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Circuiti con accopplamento magnetico
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Autoinduttanza

» O

d® di _ . di
di di i

L =Nd®d/di e detta autoinduttanza (lega fra loro
tensioni e correnti sulla stessa bobina)
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Mutua Induttanza

(Pn
»

D, =P+,

_y 40 d®di ) diy
dt di. di dt
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Mutua Induttanza

@

V)

°
v, =xN, . =xN, d(D.lz l =xM,, @
dt dl1 dt dt

M,, =N, d®,/di, e detta mutua induttanza
(lega la tensione indotta sulla seconda bobina
alla corrente nella prima bobina)
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Mutua Induttanza

v, =N, dd, _ N, d(1?2 di,
dt di, dt

0 o .
b=tN, Lo gy On e gy T
di di, di di
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Mutua Induttanza

Si mostrera che M, = M,; = M

Nonostante la mutua Induttanza sia sempre
positiva (M > 0), la tensione indotta Mdi/dt puo
risultare positiva o negativa. |l segno dipende dal
senso di avvolgimento dei fili delle due bobine.
Normalmente non e necessario |spez lonare” gl
avvolgimenti poiche | terminali vengono “marcati” in
modo che valga la convenzione dei puntini
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Convenzione del puntini

Se la corrente entra dal terminale con il puntino
di una bobina, la direzione di riferimento della
tensione mutuamente indotta nella seconda
bobina ha il segno positivo nel terminale col
puntino della seconda bobina

B
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Convenzione del puntini

T ® M o) _I_ T M _I_
1 . 1 .
di, di,
dt dt
@ ® @ ®
® | o ® | o
T ® M _|_ T M n _I_
| di | ' di
v, = =M — v, =—M —
dt dt
Q L o L
@ @ @ @
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Convenzione del puntini

Iy

v, = dll + M —=

di,
Dt dt dt

v, =L, —= ai, + M —L di
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Collegamento serie concorde

M

L Ly ——~ L,
= TT— T —s
; _

v=1L, £+M£+L £+M dr = (L, +L, +2M)£
Lt dr  °dt dt dt

L,=L+L,+2M

: :
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Collegamento serie In opposizione

M
Ly =~ L,

-—m

v=1_L, ﬁ—M£+L g—Mﬂ—([, + L, 2M)—
' dt dt dt dt

L,=L+L,-2M

: :
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Energia in un circuito con accoppiamento

Ricordiamo che si ha: I M I
di, di, di, di, ¢ —e
v=L—L+M, =% v, =L + M, — + o o +

o dr P d zdr “dr
Supponiamo 7,(0)=i,(0)=0 e w (0)=w,(0)=0.

In un tempo ¢, si fa crescere 7, fino a i,(f,)=1,, con i,=0
(di,/dt=0). Si ha quindi:

w(t,) = J(L11+L12)df Llj:dzl LF

Dall'istante ¢, all'istante 7, facciamo crescere i, fino a :2(;‘2) = [,,con i, = [, (di/dt=0).
Si ha quindi:

¢
h

l 2 1’2 . IE . . l 2 l 2
= LI+ M| Idi, +1, L idi, =~ LI+ Mhl+— Lol
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Energia in un circuito con accoppiamento

Ricordiamo che si ha: I M I
v, =1L iy +M an v, =L di, +M diy : ° 0 .+
)} = J, M — 1"
v ar R dr 7 ar  dr
v L, Ly, v,

Supponiamo ancora 7,(0)=i,(0)=0 e w,(0) = w,(0)=0.

Al contrario di prima, nel tempo 7, si fa crescere 7, fino a
i,(t,)=1,, con i, =0 (di,/di=0). Si ha quindi:

\ f . . L, .. I 2
w'(t)) =L (vii, +v,i, )t = L, L 1,dli, =EL212

Dall'istante 7, all'istante 7, facciamo crescere i, fino a i,(¢,) = [,,con i,= [, (di,/dt=0).
Si ha quindi:
' ! 2 : .
w'(t,) =w'(f,)+ L (Vi + v,i, )dt
1

] n, . i 1 1
ZELZIZE +L1L Ildl’l+1w21'[} lzdzl :§L2[§ +5L1]12+*’M:21]1[2
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Energia in un circuito con accoppiamento

. . I M Iy
Riassumendo si ha: .—» N 4;
| + = o +
w(t, )— Ll +2L1 +M 1,1, v L, L, v,
l _ _

w(z)_ L0 +2L1 + M, 11,

ma in entrambi | casi siamo partiti dalla stessa condizione iniziale e
arrivati alla stessa condizione finale. Pertanto deve essere:

M, =M,
w(t,)=w'\(t,) > 1, 1.,
W=EL2[2 +5Llll + M1, 1,
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Energia in un circuito con accoppiamento

. N oMb
Poiche /, e 1, sono quantita arbitrarie, si puo — Fy__ %
scrivere: NI N
L L Y
11’(f) — L‘fl ({)_|_ L 32 ([)—|—M{1(I)¢' (f) Vi l » W

Se |e correntl non entrano o escono entrambe dal terminale con |l
puntino si ha:

W(r)— Lzl (Z)+ Lzz (1)—Mi (1)iy(1)
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Energia in un circuito con accoppiamento

Poiché il circuito e passivo, I'energia immagazzinata non puo
essere negativa. Deve quindi essere verificata la relazione

| P .
W= ELlff +5L2f22 - Mii, 20
Sommando e sottraendo ii,\/L,L, siha:

%(fil\/fl _"2\/5)2 +i, (\/E_M)E 0

e quindi deve essere

LL,—M >0 > M<,\JLL,
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Coefficiente di accoppiamento

Si definisce coefficiente di accoppiamento la quantita

ol

\V Ll LZ

|| coefficiente di accoppiamento misura
'accoppiamento magnetico fra le due bobine (0 <A< 1)

(D (I) (I)Zl — (I)El

=12 _ 12 _ _

(I)l (I)ll +(I)12 (I)Z (I)Zl +(I)22

Se k=1 si parla di accoppiamento perfetto
Se k> 0.5 si parla di accoppiamento stretto
Se k<0.5 si parla di basso accoppiamento
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Trasformatore lineare

campo magnetico traferro

AAARA

k<1 a causa dei flussi dispersi

N, spire

Un trasformatore e un quadrupolo costituito da due bobine magne-
ticamente accoppiate. Se le proprieta magnetiche del traferro su cui
sono avvolti i fili sono lineari, Il trasformatore si dice lineare.
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Impedenza riflessa

V=(R, +joL)l, — joMl,
Z O=—joMI, +(R,+ joL,+7Z,)I,

V WM ?
Zm -7 T .
I, R,+jol,+7Z,

Impedenza del primario Impedenza riflessa

L'impedenza riflessa e il carico che viene visto in serie
allimpedenza del primario a causa del mutuo accoppiamento
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Trasformatore ideale

Un trasformatore e ideale se:

« non ha flussi dispersi = k=1
- |le auto e mutue induttanze sono molto elevate (L,, L,, M — )

 non vi sono perdite (R, =R, =0)

campo magnetico traferro
N, spire N, spire
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Trasformatore ideale

campo magnetico traferro

N, spire N, spire
Ly 4P, L 49
1 - 1 2 2 d
dt [

Poicheé k=1 si ha ®, = ®, e quindi

=_2=p n € detto rapporto di trasformazione

:
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Trasformatore ideale

I] 12
.—'* [:n —"; Passando ai fasori si ha:
_|_ [ ] [ ]

1
7
2

vi S V V,_ N, _
- _ V, N,

Per l'ipotesi di assenza di perdite tutta la potenza entrante sul
primