528

Substituindo (3.20) e (3.22) em (3.24) temos a seguinte expressao da funcao

r - ik - a3 - a3 - - -
Va 55" F 245" + g5t T I+ 0y

M {pss? +pes? +pis? +pas+p)(3.25)




Em que:
o Z3=LCRzLaCs:
o I, =LglzC5:
¢ I3 =1LaCsRa+ LaCuRia;
o I;=1g;
e I, =Ha;

o pz=1

o Pz =Ly

& Py T Ay
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Com o uso dessa fungcdo de transferéncia, pode-se encontrar as respostas do

sistema no campo computacional, 0 que sera mostrado nos capitulos posteriores.

CAPITULO 4
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4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Esse capitulo aborda as simulagdes computacionais e os experimentos realizados
em laboratério, bem como a comparacao dos resultados obtidos. Assim, analisa-se
qual modelo do circuito equivalente proposto no Capitulo 3 € mais apropriado para
representar o transformador de bobinas planas.

4.2 PARAMETROS DOS CIRCUITOS EQUIVALENTES.

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

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

n R0 La(H) C2(F) dm) L2 (H)
anel) 0.8 1.72x1077 | 8.24x10710 18v1n™* 218v1078
Slanel) 0.62 1.69x1077 | 3.68x107° | 2.02x107* 5.45x107°
Tlanel) 1.81 1.72x1077 | 4.94x107° 1.8x107* 7.64x107°
9(anel) 2.2 1.72x1077 | 6.59x107° 1.8x107* 9.82x107°
10(anel) 2.48 1.72x1077 | 7.41x107° 1.8x107* 1.091x107*
12(anel) 2.8 1.72x1077 | 9.06x10°° 1.8x107* 1.300x107*
15(anel) 349 1.72x1077 | 1.15x10°*® 1.8x107* | 1.6364x107*
20(anel) 1.73 1.69x1077 | 1.75x107® | 2.02x107™* | 2.182x107*
30(anel) 6.78 1.72x1077 | 2.39x10°* 1.8x107* 2.373x107*
50(anel) 1141 1.72x1077 | 4.04x107*® 1.8x107* 5.455x107*

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

n R, L,(H) C.(F) Ca(F) d0m)
10(planar) 0.5 433x1077 | 7.41x10™* | 8.08x107% | 2.02x107*
20(planar) 0.89 1.85x107% | 1.75x107* | 8.08x107%%* | 2.02x107*
30(lanar) 1.25 407x107% | 230x107% | S.08xi07 1% | 2.02x107*
40(planar) 1.89 1.89x107% | 2.02x10™* | 8.08x107'% | 2.02x107*
50(planar) 2.39 239x107° | 4.04x10™® | 8.08x107% | 2.02x107*
200(planar) 7.87 7.87x10™* | 9.21x1071° | 8.08x107%% | 2.02x107*
500(planar) 54.22 54.22x107* | 3.68x107'" | 8.08x107%* | 2.02x107*

1600(lanar) 72.55 72.55x107% | 1.15x107*° | 8.08x107 %% | 2.02x107*




4.3 CALCULO DA CAPACITANCIA PARASITA.

Como foi demonstrada no Capitulo 2, a capacitancia (£4) pode se calculada

usando a equagéo (4.1).

273Ds P
C, = 2 (4.1)

]n(;+ ey - 1)

Onde sabemos que I é o diametro da bobina, * altura das espiras e ¥ o

raio do fio usado.

De acordo com [12] pdde-se calcular €= usando a Equacgao (4.2).

CE = n _- 1 :4'2)

Onde n representa o nimero de espiras. Com isso, (s e s, apés serem calculados,
para diferentes nimeros de espiras (n), tiveram seus valores organizados na Tabela

4.3

Tabela 4.3 Valores encontrados para Cs e Cs, que sdo as capacitancias parasitas do

circuito equivalente.

n Ca(F) s, (F)
2(cnel) 8.08x1071% | 8.08x1071%
S(anel) S.08x1071% | 2.02x10712
7(enel) 8.08x1071% | 1.35x1071%
9(cnel) 8.08x1071% | 1.01x1071%
10(anel) | 8.08x107 % | 8.98x1071%
12(anel) 8.08x1071% | 7.34x107%3
15(anel) 3.08x1071% | 577x10713
20(anel) | 8.08x1071% | 425x10713
30(anel) | 8.08x1071% | 2.79x10713
S0(anel) 8.08x1071% | 1.65x107'3

Conhecidos os pardmetros dos circuitos equivalentes, puderam-se realizar as
simulagdées computacionais. E o0 que serd mostrado na proxima secao.
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4.4 SIMULACOES PARA A PRIMEIRA CONFIGURACAO DO CIRCUITO
EQUIVALENTE.

Como foi mostrado no Capitulo 2 na Figura 2.2, tem-se a primeira
configuragdo para o circuito equivalente, onde essa consideracdo € simples e
limitada para baixas frequéncias, apresentando apenas resisténcias e indutancias
para a representagdo do primario e secundario do transformador de bobinas planas
e uma indutdncia multua para representar o acoplamento entre o primario e

secundario.

—— - YN N, - P —

Figura 4.1 Configuracdo analisada.

Desenvolvendo a funcéo de transferéncia e sabendo que no dominio da frequéncia

temos:

Para resisténcia: R
Para o indutor: sL

Para o capacitor: 1/(sC)

Por divisdo de tensido se tem:

Zoquz-Vi
e 4.3
* Zequs + Zegus (23)
Onde
Zogquz = R2 +5.L3 (4.4)

Zoqua = S.L2 (45)



Logo,
Na forma final temos:
L:'(s]—b; sL,+R, (a.1)

TV, sy +L)+R,
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Logo, com essa fungdo de transferéncia, é possivel obter respostas no

MATLAB no secundario do transformador (V=) para qualquer entrada no primario

(Vj )

4.4.1 Resposta ao degrau

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

contendo 2 espiras no primario na configuracdo em anel , para o numero de espiras

igual a 50 no seu secundario na configuragdo em disco (planar).

Resposta ao degrau

2 T

Amplitude

0 0.5 1 1.5

5 2 25

Tempo (sec)

Figura 4.2 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 2

espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario .
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A Figura 4.3 apresenta a resposta do mesmo sistema, porém com o numero de

espiras no seu primario igual a 7 em anel.

Resposta ao degrau
L T T T T T T T T

Amplitude

-4
Tempo (sec) x 10

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

espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

Na Figura 4.3, vé-se que, com o aumento da resisténcia, devido ao aumento do

namero de espiras, a resposta se torna mais lenta.

Na Figura 4.4, vé-se a resposta do sistema tendo 15 espiras no primario na

configuracdo em anel e no seu secundario 50 espiras na configuragédo em disco.

Resposta ao degrau
45
3 T T T

Amplitude

3
Tempo (sec) %10~

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

espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.



43

E possivel perceber essa pequena diferenca de equilibrio atingido em cada grafico

de acordo com o numero de espiras.

Para 20 espiras em anel no primario, se tem o seguinte grafico que estd mostrado

na Figura 4.5.

Resposta ao degrau

45

Amplitude

Tempo (sec) x10"

Figura 4.5 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 20
espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

Nesse caso, vé-se que, na pratica o valor da resisténcia do transformador com n=20
diminui, com isso demora-se mais para atingir o equilibrio do sistema quando se

compara com os graficos anteriores.

Para 30 espiras no primario do transformador em anel e 50 espiras em disco no
secundario do mesmo a Figura 4.6 apresenta a resposta do sistema para esse

namero de espiras.
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Resposta a0 degrau

G T T T

Amplitude

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (sec) x10°
Figura 4.6 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 1 tendo 30

espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

Como é de se esperar com aumento da resisténcia, o equilibrio da resposta ao

degrau € atingida mais rapidamente.

Na Figura 4.7 é apresentada a resposta para 50 espiras no primario na configuracao
em anel do transformador tendo no seusecundario50 espiras na configuragdo de

disco.

Resposta ao degrau

45 T T T

Amplitude

0 \ | |
0 02 0.4 06 08 1 12 14

Tempo (sec) x10°

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

espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.
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Para 200 espiras em disco no secundario e 50 espiras em anel no primario a Figura

4.8 representa tal resposta.

Resposta ao degrau

4 T T T T

Amplitude

Tempo (sec) X 10

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

espiras em anel no primario e 200 espiras em disco no secundario.

Como se pode concluir através das Figuras 4.2 até a 4.8, para esse modelo
proposto as respostas sdo praticamente as mesmas, o que leva a crer que tal
modelo é muito simples para uma representagdo matematica apropriada do
transformador de bobinas planas.

4.4.2 Diagrama de Bode

Nessa etapa do trabalho, obteve-se o diagrama de bode para diferentes numeros de
espiras (n= 2, 7,15, 20, 30 e 50)no primario do transformador na configuracado em
anel e 50 espiras no secundario do mesmo na configuracdo em disco, para a
primeira configuragdo do circuito equivalente. Essa resposta em frequéncia tem

como entrada uma sendide.

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

seguinte resposta do diagrama de Bode:
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Diagrama de Bode
—

1 —— e -

06—

04

Tensdo (abs)

02

oo

-45 - —

Fase (deg)

Q0L il S| LT ey Ll L
10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 Diagrama de Bode para n=2 espiras no primario em anel e n=50 espiras

no secundario em disco do transformador.

Para essa resposta do circuito na frequéncia, espera-se encontrar um pico na
magnitude da resposta, onde esse pico ird representar a freqliéncia de ressonancia
do circuito. Por esse grafico podemos ver que a ordem de 1000 representa a
freqiéncia de corte do circuito.

Para n=7 espiras no primario em anel, mantendo o secundario em disco com 50

espiras, se tém o seguinte diagrama de Bode:

Diagrama de Bode
1 T T T T T T T T L

08

06—

Tenséo (abs)

02

oo

Fase (deg)
A
n
T
|

90 | Ll L] Tl | Ll L
B B 1 5 8 7 8
10 107 10 10 10 10° 10 10

Frequéncia (Hz)

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

no secundario em disco do transformador.
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Nessa resposta com n=7 espiras, vé-se que a freqiiéncia de corte é praticamente

1000 o que ndo muda muito quando se compara com o0 n=2 espiras.

Para n=15:

; Diagrama de Bode

08

06+

Tensao (abs)

04

oo

Fase (deg)
S
T
|

0L il Ll M| —r——T Ll Ll L
5 3 5 5 7

Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

Com n=15 espiras apresentam-se uma diminui¢cdo na frequéncia de corte do circuito
fazendo com que haja uma tendéncia para com que a reta tenha apenas uma

inclinacao.
A Figura 4.12 mostra a resposta com n=20.

Diagrama de Bode

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.
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A tendéncia de decrescimento da freqUéncia de corte vai se confirmando com o

aumento do numero de espiras de acordo com as Figuras 4.9 até 4.12.
Com n=30 esta representado na Figura 4.13.

Diagrama de Bode

45 _

Fase (deg)

) SN | Ll P Ll Ll L
2 3 B 7

Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

Com o aumento do numero de espiras ha um aumento na suavidade da curva apos
a freqiiéncia de corte.

Para n=50 esta mostrado na Figura 4.14:

Diagrama de Bode

08

06—

04

Tens&o (abs)

02~
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a5 |

Fase (deg)

90 = Ll A Ll S Y Ll | I RS
2 3 5 7
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.
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A mudanca do parametro n (numero de espiras) influencia na mudanca dos
elementos passivos que compde o circuito, sendo assim alterando a resposta em

frequéncia do circuito.

Na Figura 4.15 é visto um grafico onde se representa a comparagao entre 0s
diagramas de Bode para diferentes numeros de espiras para 0 mesmo circuito

equivalente.

Diagrama de Bode
L

06

04

Tensdo (abs)

Ll Ll ST
T LI AN L N R T T T T TI]

oo

45—

Fase (deg)

ook il | L o] Ll Ll .
1 2 3 4 5 B 7 8

10 10 10° 10 10" 10 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.15 Comparagéo entre cada curva para diferentes numeros de espiras.

Ao analisar o grafico da Figura 4.15 é possivel perceber que com aumento da
resisténcia devido ao aumento do numero de espiras, a curva tende a um
deslocamento para baixo (offset), apresentando também uma menor acomodacéo

em magnitude e em fase, que diminui com o0 aumento do nimero de espiras.

4.5 SIMULACOES PARA A SEGUNDA CONFIGURACAO DO CIRCUITO
EQUIVALENTE.

No Capitulo 2 na Figura 2.3, temos a segunda configuracdo para o circuito
equivalente, onde essa consideracdo é um pouco mais complexa que a primeira
configuragdo, onde além de apresentar resisténcias e indutdncias para a
representacdo do primario e secundario do transformador de bobinas planas e um
indutor para representar o acoplamento entre o primario e secundario, indutancia
mutua, apresenta uma capacitancia em paralelo com o conjunto indutor - resisténcia

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

Desenvolvendo a fungao de transferéncia para esse circuito se tem:

Fazendo o equivalente em série de #1 + L. que esta em paralelo com €.

5';..1 .

Zoqus =\ Ry + ﬁ (4.8)
Portanto,

(1
(Ry + 5Ly 'IE)
Zogus =

®, +sL1]+%] (3.

_ B, +=L )
Zoqua = S3L.C, +SR.C, + 1 (4.10)

De forma andloga pode-se fazer o equivalente em série de £z + Lz que estd em
paralelo com €z, ficando:

R.+ 5l
= = 411
S¥L.C; + SH C; + 1 ( )

76.1'.{2 =

Tendo

Zoquz — 5Lz (4.12)

Logo se pode reduzir o circuito a seguinte forma:

50



Zequ3l
1
o | I 0
Vi Zequ Zequ2 V2
o 0

Figura 4.17 Circuito equivalente para essa configuracao

Por divisdo de tensido se tem:

Zogquzl

V= 413
B Zequ: +4f-e'qus ( :I
Em que
Ra+ 5y ca
Zequz = 3y eR,C, T 1 (4.14)
Zogus = 5Ly (4.15)
Logo,
|04 R, +sL,
Ge)=—=— — > 116
V., s3L.L.C,+s*R.C.L.+s0L.+L)+R, ( )
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Com essa funcao de transferéncia (4.16) do circuito equivalente, é possivel

obter respostas no MATLAB no secundario do transformador (¥:) para uma

determinada entrada no primario (¥1).

4.5.1 Resposta ao degrau

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

configuracdo como estad representada na Figura 4.18, que apresenta a seguinte

resposta com n= 2 espiras no primario na configuragdo em anel com o secundario

tendo 50 espiras na configuragdo em disco. A entrada no primario € um degrau,

sendo as Figuras obtidas para a resposta na saida do secundario do transformador.
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Resposta ao degrau

8 T T

Amplitude

Tempo (sec) x10°

Figura 4.18 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo

2 espiras em anel no primario € 50 espiras em disco no secundario.

A Figura 4.19 mostra a resposta desse circuito quando se aumenta o nimero de
espiras para sete (n=7) no primario mantendo o mesmo transformador, ou seja, no
primario esta em anel e no secundario em disco com 50 espiras.

Resposta ao degrau

Amplitude

i) 05 1 15 2 25
Tempo (sec) X 10'5

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

7 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.
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Para n= 15 espiras no primario do transformador, com a configuracdo em anel, se
tem o seguinte gréfico:

Resposta ao degrau
5
45 1 1 T T 1 1

4

35

Amplitude

3
Tempo (sec) x10°

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

15 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

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

modelo.

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

Resposta ao degrau
45 T T

4

Amplitude

0 \ | | |
0 02 04 06 08 1 12 14

3
Tempo (sec) x10°

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

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

e 50 espiras no secundario em disco.

Resposta ao degrau

6 T

Amplitude

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Tempo (sec) x 10

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

30 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

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

Resposta ao degrau

4.5 T T

Amplitude

Tempo (sec) x 10"

Figura 4.23 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo
50 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.
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Para n= 200 espiras no secundario em disco e 50 espiras no primario em anel:

Resposta ao degrau

25 T

Amplitude

Tempo (sec) nie

Figura 4.24 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 2 tendo
50 espiras em anel no primario e 200 espiras em disco no secundario.

Ao analisar os graficos das Figuras 4.18 até 4.24, vé-se que as respostas
para n=2 espiras e n=7 espiras seguem o mesmo formato de resposta, porém ao
aumentar o numero de espiras no primario a resposta apresenta outro formato sem
oscilacbes (de n=15 até n=200 espiras). Com isso, vé-se que esse modelo falha na
representacdo do transformador de bobinas planas em altas frequéncias para

diferentes niumeros de espiras no primario do mesmo.
4.5.2 Diagrama de Bode

Obtendo o diagrama de bode para a segunda configuracdo, usando diferentes
nuameros de espiras (n=2, 7, 15, 20, 30 e 50) no primario do transformador na
configuracdo em anel e 50 espiras no primario do mesmo na configuragdo em disco.

Essa resposta em frequéncia tem uma onda senoidal como entrada.
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Para n=2 espiras no primario na configuragdo em anel:

Diagrama de Bode
10 T T L T T T T LB

Tenséo (abs)
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Fase (deg)

135 -

180 = | L ol L Lol | L Lol
10° 10° 10° 107 10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

O que se pode ver com esse diagrama de magnitude é que o pico representa a
frequéncia de ressonancia do circuito.

Na Figura 4.26, ha a representacdo para n=7 espiras no primario do transformador,
tendo 50 espiras no secundario na configuracdo em disco.

Diagrama de bode

100 : T T T T I maan S EERY T

Tensdo (abs)

L Ll Ll | L]

TTT L e LB e R T T T T TTTT T T T L e S A T T T T T

90 -

Fase (deg)

136

180 = | Ll Ll Ll Lol [ L1
10 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10°
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.
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Com o aumento da resisténcia, vé-se uma atenuacao da resposta em frequéncia na

magnitude e fase.

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

Diagrama de Bode
20 T T T T T T T T T T

Tenséo (abs)

Fase (deg)
&
=l

-180

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

espiras no secundario em disco do transformador.

E como visto anteriormente, a resisténcia vai aumentando a atenuagédo da

resposta em frequéncia.

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

Diagrama de Bode
70 — T T ——T

40 —

Tensdo (abs)
w
3
I

0 Ll il T B
0 A T T T —— T — T

Fase (deg)
o
2
I

180 = Ll Ll Ll Ll Ll TR |
10 10° 10° 10* 10° 10° 10 10°

Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.
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Para n=30 espiras no primario do transformador na configuracao em anel e tendo 50

espiras no secundario na configuracao em disco, tem-se:

Diagrama de Bode
T T

90 — SRmmans e AmEARY

135 -

180 = Lol Ll Ll Lol Lol |
10 10° 10° 10 10° 10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

A partir da Figura 4.29 vemos que a atenuagao é realmente notavel ao ponto

de transformar um pico em uma reta, praticamente.

Para n=50 vé-se a seguinte resposta:

Diagrama de Bode
T T T

100 — T T a T AR

60 —

40 —

Tensdo (abs)
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Fase (deg)
o
=
I

135 —

180 & Lol L1l Lol Lol Lol L |
10 10° 10° 10° 10° 10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

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

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

Tem-se a seguinte resposta do sistema para n=200 espiras no secundario na
configuracdo em disco do transformador e 50 espiras no primario do mesmo, porém

com a configuragdo em anel:

Diagrama de Bode
120 — T — 7 —— T

100 —

Tensdo (abs)
@
4
T

0 Ll
0 T T

Fase (deg)

180 Lol | | TR B R | Lol
107 10 10° 10° 10’ 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.31 Diagrama de Bode para n=50 espiras no primério em anel e
n=200 espiras no secundario em disco do transformador.

Na Figura 4.32 ha a comparagdo entre os diagramas de bode para diferentes

nameros de espiras para 0 mesmo circuito equivalente.

Diagrama de Bode
120 L

T T
n=2

n=7 |
n=15
n=20
n=30 ||
n=50
n=200

100 e

60 —

Tensdo (abs)

40 -

Fase (deg)
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180 = vl il il Ll T el 7
10 10° 10° 10° 10° 10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.32 Comparagao entre cada curva para diferentes numeros de

espiras.
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E possivel concluir que, com o aumento da resisténcia do circuito que é
consequéncia do aumento do numero de espiras, a resposta em frequéncia do
transformador sofre atenuagéo, tendendo a zero com o aumento da impedancia

resistiva.

4.6 SIMULACOES PARA A TERCEIRA CONFIGURACAO DO CIRCUITO
EQUIVALENTE.
Como foi apresentado no Capitulo 3 para a terceira configuragdo do circuito
equivalente se tem a seguinte fungéo de transferéncia:

s¥LaCeRs + 5l + R;

V.
Glis)=—= — - YT — - - — (417
©) Vi s oC CaRale + 53 (laC: + Lol ) 4+ 53 (L0 R+ LaRoC )+ 5 + L)+ R !

Através dessa fungdo, encontraram-se as respostas computacionais para essa
configuracéo.

4.6.1 Resposta ao degrau

Para a terceira alternativa do modelo do transformador, tem-se a terceira
configuracdo, tendo como a sua fungdo de transferéncia a Equacdo 4.17. Para a
configuragdo do transformador assumido para realizar o0s experimentos
computacionais considerou-se 50 espiras no secundario do transformador na
configuragdo em disco e variou-se 0 numero de espiras no primario, todavia fixou a

configuracdo em anel do primario e a do secundario em disco do transformador.
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Para n=2 espiras no primario do transformador em anel se tém a seguinte resposta:

Resposta ao degrau

8 1 1 1 1 1

Amplitude

| |
0 0.5 1 1.5 2 24 3 S5 4 45 5

Tempo (sec) x10°

Figura 4.33 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo
2 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

Para n=7 espiras tem-se:

Resposta ao degrau

Amplitude

Tempo (sec) x10°

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

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

Resposta ao degrau

6 T T

Amplitude

6 | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35

Tempo (sec) R

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

15 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

Para n=20 espiras € representado na Figura 4.36.

Resposta ao degrau

10 T T

Amplitude

4 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (sec) 7 10'3

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

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

- | Resposta Iao degrau |

Amplitude

4
Tempo (sec) x 10

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

30 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

O aumento do numero das bobinas naturalmente aumenta-se a resisténcia

com o0 aumento do numero espiras que formam as bobinas.

Com n=50 a resposta fica da seguinte forma:

Resposta ao degrau

Amplitude

0 05 1 15
Tempo (sec) x 107

Figura 4.38 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo
50 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.
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Finalizando a resposta da terceira configuracdo com resposta ao degrau, para n=200

se tem:

Resposta ao degrau
45
- I I I I I

Amplitude

Tempo (sec) e

Figura 4.39 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 3 tendo
50 espiras em anel no primario e 200 espiras em disco no secundario.

O resultado do sistema tendo como entrada no primario um degrau para diferentes
nameros de espiras apresenta uma caracteristica interessante, pois com o aumento
da resisténcia, o tempo de resposta aumenta, tendo como excecao n=200, pois
nessa configuracdo deve existir uma compensacao provocada pelos outros

componentes passivos (indutor e capacitor) para esse nimero de espiras.
4.6.2 Diagrama de Bode

Obteve-se também a resposta em frequéncia para a terceira configuracao proposta
do circuito equivalente. Essa resposta em frequéncia é para uma entrada senoidal.
O transformador esta com seu primario em anel variando o numero de espiras de 2

a 50 espiras e fixando o secundario com 50 espiras na configuracdo em disco.
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Para n=2 espiras no primario do transformador em anel:

Diagrama de Bode
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Figura 4.40 Diagrama de Bode para n=2 espiras no primario em anel e n=50
espiras no secundario em disco do transformador.

Novamente temos na resposta em freqiiéncia um pico na magnitude, o que indica
uma possivel frequéncia de ressonancia do circuito equivalente. E o que sera

verificado na pratica, como sera apresentado adiante.

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

Diagrama de Bode
70 — T T T T — T T T — T T T T T T T — T T

Tensao (abs)

10
0

T T T T T T T T

480 il Ll il
10 10 10* 10° 10
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.
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Mais uma vez a atenuacdo da resposta em frequéncia vem sendo notada com o

aumento da resisténcia.

Resposta para n=15 espiras:

Diagrama de Bode
T T

70 — — — :

270}~ i

Fase (deg)

-360

450
10°

10° 10 10 10
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

Nota-se 0 aumento da intensidade da atenuag¢do quando se compara o grafico da
Figura 4.42 com as Figuras 4.40 e 4.41.

Para n=20 espiras.

Diagrama de Bode
70 —_—— —_—

Tenséo (abs)
w
S
T
|

Frequéncia (Hz)

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

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

Tensao (abs)

Fase (deg)

60

-45

-90

-135

180
10°

Diagrama de Bode
T T T

10° 10* 10° 10° 10' 10° 10° 10" 10
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

Para n=50 espiras:

Fase (deg)

Tensao (abs)

20

-180
-270
-360

450
10°

Diagrama de Bode
T T T T

10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10 10
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.
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E por ultimo, para n=200 espiras no secundario do transformador em disco, tendo no
primario 50 espiras na configuragdo em anel.

Diagrama de Bode
100 — T T T L e e | L e A Raa L e L
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20—
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Frequéncia (Hz)

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

n=200 espiras no secundario em disco do transformador.

Na Figura 4.47 ha a comparacdo entre os diagramas de bode para diferentes

numeros de bobinas para o0 mesmo circuito equivalente.

Diagrama de Bode

n=2
n=7 H
n=15
n=20
n=30
n=50
n=200

100 —

80—
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450 0l .m ‘ Ll il il 1w

10’ 107 10° 10" 10° 10° 10 10° 10° 10" 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 4.47 Comparagéao entre os Diagramas de Bode.
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Mais uma vez, fez-se uma comparacao entre as respostas em frequéncia para
diferentes numeros de espiras aonde o aumento da resisténcia vem a atenuar o
sinal. A préxima secao apresentara a ultima configuracdo proposta para o circuito
equivalente na tentativa de encontrar uma representacdo para o transformador de

bobinas planas.

4.7 SIMULAGCOES PARA A QUARTA CONFIGURAGAO DO CIRCUITO
EQUIVALENTE.

Também no Capitulo 3, encontrou-se a funcdo de transferéncia para a quarta

configuracao do circuito equivalente, onde se pode representa-la da seguinte forma:

" - I
_n‘+—‘}"+—3.‘eﬂ+—:.‘e+—1 l:-l,ll:l:l
Pss® + s +Pas* +Pas + Py
Em que

o Zy=La( AaLaC5:

o I, =1LglCg;

o Iy =IL;05Rs 4+ LalyRa:

[ ] Zg — Lg;

o I, =FHg

o 5 =Lplslalyfs+ LalalylaRa

o [Py = Lgl5lg
o pz=1
o pPp=Lz+ L1l

o 1y =Rz,

Usando essa Equacéao (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 configuracao,
tendo como a sua funcdo de transferéncia a Equacao (4.18). Considerando no
secundario do transformador 50 espiras na configuragcdo em disco e variando o

numero de espiras do primario, mas mantendo-se a configuragédo em anel.

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

Resposta a0 degrau
3 T T

1 -

Amplitude

| Hm Wl il il il T —

sl 4
0

05

1 | | I I | |
0 02 04 06 08 1 12 14

Tempo (sec) A

Figura 4.48 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo
2 espiras em anel no primario € 50 espiras em disco no secundario.

Para n=7 espiras no secundario em anel.

Resposta a0 degrau

8 T T

@
|

Amplitude
o ~

[

|

5 | | | 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (sec) x10°

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

7 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.
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Para n=15 espiras no primario em anel:

3 T T T

Amplitude

Resposta ao degrau

| | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo (sec) . 10'5

Figura 4.50 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo
15 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

Para n=20 se tem a seguinte resposta:

Amplitude

Resposta ao degrau

Tempo (sec) x10°

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

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

Resposta ao degrau
12 1 1 1 1

Amplitude

0 | | | | I w
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (sec) x1 0'4

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

30 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.

Com n=50 espiras no secundario em anel:

Resposta ao degrau

Amplitude

W

Tempo (sec) x 10

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

50 espiras em anel no primario e 50 espiras em disco no secundario.
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E por ultimo para n=200 espiras no secundario em disco, tendo o primario 50 espiras

na configuragcao em anel.

Resposta ao degrau
1.5 1 1 1

Amplitude

15 ! ! ! | \
o 05 1 15 2 25 3

Tempo (sec) x10°

Figura 4.54 Resposta para o transformador para o circuito equivalente 4 tendo
50 espiras em anel no primario e 200 espiras em disco no secundario.

Através dos graficos das Figuras 4.48 até 4.54, vé-se que a resposta do sistema é
diferente ao obtido para os diferentes circuitos propostos anteriormente. Todavia, as
respostas entre si sdo similares, ou seja, em todas as respostas para a quarta
configuracdo ha oscilagdes na resposta ao degrau. Espera-se que o circuito mais
adequado seja determinado ndo sé pela resposta em degrau, mas também pela

similaridade que deve demonstrar a sua resposta em freqiiéncia.

4.7.2 Diagrama de Bode

Por ultimo, obteve-se a resposta em frequéncia para a quarta configuracao proposta
do circuito equivalente. Essa resposta em frequéncia tem como entrada uma onda

senoidal.



Para n=2 espiras no primario em anel e 50 espiras no secundario em disco.

Tenséo (abs)

Fase (deg)

100

Diagrama de Bode
T

80

Frequéncia (Hz)

" I i T
5 6 7
10 10 10 10 10
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Figura 4.55 Diagrama de Bode para n=2 espiras no primario em anel e n=50

espiras no secundario em disco do transformador.

Para essa configuracao, temos um pico bastante acentuado para baixo, tipico de um

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

esquerdo. Espera-se que esse pico represente a freqléncia de ressonancia do

dispositivo (transformador).

disco.

Para n=7 espiras no secundario em anel e 20 espiras no primario em

Tensdo (abs)

Fase (deg)

100

Diagrama de Bode

80—

60 —

40

20—

0

90

45

0

45

90

-135 -

1801 11 i

10°

3 5 & P
10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.



75

Para n=7 pode-se perceber que ha um deslocamento para direita do pico, ou seja,

um ligeiro aumento na freqiiéncia de ressonancia do sistema.

Para n=15 espiras no primario em anel.

Diagrama de Bode
70 T T

Tensdo (abs)

Fase (deg)

355 | L | | L ]
10° 10 10 10° 10 10"
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

Com o aumento do numero de espiras e consequentemente do valor da resisténcia

do transformador, tem-se um aumento da freqiéncia de ressonancia.

Para n=20 espiras em anel noprimario do transformador.

Diagrama de Bode

Tensdo abs)

Fase deg)

Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.



Para n=30 espiras no secundario do transformador.

Tensédo (abs)

Fase (deg)

50

Diagrama de Bode
T T T T

40 —

30 -

L

10°

10°

10* 10° 10° 107 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)
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Figura 4.59 Diagrama de Bode para n=30 espiras no primario em anel e n=50

espiras no secundario em disco do transformador.

Para n=50 espiras.

Fase (deg)

-90

-180

-270

-360

-450

Diagrama de Bode
T — T

C e il Ll Ll Ll Ll Ll

Lk

10° 10°

10° 10° 10° 10" 10° 10° 10
Frequéncia (Hz)

10

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

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

primario na configuragdo em anel.

Diagrama de Bode
L e LA 1 e e o o e o e B s LIRS e e o e e SRRy

Tensdo (abs)
=
2
I

50 —

L0133 ) s ) e ) BRI

Fase (deg)

Ll Ll L e

480 1 1 1inl Lol Ll Ll Ll Lol Lol
10° 10* 107 10° 10 10 10° 10" 10 10" 10"
Frequéncia (Hz)

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

espiras no secundario em disco do transformador.

A freqUéncia de ressonancia ocorre com 0 pico que € visto ao longo das
Figuras 4.55 até 4.61. Quando se compara com os graficos anteriores de n=2 a
n=50 com n=200, vé-se que ha uma diferenca quanto a resposta em frequéncia, o
que talvez possa ser explicado pela diferente configuragdo da construgdo do
transformador com o numero de espiras igual a 200 apresentar uma compensagao
de resposta devido a uma maior expressividade de indutdncias e capacitancias

dessa bobina com 200 espiras.
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A comparacao entre os gréaficos obtidos é apresentada na Figura 4.62

Diagrama de Bode
200 T T

s401 | | | | | _
10 10 10 10° 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.62 Comparacao entre curvas.

Com a analise do grafico da Figura 4.62, pode-se notar que ha um pico de tensao
em determinada frequéncia onde essa frequéncia é a de ressonancia que se altera

de acordo com o numero de espiras no primario.

Nas préximas secbes sdo apresentados testes experimentais nesse transformador
de bobinas planas com diferentes valores do numero 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). Apés os
resultados experimentais, serd verificado por meio de comparagdes quais desses
modelos propostos do circuito equivalente do transformador de boninas planas e

anelares sera mais compativel com as respostas obtidas computacionalmente.

4.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS: RESPOSTA AO DEGRAU.

Apds simular os circuitos equivalentes no MatLab, foi-se ao laboratério 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 primario duas espiras e cinquienta espiras no secundario tendo a

frequéncia de 1 kHz.

Figura 4.63 Resposta ao degrau para o transformador contendo duas espiras no
primario e cinquienta no secundario com frequéncia de 1 kHz.

Na Figura 4.64 se tem a resposta para mesma configuragdo (n=2 espiras no primario
em anel e n=50 espiras no secundario em disco), porém com a frequéncia de 100
kHz.

Agilent

SYSFEIRE R

Figura 4.64 Resposta ao degrau para o transformador contendo duas espiras no
primario e cinquienta no secundario com frequéncia de 100 kHz.
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Na Figura 4.65 se tem a resposta com n=7 espiras no primario em anel e n=50

espiras no secundario em disco, porém com a frequéncia de 100kHz

Agilent

T st

Figura 4.65 Resposta ao degrau para o transformador contendo sete espiras no
primario e cinquenta no secundario com frequéncia de 100kHz.
Na Figura 4.66 se tem a resposta experimental para o transformador de bobinas
planas tendo no primério 20 espiras em anel e no secundario 50 espiras em disco
para uma frequéncia de 200 kHz.

Agilent
m

Figura 4.66 Resposta ao degrau para o transformador contendo 20 espiras no
primario e 50 espiras no secundario com frequéncia de 200 kHz.

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

em disco do transformador de boninas planas, porém com a frequéncia de 100 kHz.
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Agilent

Figura 4.67 Resposta ao degrau para o transformador contendo 50 espiras no
primario em anel e 50 espiras no secundario em disco com frequéncia de 100 kHz.

Na Figura 4.68 se tem a resposta experimental para 200 espiras em disco no
secundario e 50 espiras em anel no primario com a frequéncia de 300kHz.

Agilent

Figura 4.68 Resposta ao degrau para o transformador contendo 200 espiras em
disco no secundario e 50 espiras em anel no primario com frequéncia de 300 kHz

4.9 COMPARACOES ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
COMPUTACIONAIS.

Apods os resultados obtidos tanto computacionais quanto experimentais, fez-
se a comparacao para qual dos circuitos equivalentes apresentam uma resposta

mais apropriada com o que acontece na pratica.
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A Figura 4.69 representa a resposta ao degrau para o primeiro modelo
proposto para o circuito equivalente em comparacdo com a resposta experimental

para n=2 espiras no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.

Amplitude

Tempo (sec)

Figura 4.69 Comparacao 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 comparacdo com a resposta experimental para n=2

espiras no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.

Rnsposts a0 degras

Ampin

Tempo (sec)

Figura 4.70 Comparacao 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 comparag¢dao com a resposta experimental para n=2 espiras

no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.
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Resposts do g
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| it i
CH1 2.00¢/div 4 100 Ors e

Tempa (sec)

Figura 4.71 Comparacao 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 comparagdao com a resposta experimental para n=2 espiras

no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.

Respost go digio

Amphitude

Tempa (sec)

Figura 4.72 Comparacao 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 comparacdao com a resposta experimental para n=15

espiras no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.
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i

e

Temgo (sec)

Figura 4.73 Comparacao 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 comparacdo com a resposta experimental para n=15

espiras no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.

Resposta 30 degrms

Amglitude

Tempa {sec)

Figura 4.74 Comparacao 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
0 circuito equivalente em comparagcdo com a resposta experimental para n=15

espiras no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.
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Resposts a0 degras

Ampiitude

Tempa (sec)

Figura 4.75 Comparacéao 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
0 circuito equivalente em comparagcdo com a resposta experimental para n=15

espiras no primario em anel e n=50 espiras no secundario em disco.

Resporta 30 degras

Temgo (sec)

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

4.10 COMPARAGOES 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 0 modelo 2 nao
apresentam semelhanga com o sistema real, logo nota-se que o modelo 3 e o
modelo 4 apresentam respostas semelhantes ao sistema. A Unica diferenca entre os
modelos 3 e 4 esta relacionada a capacitancia parasita que o modelo 4 apresentam

em paralelo com a indutancia muatua referente ao acoplamento do primario e

secundario.
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CAPIiTULO 5

5.1 ANALISE DE RESULTADOS PARA ONDA QUADRADA: SERIE DE FOURIER.

Neste Capitulo, pretende-se mostrar que a onda quadrada € um soma de sendides
de acordo com a série de Fourier. Apds essa demonstracdo sera obtida a resposta
em frequéncia do circuito equivalente do transformador de bobinas planas para
entrada em onda quadrada.

5.2 REPRESENTACAO DE SINAIS PERIODICOS VIA SERIE DE FOURIER.
Para um sinal *@ periddico com periodo 7's, se tem a seguinte propriedade:
x@)=x+Ty) paratodot (5.1)

Onde o menor valor de Ta que satisfaz a condi¢cdo de periodicidade (5.1) é o periodo

fundamental de *(). Esta equacado implica em que *{) comeca em —® e continua
até « [13]. Na Figura 5.1 se tem a representacao de um sinal periédico onde pode

ser representado pela série de Fourier.

X(t)

Figura 5.1 Representagao de um sinal periddico.

1

_ » , ) ) L To==
A frequéncia de sendide cos2mf,t ou sin2nf,t & fn e 0 periodo & ° fa.

Essas sendides também podem ser expressas como ronsaigt ou Simai,* | na qual

we = 27fp é a frequéncia em radianos. A sendide de frequéncia ™/ é dita a n-

ésima harménica da sendide de frequéncia fa[13].

Segundo Fourier se pode representar qualquer sinal periddico por uma série

trigonométrica. Considerando o sinal periédico *+{ constituido por senos e cossenos
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de frequéncia e e todas as suas harménicas com amplitudes arbitrarias se tem
[13]:

o
x)=a, + Z iy, COs gt + by, sinncogt
nma (5.2)
Onde @a é a chamada frequéncia fundamental.

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

equagoes:
27
g = 27fy = T—: (5.3)
1 B
=— | x(@®)dt
to =g, [0 (5.4)

2 B
T = —— 1 Trow 1‘::1’1‘
(. T L‘:L( Jeos naw, (5.5)

2 J-
by == | x(@®)sinnw,ytdt
ToJr, ‘ (5.6)
Com a determinacao desses parametros se pode escrever a série de Fourier

para qualquer sinal periddico.

5.3 SERIE DE FOURIER PARA UMA ONDA QUADRADA.

Como segundo Fourier qualquer sinal periédico pode ser representado por
uma série trigonométrica, e a onda quadrada que € de interesse nesse trabalho de

conclus@o de curso, sera representada conforme se segue.

Para determinar a série de Fourier de qualquer sinal peridédico é necessario
calcular os coeficientes da série de acordo com as Equacgdes (5.4), (5.5) e (5.6),
substituindo esses coeficientes calculados na Equacao (5.2). A Figura 5.2 mostra

uma onda quadrada qualquer.
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()

3T =27 -7 0 T 227 3T t

Figura 5.2 Onda quadrada com periodo de 27 [14].

Tomando a Figura 5.2 como referéncia, pode-se determinar a série para essa onda
quadrada.

O primeiro passo é encontrar o periodo da onda, e pela Figura 5.2 é facil perceber
2w

] o _ o g = =

que o periodo desse sinal é igual a Te = 27 . Como se sabe,®o = 27fs ou = T,

logo o valor de®a é

2w
We= =

Tq (5.7)

Sendo Ta =27 e substituindo em (5.7) se tem:

2T
g = —
o 2T
rad
g =

L~y

Logo a frequéncia em radianos desse sinal é igual a 1 radiano por segundo [14].
O préximo passo € determinar a funcao desse sinal nesse caso se tem:

-1, -—T=t=<10
Fo={ 1, Ost<n (5.8)

Com a fungéo determinada, se calcula os coeficientes @a,a» e b, respectivamente.

Calculando 7« de acordo com (5.4) se tem:
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(5.9)

Onde To =27 ¢ x() = f{t) obedecendo & equacdo (5.8), substituindo na equacéo

(5.9) encontra-se:

1 iy
g = E‘[Ff(ﬂﬂrf

Dividindo em dois intervalos fica:

1
T [ Fod + I F O] (5.10)

Substituindo €) na equacéo (5.10) de acordo com os intervalos apropriados, o que
pode ser visto na equacao (5.8) se tem:

g = ! T
2z [[5 (—1)de 1 fy(1)dt]
1
g = 5 —
2u [[S(—1)dt + f7(1)di]

3 1
©2u[-0%; + A7

tdy

_ 1
"o [— [:'D— [—IT:I:] + (7 — 'Dj]:]

1
T 2r[—m 4+

Gy

ag— 0 (5.11)

Com isso encontrou-se o coeficiente @s para série de Fourier para esse sinal. Agora
se calcula o valor de @» . De acordo com a equacgao (5.5) se pode escrever:
3 o
fy = —J; x(t)cos tw gt dt
=]

To (5.12)
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Como foi calculado anteriormente o periodo e a frequéncia em radianos (Te =27 ¢

rad
“ = ), ao substituindo na equacao (5.12) se tem:

g =

fy = %Lﬂf{r}cosnrdr

Dividindo em dois intervalos fica:

2
= 2T [_I-_ﬂ_,.rf(I']ECrSﬂI'dI'+ j':f(r]c:rsnrdrl (5.13)

Substituindo f€) na equacao (5.13) de acordo com equacéo (5.8) se tem:

2
fn = 2T [f_u_,r(—l] scosntdt 4+ J;"'(u * msnrdr]

a.’n - [i] 1 T
T [_l'__,r(—l] scosntdt 4+ _[d‘(l] * cosnt dr]

1
w [— /2 cosntdt + fcosnrdr]

dn

1
m[-(innt)?, + innlF]

dy =

1

o [—(sin 0 —sinm) + (sinm— sin:ﬂj:]
Como sin0 =0 e sia™ =0  entdo:

an=0 (5.14)

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

(5.6) se tem:

2 0
by == | x®)sinnwtdt
igdT,

Substituindo os valores encontrados, do periodo e da frequéncia em radianos, fica:

2
by

T [/ F@sinntdt + [ f()sinntdt] (5.15)
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Substituindo f€) na Equagao (5.15) apropriadamente de acordo com Equacéo (5.8)

se tem:
] 2
On = o . T \
2w If_n(—l] ssinntd:+ [, ()= smm‘drl
] 1
On = ] . T ;
7 [[L-1) = sinntde+ [ (1) = sinnrdt]
] 1
In = o T .
T [— [ snntdt+ |, slnm‘dr]
] 1
by =

mi|—(— cosnt)], + (cosnt)F|

1
- mr|ens N2, 4+ CeosrlT]

i
=
I

by = —[i(cos] 0 —cos(—nm)) - (cos(nm) — [(cos] 0) )]

b =1fmn [12-cosZ(—nm) ) — (cos Z(nm) — 2 1]]

b =1fmn |12 -cosZ(—nm) ) — (cos Z(nm) — 2 1)]

bn=1fmn[l I — cosZ(—n7) — cos _(nm) + 2 1)]

Como ces(—nm) = ces(nm) pelo fato de cosseno ser uma fungéo par, se tem:

bn=1fmn[lZ— cosZ(nw) —cos Z(nm) + Z 1)]

1
T a2 -2cos(mm]

On

, 2
Oy

"~ Tall-cos(m] (5.16)

Logo, para uma representacdo da onda quadrada em série de Fourier basta
substituir as Equacgodes (5.11), (5.14) e (5.16) na Equacao (5.2), tendo:

2
) = Z < [ -cos(m)] s sinnt
n=a (5.17)

Para se determinar o valor de b» tem-se que analisar o valor de 7 .

Q, se né par
b, =

— se n e impar
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Pois se " for par,cos(nm) =1 e a expressdo de (5.16) é sempre igual a zero, ja se

4
7 for impar, ces(nm) = —1, e a expressao de (5.16) é sempre igual a .

Logo, s6é ha termos quando " for impar, e a Equacéao (5.17) fica da seguinte forma:
i o 4
f®= ) —ssimnt
n=1 Tt (5.18)

Para representa a Equacéao (5.18) em suas componentes da série de Fourier basta
apenas substituir o valor de n por seus valores impares, como de acordo com a
Equacgéo (5.19).

f(] 4 4 4 4 4
)=—=*sint+—=*s5in3t+ —=+s5in5 ' +—+*sin7t + —*s5n 9t + --
3 im am Fiis amw (5.19)

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

uma onda quadrada o sinal se torna.

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

[ 1]

Amplitude (V)

05

150 —l —
- 20 -1 L 0 20 X

Toampz () Figura

5.3 Sinal da onda quadrada. Aproximagao da série de Fourier com apenas um termo
(n=1).

Para dois termos, ou seja, n=1 e n=3 tém-se o novo gréafico de acordo com a Figura
5.4.
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Figura 5.4 Sinal da onda quadrada. Aproximagao da série de Fourier com dois

termos (n=1 e n=3).

Quando se aumenta os termos para trés, ou seja, n=1, n=8 e n=5 o grafico
apresenta a seguinte caracteristica:

Amplitude (V)

| |
RN |

-20 10 ] 10 20 30

Tempo (s)

Figura 5.5 Sinal da onda quadrada. Aproximacao da série de Fourier com trés

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 inclusao de termos na série ha uma tendéncia 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).



94

1'5 L] I T ]
b i N ) N y .l: b i 1 1 By e '
o I|I ,“llli |-|u. !l|h|‘|l|! |I'l|::!u. IUF:I ||un|.|nh| |. ||”i !;JI-|L|I| |,Jnhﬂu!| ||ti|',lﬁ'|'|_ ||II|,i \/ I'f'li il
AR | "
S BERREARR HREE
= [
S | o ‘ ‘ | . | | ‘ ‘ il
el
: N | | |
< a5 | J . | ‘ | | | | | | n
| . mT
4 |ilﬁ';"|“| |-.| | "'n||| |'”'JIIL| |.Iﬁ"'ﬁu"|.u|: lllllpl ﬂI! |‘|II'-,-'L';||1I.! li“'.'ﬂlﬁlJ ||I"".Ir||
5 :;0 1.|0 o 1|0 T 30
Tempo (s)

Figura 5.6 Sinal da onda quadrada. Aproximagéao 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:
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Figura 5.7 Sinal da onda quadrada. Aproximagcao 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. Aproximacao da série de Fourier com seis

termos (n=1, n=38, n=5, n=7, n=9 e n=11).
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Com isso prova-se que uma onda quadrada nada mais é que uma soma de

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

vez mais proximo de uma onda quadrada perfeita. A Figura 5.9 mostra a evolugéao

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

seus seis termos somados.
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Figura 5.9 Sinal da onda quadrada. Evolucao 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 semelhancga a forma de onda quadrada com o aumento do

namero de termos somados (sendides) a série, a Figura 5.9 ilustra tal afirmacao.

5.4 RESPOSTAS EM FREQUENCIA PARA O TRANSFORMADOR DE BOBINAS
PLANAS TENDO COMO ENTRADA UMA ONDA QUADRADA.

Para uma entrada em onda quadrada no primario do transformador onde esse sinal
é formado por um soma de sendides como demonstrado na seg¢ao 5.2, tem-se as
seguintes respostas em frequéncia para o secundario do transformador de bobinas
planas, de acordo com as Figuras que se seguem. Em todos os experimentos
considerou-se o secundario fixo com 50 espiras em disco e variou-se 0 numero de
espiras no primario mantendo-se a configuragdo em anel para o primario do

transformador.

Primeiro ird se mostrar a resposta em frequéncia para a terceira configuragdo do

circuito equivalente proposta para o transformador de bobinas planas.

Para np=2 (duas espiras no primario em anel e 50 no secundario em disco) e
apenas um unico termo da série de Fourier que compde a onda quadrada, tem-se a

seguinte resposta em frequéncia:
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Figura 5.10 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

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

Para np= 2 (duas espiras no primario em anel e 50 no secundario em disco) e ja com

dois termos da série de Fourier se tem:
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Figura 5.11 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

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

Percebe-se o efeito do acréscimo de mais uma sendide 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 trés termos na série de Fourier.
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Figura 5.12 Resposta em frequéncia para a terceira configuracédo do circuito

equivalente, em que ha duas espiras e trés termos da série de Fourier.

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

ns=50 espiras, com seis termos da série de Fourier que compde a onda quadrada.
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Figura 5.13 Resposta em frequéncia para a terceira configuragéo do circuito
equivalente, em que h& duas espiras e seis termos da série de Fourier.

Ainda para a terceira configuracao 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 frequéncia para a terceira configuracédo do circuito

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

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

disco no secundario) e com dois termos da série de Fourier se tem:
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Figura 5.15 Resposta em frequéncia para a terceira configuragédo do circuito
equivalente, em que ha sete espiras e dois termos da série de Fourier.

Para np=7 espiras no primario em anel e ns=50 espiras no secundario em disco,

mas com o acréscimo de mais um termo na série de Fourier ficando trés termos.
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Figura 5.16 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

equivalente, em que ha sete espiras e trés termos da série de Fourier.
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A Figura 5.17 mostra a resposta em frequéncia para np=7espiras em anel x ns=50

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

apresentando um maior numero de picos.
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Figura 5.17 Resposta em frequéncia para a terceira configuracédo do circuito

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

Para 15 espiras no primario em anel e 50 espiras no secundario em disco, com um

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

equivalente, em que ha 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:
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Figura 5.19 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

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

Para np= 15 espiras em anel e ns= 50 espiras em disco e com trés termos da série
de Fourier:
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Figura 5.20 Resposta em frequéncia para a terceira configuragdo do circuito

equivalente, em que ha quinze espiras e trés 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:
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Figura 5.21 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

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

Na Figura 5.22 se tem a resposta em frequéncia para 20 espiras no primario em anel
e 50 espiras no secundario em disco do transformador com apenas um termo da

série de Fourier.
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Figura 5.22 Resposta em frequéncia para a terceira configuracédo do circuito

equivalente, em que ha 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 para onda quadrada:
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Figura 5.23 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

equivalente, em que ha 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 trés

termos da série de Fourier.
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Figura 5.24 Resposta em frequéncia para a terceira configuracédo do circuito

equivalente, em que ha vinte espiras e trés 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.
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Figura 5.25 Resposta em frequéncia para a terceira configuracédo do circuito

equivalente, em que ha 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 frequéncia para a terceira configuracédo do circuito
equivalente, em que ha 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:
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Figura 5.27 Resposta em frequéncia para a terceira configura¢do do circuito
equivalente, em que ha trinta espiras e dois termos da série de Fourier.

Para o numero de espiras igual a trinta em anel no primério e cinquenta em disco no
secundério e com trés sendides compondo a série de Fourier que forma a onda

quadrada, se tem:
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Figura 5.28 Resposta em frequéncia para a terceira configuragédo do circuito
equivalente, em que ha trinta espiras e trés termos da série de Fourier.

Para seis termos da série de Fourier tendo 30 espiras em anel no primario e 50
espiras em disco no secundariodo transformador de bobinas planas, esse resultado

estd mostrado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

equivalente, em que ha 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 frequéncia para a terceira configuracédo do circuito

equivalente, em que ha cinqlienta 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:
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Figura 5.31 Resposta em frequéncia para a terceira configuracédo do circuito
equivalente, em que ha cinqlienta espiras e dois termos da série de Fourier.

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

secundario e com trés termos da série de Fourier:
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Figura 5.32 Resposta em frequéncia para a terceira configuracado do circuito

equivalente, em que ha cinqlienta espiras e trés termos da série de Fourier.

E na Figura 5.33 se tem a resposta em frequéncia em que np= 50 espiras em anel x
ns= 50 espiras em disco e com o numero de termos da série de Fourier é igual a

seis.
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Figura 5.33 Resposta em frequéncia para a terceira configuragédo do circuito
equivalente, em que ha cinglienta espiras e seis termos da série de Fourier.

Para finalizar a andlise da terceira configuracdo do circuito equivalente proposto

para 0 modelo do transformador de bobinas planas se simula a resposta em
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frequéncia para o numero de espiras igual a 200 espiras no secundario em disco e
50 espiras em anel no primario do transformador tendo inicialmente apenas o

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

Diagrama de Bode
T T

200 — —_—

Tensdo (abs)
S
S
I
|

50— —

Fase (deg)

5851 | Ll Lol . | . L] .

3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.34 Resposta em frequéncia para a terceira configuracado do circuito

equivalente, em que ha 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:
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Figura 5.35 Resposta em frequéncia para a terceira configuragédo do circuito
equivalente, em que ha duzentas espiras e dois termos da série de Fourier.
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A Figura 5.36 mostra a resposta em frequéncia para ns= 200 espiras em disco x np=

50 espiras em anel e com trés termos da série de Fourier.
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Figura 5.36 Resposta em frequéncia para a terceira configuragéo do circuito
equivalente, em que ha duzentas espiras e trés termos da série de Fourier.

Para ns= 200 espiras em disco e com seis termos da série de Fourier:
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Figura 5.37 Resposta em frequéncia para a terceira configuracao do circuito

equivalente, em que ha duzentas espiras e seis termos da série de Fourier.
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E notavel que ao acrescentar um sendide na série de Fourier ha o surgimento de
picos na resposta em frequéncia que esta relacionado com o numero 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 (numero de
espiras) e tendo apenas um termo da série de Fourier para que no final do trabalho
de concluséo de curso se possa perceber quais dos modelos propostos melhor se
aproximam das respostas obtidas experimentalmente.

Para o primeiro caso da quarta configuragéo se tem:
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Figura 5.38 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito

equivalente, em que ha 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:
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Figura 5.39 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha 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 trés termos da série de Fourier.
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Figura 5.40 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito

equivalente, em que ha duas espiras e trés 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:
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Figura 5.41 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito

equivalente, em que h& 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:
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Figura 5.42 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha 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:
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Figura 5.43 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha 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 trés termos da série de Fourier.
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Figura 5.44 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito

equivalente, em que ha sete espiras e trés termos da série de Fourier.
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Na Figura 5.45 tém-se a resposta em frequéncia para np=7 espiras em anel e ns=50

espiras em disco e com seis termos da série trigonométrica de Fourier.
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Figura 5.45 Resposta em frequéncia para a quarta configuragéo do circuito
equivalente, em que ha 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:

Diagrama de Bode
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Frequéncia (Hz)

Figura 5.46 Resposta em frequéncia para a quarta configuragéo do circuito

equivalente, em que ha 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.47 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha 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 trés termos da série de Fourier.

Diagrama de Bade
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Figura 5.48 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha quinze espiras e trés termos da série de Fourier.
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Para 15 espiras no primario em anel do transformador e seis termos da série de

Fourier, se tem:

Diagrama de Bode
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Figura 5.49 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.50 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.51 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito
equivalente, em que ha 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 trés termos da série de Fourier.

Diagrama de Bode
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Figura 5.52 Resposta em frequéncia para a quarta configuragéo do circuito
equivalente, em que ha vinte espiras e trés 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.53 Resposta em frequéncia para a quarta configuragéo do circuito
equivalente, em que hé 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.54 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

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

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

Tensdo (abs)

Fase (deg)

Diagrama de Bode
T L A

100

80

40

20

180 =

10°
Frequéncia (Hz)

Figura 5.55 Resposta em frequéncia para a quarta configuragéo do circuito

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

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

disco e trés componentes da série de Fourier.

Tensdo (abs)

Fase (deg)

Diagrama de Bode
T T
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Figura 5.56 Resposta em frequéncia para a quarta configuragéo do circuito

equivalente, em que ha trinta espiras e trés termos da série de Fourier.



121

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

disco e ha seis termos na série de Fourier.

Diagrama de Bode
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Figura 5.57 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito
equivalente, em que ha 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.58 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito
equivalente, em que ha cinqlienta 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.59 Resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do circuito
equivalente, em que ha cinqlienta espiras e dois termos da série de Fourier.

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

espiras em disco e para trés termos da série.

Diagrama de Bode
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Figura 5.60 Resposta em frequéncia para a quarta configuragéo do circuito
equivalente, em que ha cinqlienta espiras e trés termos da série de Fourier.
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Na Figura 5.61 ha a resposta em frequéncia do sistema quando o transformador
apresenta np= 50 espiras em anel e ns=50 espiras em disco e seis termos da série

de Fourier.

Diagrama de Bode
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Figura 5.61 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha cinqlienta espiras e trés termos da série de Fourier.

Para finalizar a simulagéo dos circuitos equivalentes basta fazer a simulagéao para o

nuamero de espiras igual a duzentos, como sera 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.62 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha 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:

Diagrama de Bode
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Figura 5.63 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

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

Na Figura 5.64 ha a resposta em frequéncia para o transformador com ns=200

espiras em disco e np=50 espiras em anel e trés componentes da série de Fourier.
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Figura 5.64 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

equivalente, em que ha duzentas espiras e trés termos da série de Fourier.



125

E por ultimo 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.

Diagrama de Bode
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0 R R i . ‘a‘lqu
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Figura 5.65 Resposta em frequéncia para a quarta configuragao do circuito

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

Como foi observado para a resposta em frequéncia feita para a terceira configuracao
do circuito equivalente, aqui também para a quarta configuragédo, vé-se o surgimento
de pico de frequéncia com o acréscimo de mais sendides a série de Fourier, como
foi visto na se¢éo 5.2, para 5 termos na série de Fourier o sinal assume um formato
quadrado caracterizando uma onda quadrada na entrada do primario do

transformador.

Geralmente em um sistema, ao se analisar sua resposta em frequéncia, quanto a
fase, sabe-se que em altas freqiiéncias espera-se que o angulo seja de 90 graus,
em baixas freqUéncias espera-se que seja 0 graus e na frequéncia de corte espera-
se que seja 45 graus de inclinacdo. Contudo essa regra é valida para um pélo e vai
aumentando com o aumento de polos do sistema. Com o aumento dos graus dos
poélos, a curva sofre um desvio de fase para baixo, o0 que vai depender do grau do
pélo mais alto. Quando ha um pico na magnitude, ou seja, na frequéncia de
ressonancia, espera-se encontrar uma mudanca de fase de 180°. Essa mudanca de
fase ndo ocorre somente nas ressonancias, mas também em valores intermediarios
de frequéncia que nao tém 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 niveis de mais baixas freqiéncias. Essa
mudanca de fase é devida a picos invertidos que sdo denominados de anti-
ressonancia, que, dependendo do numero de polos, surgem logo apos a frequéncia

de ressonancia do sistema e na escala linear ndo sao percebidos na magnitude.

5.5 COMPARAGOES DOS ARTIGOS COM OS RESULTADOS OBTIDOS.

Usando os resultados encontrados em [11], tem-se a resposta em frequéncia
experimental para o transformador de bobinas planas. Com isso, € possivel se
comparar com os resultados encontrados computacionalmente. Na Figura 5.66, tem-

se a comparacao entre experimental e computacional.

Plot of Voltage x Frequency (5 turns ring coil x 50 turns planar coil)
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Figura 5.66 Comparacao entre respostas em frequéncia, entre computacional (a) e
real (b), para 7 espiras no primario em anel e 50 espiras no secundario em disco.

Através da Figura 5.66 é possivel se ver uma semelhanca na resposta em
frequéncia. Contudo, € bom enfatizar que os dados reais foram obtidos usando um
gerador de fungdes com onda quadrada e para a resposta computacional foi usado
uma soma de sendide com o intuito de se obter uma aproximagdo de uma onda
quadrada pela série de Fourier. Todavia, essa resposta & coerente, pois 0 pico de
ressonancia ocorre na mesma frequéncia, e cada pico na resposta computacional

representa um componente da série de Fourier.



127

A Figura 5.67 mostra a resposta em frequéncia para a entrada senoidal para a

terceira configuracédo do circuito equivalente:

Plot of Voltage x Frequency (2 tumns ring coil x 50 tums planar coil)
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Figura 5.67 Comparacao entre respostas em frequéncia, entre computacional (a) e

real (b), para 2 espiras no primario em anel e 50 espiras no secundario em disco.

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

terceira configuracao do circuito equivalente com diferentes nimeros de espiras:

Plot of Voltage x Frequency (20 turns ring coil x 50 turns planar coil)
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Figura 5.68 Comparacao entre respostas em frequéncia, entre computacional (a) e

real (b), para 20 espiras no primario em anel e 50 espiras no secundario em disco.
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A Figura 5.69 mostra a resposta em frequéncia para a entrada senoidal para a

quarta configuracao do circuito equivalente com diferentes numeros de espiras:

Plot of Voltage x Frequency (30 turns ring cail x 50 turns planar coil)
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Figura 5.69 Comparacao entre respostas em frequéncia, entre computacional (a) e

real (b), para 30 espiras no primario em anel e 50 espiras no secundario em disco.

A Figura 5.70 mostra a resposta em frequéncia para a quarta configuragdo do
circuito equivalente quando apresenta uma onda senoidal na entrada:

Plot of Voltage x Frequency (50 turns ring coil x 50 turns planar coil)
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Figura 5.70 Comparacao entre respostas em frequéncia, entre computacional (a) e

real (b), para 50 espiras no primario em anel e 50 espiras no secundario em disco.
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Ao se analisar as Figuras 5.66 a 5.70, pode-se ver que os resultados experimentais
sdo0 uma aproximacado dos computacionais, tanto para o terceiro circuito proposto
quanto para o quarto circuito proposto. Essa resposta em frequéncia do sistema é
aceitavel para uma entrada quadrada ou senoidal, com foi provado nesse Capitulo
que a onda quadrada € uma soma de sendides, e com 0 acréscimo de um termo na
série de Fourier aparece um pico com menor intensidade, porém o pico de maior

intensidade ocorre na frequéncia de ressonancia do sistema.
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSOES

Ao propor modelos mateméticos para representar o transformador de bobinas
planas, fez-se o tratamento matematico desses modelos com o objetivo de conhecer
suas func¢des de transferéncia para posteriormente simula-las computacionalmente
usando o software MATLAB.

Posteriormente, realizou-se teste no laboratério para se conhecer a resposta
real fornecida pelo transformador de bobinas planas para diferentes nimeros de

espiras no primario e secundario.

Com essas informagoes, foi possivel comparar as respostas de cada modelo
com a resposta experimental e concluiu-se que o terceiro e quarto modelo proposto
sd0 0s mais apropriados para representar o transformador de bobinas planas em
altas frequéncias.

Percebeu-se que quando ha um pico na magnitude, ou seja, na frequéncia de

ressonancia, espera-se encontrar uma mudanca de fase de 180°.

Essa mudanca de fase ndo ocorre somente nas ressonancias, mas também
em valores intermediarios de frequéncia que nao tem nenhum comportamento

especial aparente.

Essa mudanca de fase é devido a picos invertidos que sao denominados de
anti-ressonancia, que dependendo do numero de polos surge logo apos a frequéncia

de ressonancia do sistema e na escala linear ndo séo percebidos na magnitude.

Se viu que, na frequéncia de ressonancia, a relagdo de transformacdes dos
transformadores nado sao obedecidas, contrariando a teoria classica dos

transformadores.

E nessa frequéncia 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 frequéncias foi possivel através

dos modelos propostos.
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Tanto as respostas em frequéncias quanto as respostas em degrau
computacionais foram coerentes com as encontradas experimentalmente,

apresentando uma boa aproximacao.

Para aplicagbes futuras, deseja-se aprimorar esse modelo matematico
proposto, analisando a influéncia que a frequéncia de ressonéncia proporciona em

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

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

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode.

oe

%$simulacao para a 1° configuracao.

Para esse circuito se tem a seguinte expressao pra FT:
V_0/V_1i =(sL3+R2)/ (s (L3+L2)+R2 )

Pardmetros para n=2(numero de coils)

Sendo L3+L2= 2.1972*10"-5

R2=0.8;

L3=1.72*10"-7;

L2=2.18*10"-5;

o© o o o° o o
o o° o° o° o° o

o\

o
°

num=[0 1.72*10"~-7 0.87];
den=[0 2.1972*107-5 0.8];
Cirl_B02=tf (num, den)

step (Cirl_B02)

oe
o

Parédmetros para n=7(nimero de coils)
Sendo L3+L2= 7.6572*10"-5

R2=1.81;

L3=1.72*10"-7;

L2=7.64*10"-5;

o° o o
o\

oe

numl=[0 1.72*107-7 1.81];
denl=[0 7.6572*107-5 1.81];
Cirl_BO7=tf (numl,denl)

step (Cirl_BO07)

oe
o

Parédmetros para n=15(ntmero de coils)
% Sendo L3+L2= 1.63812*10"-4

o\

oe

R2=3.49;
L3=1.72*10"-7;
$L2=1.6364*10"-4;

o\

num2=[0 1.72*10"-7 3.49];
den2=[0 1.63812*107-4 3.49];
Cirl_B15=tf (num2,den2)

step (Cirl_B15)

o
°

o

Parédmetros para n=20(ntmero de coils)
% Sendo L3+L2= 2.18369*10"-4

o\

oe

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

o\

num3=[0 1.69*10"-7 1.73];
den3=[0 2.18369*10%-4 1.73];
Cirl_B20=tf (num3, den3)

step (Cirl_B20)



o\
o\°

Pardmetros para n=30(ntmero de coils)
% Sendo L3+L2= 2.37472*10"-4

oe

o\

R2=6.78;
L3=1.72*10"-7;
$L2=2.373*10"-4;

o\

num4=[0 1.72*10"-7 6.78];
dend=[0 2.37472*10"-4 6.78];
Cirl_B30=tf (numé4,dend)

step (Cirl_B30)

o\

% Parédmetros para n=50(ntmero de coils)
%% Sendo L3+L2= 5.45672*10"-4

$R2=11.1;
$13=1.72*%10"-7;
$1,2=5.455%10"-4;

num5=[0 1.72*10%-7 11.17];
den5=[0 5.45672*10%-4 11.1];
Cirl_B50=tf (num5, denb)

step (Cirl_B50)

$%Para uma comparacao entre esses valores temos:

hold on

step (Cirl_B02)
step (Cirl_BO07)
step (Cirl_B15)
step (Cirl_B20)
step(Cirl_B30)
step (Cirl_B50)

$%Diagrama de bode

hold on

bode (Cirl_B02)
bode (Cirl_B07)
bode (Cirl_B15)
bode (Cirl_B20)
bode (Cirl_B30)
bode (Cirl_B50)

Cédigo para a segunda proposta do circuito equivalente do transformador de

bobinas planas.

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode.

oe

$simulacao para a 2° configuracao.

o o
o oe

oe
o

ardmetros para n=2(numero de coils)
R2=0.8;
L3=1.72*10"-7;
L2=2.18*10"-5;

o oe
o° oe

o\

o
°

Para esse circuito se tem a seguinte expressao pra FT:
G(s)=V2/V1 =(R2+sL3)/(s"3*L2*L3*C2+s"2*R2*C2*L2+s (L2+L3)+R2
P
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o\

%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

o o
o° oe

o\

o
°

num=[0 0 1.72*107-7 0.8];

den=[3.0896704*107-21 1.437056*107-14 2.1972*10"-5 0.8];
Cirl_BO02=tf (num, den)

step (Cirl_B02)

oe

% Parédmetros para n=7(numero 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*107-13
Sendo L3*L2*C2= 6.4915552*107-20

o o° o° o° o o
o o oe

o\
o\

numl=[0 0 1.72*107-7 1.817];

denl=[6.49155*10"-20 6.8312296*10"-13 7.6572*10"~-5 1.81];
Cirl_BO7=tf (numl,denl)

step(Cirl_BO07)

%% Paradmetros para n=15(numero de coils)

$R2=3.49;

$1,3=1.72*10"-7;

L2=1.6364*10"-4;

$C2=1.15*10"-8;

endo L3+L2= 1.63812*10"-4

endo R2*C2*L2= 6.5676914*10"-12
endo L3*L2*C2= 3.2367992*10"-19

o\
o\
0 n n

num2=[0 0 1.72*10%-7 3.49];

den2=[3.2367992*107-19 6.5676914*10"-12 1.63812*10"-4 3.49];
Cirl_B15=tf (num2,den?2)

step (Cirl_B15)

%% Parametros para n=20(numero de coils)

5R2=1.73;

$L3=1.69*10"-7;

$L2=2.182*10"-4;

%$C2=1.75*10"-8;

endo L3+L2= 2.18369*10"-4

endo R2*C2*L2= 6.606*10"-12
endo L3*L2*C2= 6.453265*10"-19

oe
o
0 n n

num3=[0 0 1.69*10"-7 1.73];

den3=[6.453265*10"-19 6.606*10"-12 2.18369*10"-4 1.73];
Cirl_B20=tf (num3,den3)

step(Cirl_B20)

%% Paradmetros para n=30(numero de coils)

oe

R2=6.78;
$L3=1.72*10"-7;
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o\

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*107-19

o° o o
oo o

oe

o
°

num4=[0 0 1.72*10"-7 6.78];

den4=[9.755*107-19 3.845*10"-11 2.37472*10"-4 6.78];
Cirl_B30=tf (numé4,dend)

step (Cirl_B30)

%% Parametros para n=50(numero de coils)

$R2=11.1;
$13=1.72*%10%-7;

$12=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

o° o o
o\

oe

o
°

num5=[0 0 1.72*107-7 11.17];

den5=[3.7905*107-18 2.446*10"-10 5.45672*10"-4 11.1];
Cirl_B50=tf (num5, denb)

step (Cirl_B50)

%% Parametros para n=200(numero de coils)

SR2=77.4;

$L3=1.65*10"-7;
$L2=3.2835*10"-5;
%$C2=9.21*107-10;

% Sendo L3+L2= 3.3*10"-5

Sendo R2*C2*L2= 2.3406*10"-12
% Sendo L3*L2*C2= 4.989*10"-21

o oe
o\

o\

num6=[0 0 1.65*10"-7 77.4];

den6=[4.989*10"-21 2.3406*10"-12 3.3*10"-5 77.4];
Cirl_B200=tf (num6,dent)

step(Cirl_B200)

$%Para uma comparacao entre esses valores temos:
hold on

step (Cirl_B02)

step(Cirl_BO07)

step(Cirl_B15)

step (Cirl_B20)

step (Cirl_B30)

step (Cirl_B50)

step (Cirl_B200)

$%Diagrama de bode

hold on

bode (Cirl_B02)
bode (Cirl_B07)
bode (Cirl_B15)
bode (Cirl_B20)
bode (Cirl_B30)
bode (Cirl_B50)
bode (Cirl_B200)



141

Cddigo para a terceira proposta do circuito equivalente do transformador de bobinas
planas.

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode.

oe

$simulacao para a 3° configuracao.

Para esse circuito se tem a seguinte expressao 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 )

oe
o

Il oe

oe

% Parédmetros para n=2(numero de coils)

%3R2=0.8;
$91,3=1.72%10%-7;
$$12=2.18%10"-5;
$%C2=8.24%10~-10;
$%5C4=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*107-32

num=[0 0 1.1118*107-18 1.72*10~-7 0.8];

den=[1.99716*107-32 3.119967*10"-21 1.437*10"~-14 2.1972*10~-5 0.8];
Cirl_BO02=tf (num, den)

step(Cirl_B02)

bode (Cirl_B02)

oe

% Parédmetros para n=7(numero 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;

o o o oP
o\

oe
o\

oe
o

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

oe
o

oe
o

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*107-31

o\
o\°

oe
o

numl=[0 0 2.5155*107-18 1.72*10"-7 1.81];

denl=[9.49377%107-31 6.50217*10"-20 6.8312*10"-13 7.6572*107-5 1.81];
Cirl_BO7=tf (numl,denl)

step(Cirl_BO07)

bode (Cirl_B07)

%% Parametros para n=15(numero de coils)

SR2=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;

oe
o

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

o\
o\°

o\
o\

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"7-30

o\
o\

o\
o\

num2=[0 0 4.8502*107-18 1.72*10"-7 3.49];

den2=[9.1275*107-30 3.23907*10"-19 6.56769*10"-12 1.63812*10"-4 3.49];
Cirl_B15=tf (num2,den?2)

step (Cirl_B15)

bode (Cirl_B15)

%% Parametros para n=20(numero 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"7-19
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 9.0206*107-30

num3=[0 0 2.3623*107-18 1.69*10"-7 1.73];

den3=[9.0206*107-30 6.4651*10"-19 6.606*10"-12 2.18369*10%-4 1.73];
Cirl_B20=tf (num3,den3)

step (Cirl_B20)

bode (Cirl_B20)

%% Paradmetros para n=30(numero de coils)

SR2=6.78;
S1,3=1.72%10"-7;
$L2=2.373*%10%-4;
$C2=2.39%10~-8;
$5C4=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*107-19
%% Sendo L3*L2*C2*C4*R2= 5.34398*107-29

num4=[0 0 9.4226*107-18 1.72*10"-7 6.78];

den4=[5.34398*107-29 9.758*10"-19 3.8452*10"-11 2.37472*10"-4 6.78];
Cirl_B30=tf (num4,dend)

step (Cirl_B30)
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bode (Cirl_B30)
%% Parédmetros para n=50(nuimero de coils)

$R2=11.1;
$L3=1.72*10~-7;
$12=5.455%10"-4;
%C2=4.04*10~-8;
$%C4=8.08%10"-12;

o\
o\

Sendo L3*C4*R2= 1.5426*10"-17
Sendo L3+L2= 5.45672*10"-4

oe
o

o\
o\

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

oe
o

o\
o\

num5=[0 0 1.5426*107-17 1.72*10"-7 11.17];

den5=[3.39968*107-28 3.7913*107"-18 2.4462*10"-10 5.45672*10"-4 11.1];
Cirl_B50=tf (num5, denb)

step(Cirl_B50)

bode (Cirl_B50)

%% Pardmetros para n=200 (numero de coils)

SR2=77.4;
$13=1.65*10"-7;
$12=3.2835*10"-5;
$C2=9.21*10"-10;
$%C4=2.195*10-9;

oe
o

Sendo L3*C4*R2= 2.8032*10"-14
Sendo L3+4L2= 3.3*107-5

o\
o\

o\
o\

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

o\
o\

o\
o\

o\
o\

Sendo R2*C2*L2= 2.3406*10"-12
Sendo L3*L2*C2= 4.989*10"-21

o\
o\

num6=[0 0 2.8032*107-14 1.65*10"-7 77.4];

den6=[8.47727*107-28 1.688*10"-20 2.3687*10"-12 3.3*10"-5 77.47;
Cirl_B200=tf (numé6, dent)

step (Cirl_B200)

bode (Cirl_B200)

$%Para uma comparacao entre esses valores temos:
hold on

step(Cirl_B02)

step(Cirl_BO07)

step(Cirl_B15)

step (Cirl_B20)

step (Cirl_B30)

step (Cirl_B50)

step (Cirl_B200)

$%Diagrama de bode
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hold on

bode (Cirl_B02)
bode (Cirl_B07)
bode (Cirl_B15)
bode (Cirl_B20)
bode (Cirl_B30)
bode (Cirl_B50)
bode (Cirl_B200)

Cédigo para a quarta proposta do circuito equivalente do transformador de bobinas
planas.

Onda quadrada como entrada e diagrama de bode.

oe

$simulacao para a 4° configuracao.

Para esse circuito se tem a seguinte expressao pra FT:

$ G(s)=V2/V1

(R2+sL3+s"2 (L2C5R2+L3C4R2) +s”3L3L2C5+s"4L3C4R2L2C5/ (s"4* (L2*C5*L3*C4*R2+L2
*L,3*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 )

o\
o\

Il oe

r

0.8;
1.72*10"-7;

=2.18*10"-5;
8.24%107-10;
8.08*10"-12;
8.08*10"-12;

%% Sendo L2CS5R2+L3C4R2= 1.4203*10"-16
%% Sendo L3L2C5= 3.02968*107-23
%% Sendo L3C4R2L2C5= 1.9584*10"7-34

%% Sendo L3+L2= 2.1972*10"-5

%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 1.451259*10"-14
%% Sendo L2*CS5*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*107-32 3.15026*10"-21 1.451259*10"-14 2.1972*10~-5 0.8];
Cirl_B02=tf (num, den)

step (Cirl_B02)

bode (Cirl_B02)

o\

% Parédmetros para n=7(numero 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;

o o° o o oP
oo o

o\
o\

o\
o\

Sendo L2C5R2+L3C4R2= 1.89199*10"-16
% Sendo L3L2C5= 1.774*10"-23
Sendo L3C4R2L2C5= 2.59445*10"-34

o\

o\

o
°
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o\
o\°

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

o o
o° oe

o\
o\°

numl=[2.59445*10"-34 1.774*107-23 1.89199*10~-16 1.72*10"-7 1.81];
denl=[9.49636*10"-31 6.50395*107-20 6.83312*10"-13 7.6572*10"-5 1.81];
Cirl_BO7=tf (numl,denl)

step (Cirl_BO07)

bode (Cirl_B07)

%% Parametros para n=15(numero de coils)

3.49;
=1.72%10"-7;
1.6364*10"-4;
=1.15*10"-8;
4=8.08*10"-12;
5=5.77*10"-13;

%% Sendo L2CS5R2+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*107-19

%% 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*107-16 1.72*10"-7 3.49];
den2=[9.12797*107-30 3.23923*10"-19 6.568*10"-12 1.63812*10"-4 3.49];
Cirl_B15=tf (num2,den?2)

step (Cirl_B15)

bode (Cirl_B15)

%% Parametros para n=20(numero de coils)

1.73;
1.69*%10"-7;

=2.182*10"-4;
1.75*%10"-8;
=8.08*10"-12;

=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*CS5*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 1.737];
den3=[9.033*10"-30 6.465*10"-19 6.606*10"-12 2.18369*10%-4 1.73];
Cirl_B20=tf (num3,den3)

step(Cirl_B20)

bode (Cirl_B20)



o\

% Pardmetros para n=30(numero de coils)

6.78;
1.72*%10"-17;

=2.373*10"-4;
2.39*10"-8;
=8.08*10"-12;

=2.79*%10"-13;

%% Sendo L2C5R2+L3C4R2= 4.583*10"-16
%% Sendo L3L2C5= 1.138755*10"-23
%% Sendo L3C4R2L2C5= 6.23837*10"7-34

%% Sendo L3+L2= 2.37472*10"-4

%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 3.8453*10"7-11
%% Sendo L2*CS5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 9.75834*107-19
%% 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*107-16 1.72*10"-7 6.78];
dend4=[5.344*107-29 9.75834*10"-19 3.8453*10"-11 2.37472*10"-4 6.78];

Cirl_B30=tf (num4,dend)
step (Cirl_B30)
bode (Cirl_B30)

%% Pardmetros para n=50(numero 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 L2CS5R2+L3C4R2= 1.0145*10"-15
%% Sendo L3L2C5= 1.548129*10"-23
%% Sendo L3C4R2L2C5= 1.3885*10"7-33

%% Sendo L3+L2= 5.45672*10"-4

%% Sendo L2*C5*R2+L3*C4*R2+L2*R2*C2= 2.44625*107-10
%% Sendo L2*C5*L3+L2*L3*C2+L2*L3*C4= 3.7913*10"7-18
%% Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 3.39968*10"-28

num5=[1.3885*107-33 1.548129*107-23 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];

Cirl_B50=tf (num5, denb)
step (Cirl_B50)
bode (Cirl_B50)

%% Pardmetros para n=200 (numero 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;

146



o\
o\

Sendo L2C5R2+L3C4R2= 5.6064*107-14
Sendo L3L2C5= 5.9758*10"7-23
Sendo L3C4R2L2C5= 1.015247*10"7-29

oe
o

o\
o\

o\
o\°

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"7-20

Sendo L2*C5*L3*C4*R2+L2*L3*C4*C2*R2= 8.578796*10"-28

o oe
o° oe

o\
o\

num6=[1.015247*10%-29 5.9758*10"-23 5.6064*10"-14 1.65*10"-7 77.47];
den6=[8.578796*107-28 1.694*10"-20 2.3967*10"-12 3.3*10"-5 77.47];
Cirl_B200=tf (num6,dent)

step(Cirl_B200)

bode (Cirl_B200)

$%Para uma comparacao entre esses valores temos:
hold on

step (Cirl_B02)

step(Cirl_BO07)

step(Cirl_B15)

step(Cirl_B20)

step(Cirl_B30)

step (Cirl_B50)

step(Cirl_B200)

$%Diagrama de bode

hold on

bode (Cirl_B02)
bode (Cirl_B07)
bode (Cirl_B15)
bode (Cirl_B20)
bode (Cirl_B30)
bode (Cirl_B50)
bode (Cirl_B200)

%% Terceira configuracgao:

%% Parametros para n=2(numero de coils)

num=[0 0 1.1118*107-18 1.72*10"-7 0.8];

den=[1.99716*107-32 3.119967*107-21 1.437*10"-14 2.1972*10"-5 0.81];
Cirl_BO02=tf (num,den);

d=(4/pi);

g=(4/(3*pi));

s=(4/(5*pi));
1=(4/(7*pi));
o=(4/(9*pi));
a=(4/(11*pi));

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
T1d=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_BR02;
$%bode (TT1) ;

%% Doils termos:
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wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B02;
$%bode (TT2) ;

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3, dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_BO02;
$%bode (TT3) ;

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wid=T7*wl;

whd=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wd4];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_BO02;
%$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dentb5=[1 0 wb5];
T5=tf (numt5, dentb5) ;
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_BO02;
%$bode (TTS) ;

%% Seis termos:

wl=2*pi*10"7;

wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wé6];

dent6=[1 0 w66];

T6=tf (numt6,dent6) ;

Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
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TT6=TT6s*Cirl_BO02;
bode (TT6)

%% Parametros para n=7 (nimero de coils)

numl=[0 0 2.5155*107-18 1.72*10"-7 1.81];

denl=[9.49377*10"-31 6.50217*10%-20 6.8312*10"-13 7.6572*10"-5 1.81];

Cirl_BO7=tf (numl,denl);
%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;

wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];

Tl=tf (numtl,dentl);
T1ld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_BO07;

$bode (TT1) ;

[}

%% Dois termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_BO07;
$%bode (TT2)

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B07;
$%bode (TT3)

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wid=T7*wl;

whd=wi"2;

numt4=[0 0 w4];
dent4=[1 0 wd4];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_BO07;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
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wll=wl"2

wh=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];

dent5=[1 0 w55];

T5=tf (numt5, dentb5) ;
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_BO07;

$bode (TTS) ;

%% Seils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
To=tf (numt6,dento) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_BO07;
bode (TT6)

%% Paradmetros para n=15(numero de coils)

num2=[0 0 4.8502*107"-18 1.72*10"-7 3.49];
den2=[9.1275*10"-30 3.23907*%107-19 6.56769*10"-12 1.63812*10"-4 3.49];
Cirl_B15=tf (num2,den2);
%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
T1ld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B15;
$%bode (TT1) ;

%% Dois termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B1l5;
$%bode (TT2)

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];



151

T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B1l5;
$%$bode (TT3)

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wid=T7*wl;

whd=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wd4];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B1l5;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wh=9*wl;

wh5=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w55];
T5=tf (numt5,dentb5);
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B1l5;
$bode (TTS5) ;

%% Seis termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

wo6=w6"2;

numt6=[0 0 wé6];
dent6=[1 0 w66];
T6=tf (numt6,dent6) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B15;
$%bode (TT6)

%% Parametros para n=20 (numero de coils)

num3=[0 0 2.3623*107-18 1.69*10"-7 1.73];
den3=[9.0206*107-30 6.4651*10"-19 6.606*10"-12 2.18369*10%-4 1.73];
Cirl_B20=tf (num3,den3);

o

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B20;



$%bode (TT1) ;

%% Doils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B20;
$%bode (TT2)

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3, dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B20;
$%bode (TT3)

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wid=T7*wl;

whd=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wd4];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B20;
%$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wh=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w55];
T5=tf (numt5,dentb5);
T50=0*T5;
TT5s5=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B20;
%$bode (TTS) ;

%% Seis termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2
wo=11*wl;
w6o=wo6"2;
numt6=[0 0 wé6];
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dent6=[1 0 w66];

To=tf (numt6,dento) ;

Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B20;

bode (TT6)

%% Paradmetros para n=30(numero de coils)

num4=[0 0 9.4226*10"-18 1.72*10"-7 6.78];

dend4=[5.34398*10"-29 9.758*10"-19 3.8452*10"-11 2.37472*10"-4 6.78];

Cirl_B30=tf (num4,dend)
%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
T1ld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl1_BR30;
$%bode (TT1) ;

%% Dols termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B30;
$%bode (TT2)

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3, dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B30;
$%bode (TT3)

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wid=T7*wl;

w4d=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dentd4=[1 0 wé4];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
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TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B30;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w557];
T5=tf (numt5, dentb5) ;
T50=0*T5;

TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;

TT5=TT5s*Cirl_B30;
$bode (TTS) ;

%% Seils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
To=tf (numt6,dento) ;
Teg=g*T6;

TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;

TT6=TT6s*Cirl_B30;
bode (TT6)

%% Parédmetros para n=50(numero de coils)

numb=[0 0 1.5426*10"-17 1.72*10~-7 11.17;
den5=[3.39968*107-28 3.7913*10"-18 2.4462*10"-10 5.45672*10"-4 11.1];
Cirl_B50=tf (num5,denb)

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B50;
$bode (TT1) ;

o)

%% Dols termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2) ;
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B50;
$%bode (TT2)

%% Trés termos:
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wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B50;
$%bode (TT3)

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wld=T7*wl;

whd=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wd44];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B50;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

wh5=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 wb5];
T5=tf (numt5,dentb5);
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B50;
$bode (TTS5) ;

o)

%% Seils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

wo6=w6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
T6o=tf (numt6,dent6) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B50;
bode (TT6)

%% Pardmetros para n=200 (numero de coils)

numé6=[0 0 2.8032*10"-14 1.65*10"-7 77.4];

den6=[8.47727*10"-28 1.688*107-20 2.3687*10"-12 3.3*10"-5 77.

Cirl_B200=tf (numé6, dent)

o

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;

4];
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wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl, dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B200;
$%bode (TT1) ;

%% Dois termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B200;
$%bode (TT2)

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B200;
$%bode (TT3)

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wid=T7*wl;

w4d=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wéd4];
T4=tf (numt4, dentd);
T41=1*T4;

TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;

TT4=TT4s*Cirl_B200;
%$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wh=9*wl;

wh5=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w55];
T5=tf (numt5,dentb5);
T50=0*T5;

TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;

TT5=TT5s*Cirl_B200;
$bode (TTS) ;
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%% Sels termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wé6];
dent6=[1 0 w66];
T6o=tf (numt6,dent6) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B200;
bode (TT6)

oe

$simulacao para a 4° configuracao.
% Pardmetros para n=2 (numero de coils)

o\

num=[1.9584*107-34 3.02968*107-23 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];

Cirl_B02=tf (num, den)
%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B02;
$%bode (TT1) ;

%% Dois termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent2) ;
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_BO02;
$%bode (TT2) ;

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3, dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_BO02;
$%$bode (TT3) ;

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wld=T7*wl;

wld=wi"2;
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numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wi44];
T4=tf (numtd4,dentd) ;
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_BO02;
%$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 wb5];
T5=tf (numt5,dentb5);
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_BO02;
%$bode (TTS) ;

%% Seis termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

wo6=w6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
T6=tf (numt6,dent6) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B02;
bode (TT6)

%% Parametros para n=7(numero

numl=[2.59445*10%-34 1.774*10"-23 1.89199*10"-16
denl=[9.49636*10"-31 6.50395*107-20 6.83312*10"-13 7.6572*10"-5 1.81];

Cirl_BO7=tf (numl,denl);

[}

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_BO07;
$%bode (TT1) ;

%% Dois termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;

de coils)

1.72*10"~-7 1.81];
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TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_BO07;
$%bode (TT2) ;

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B07;
$bode (TT3) ;

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wld=T7*wl;

w4d=wi"2;

numt4=[0 0 w4];
dent4=[1 0 wd44];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_BO07;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w55];
T5=tf (numt5, dentb5) ;
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B07;
$bode (TTS5) ;

%% Seis termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
To=tf (numt6,dento) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B07;
bode (TT6)

%% Parametros para n=15(numero de coils)

num2=[4.5796*10"-34 1.624*10"-23 3.34377*107-16 1.72*10"-7 3.49];
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den2=[9.12797*107-30 3.23923*10"-19 6.568*10"-12 1.63812*10"-4 3.49];
Cirl_B15=tf (num2,den?2)

[}

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[{0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1ld*Cirl_B15;
$bode (TT1) ;

o)

%% Doils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B1l5;
bode (TT2) ;

oo

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B1l5;
$%bode (TT3) ;

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wld=T7*wl;

whd=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wi44];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B1l5;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 wb5];
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T5=tf (numt5, dentb5) ;
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B15;

%$bode (TTS) ;

%% Seils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wé6];
dent6=[1 0 w66];
To=tf (numt6,dento) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B1l5;
$%bode (TT6)

%% Parametros para n=20 (numero de coils)

num3=[2.1907*107-34 1.5672*10"-23 1.6301*10"-16 1.69*10"-7 1.731;
den3=[9.033*10"-30 6.465*10"-19 6.606*10"-12 2.18369*10"-4 1.73];
Cirl_B20=tf (num3,den3)

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B20;
$%bode (TT1) ;

%% Doils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2, dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B20;
$%bode (TT2) ;

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3, dent3);
T3s=s*T3;



TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B20;
$%bode (TT3) ;

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wid=T7*wl;

w4d=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wd4];
T4=tf (numtd4,dentd) ;
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B20;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wh=9*wl;

wh5=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w55];
T5=tf (numt5,dentb5);
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B20;
$bode (TTS5) ;

%% Seis termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

wo6=w6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
T6=tf (numt6,dent6) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B20;
bode (TT6)

%% Paradmetros para n=30(numero de

num4=[6.23837*10"-34 1.138755*10"-23 4.583*10"-16
dend4=[5.344*107-29 9.75834*10"-19 3.8453*10"-11 2.37472*10"-4 6.78];

Cirl_B30=tf (numé4,dend)

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B30;
$%bode (TT1) ;

coils)

1.72*10"-7 6.78];
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%% Dois termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

W22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B30;
$bode (TT2) ;

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3, dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B30;
$%bode (TT3) ;

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wld=T7*wl;

w4d=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wd44];
T4=tf (numt4, dentd);
T41=1*T4;

TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;

TT4=TT4s*Cirl_B30;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

wh5=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dentb5=[1 0 wb5];
T5=tf (numt5,dentb5);
T50=0*T5;

TT5s5=T1d+T2g+T3s+T41+T50;

TT5=TT5s*Cirl_B30;
$bode (TTS) ;

%% Seis termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

wo6=w6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
T6=tf (numt6,dent6) ;
Tog=g*T6;
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TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B30;
bode (TT6)

%% Parametros para n=50(numero de coils)

num5=[1.3885*107-33 1.548129*107-23 1.0145*10~-15 1.72*107-7 11.1];
den5=[3.39968*10%-28 3.7913*10"-18 2.44625*10"-10 5.45672*10"-4 11.1];

Cirl_B50=tf (num5,denb)

o)

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[{0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B50;
$%bode (TT1) ;

%% Doils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=w2"2;

numt2=[0 0 w2];
dent2=[1 0 w22];
T2=tf (numt2,dent?2);
T2g=g*T2;
TT2s=T1d+T2g;
TT2=TT2s*Cirl_B50;
$bode (TT2) ;

o

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B50;
$%bode (TT3) ;

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wld=T7*wl;

whd=wi"2;

numt4=[0 0 w4d];
dent4=[1 0 wd44];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;

164



TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B50;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w557];
T5=tf (numt5, dentb5) ;
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B50;
$bode (TTS) ;

%% Seils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
To=tf (numt6,dento) ;
Teg=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B50;
bode (TT6)

%% Parametros para n=200 (numero de coils)

num6=[1.015247*107-29 5.9758*107-23 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];

Cirl_B200=tf (num6,dent)

%% Apenas um termo:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

numtl=[0 0 wl];
dentl=[1 0 wll];
Tl=tf (numtl,dentl);
Tld=d*T1;
TT1=T1d*Cirl_B200;
bode (TT1) ;

%% Doils termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w2=3*wl;

wW22=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*Cirl_B200;
$bode (TT2) ;

%% Trés termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

w3=5*wl;

w33=w3"2;

numt3=[0 0 w3];
dent3=[1 0 w33];
T3=tf (numt3,dent3);
T3s=s*T3;
TT3s=T1d+T2g+T3s;
TT3=TT3s*Cirl_B200;
$bode (TT3) ;

oo

%% Quatro termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wld=T7*wl;

w4d=wi"2;

numt4=[0 0 w4];
dent4=[1 0 wd44];
T4=tf (numtd,dentd);
T41=1*T4;
TT4s=T1d+T2g+T3s+T41;
TT4=TT4s*Cirl_B200;
$%bode (TT4) ;

%% Cinco termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wb=9*wl;

w55=w5"2;

numt5=[0 0 w5];
dent5=[1 0 w55];
T5=tf (numt5, dentb5) ;
T50=0*T5;
TT5s=T1d+T2g+T3s+T41+T50;
TT5=TT5s*Cirl_B200;
$bode (TTS5) ;

[}

%% Seis termos:
wl=2*pi*10"7;
wll=wl"2

wo=11*wl;

w6o=wo6"2;

numt6=[0 0 wo6];
dent6=[1 0 w66];
To=tf (numt6,dento) ;
Tog=g*T6;
TT6s=T1d+T2g+T3s+T41+T50+T6q;
TT6=TT6s*Cirl_B200;
$bode (TT6)
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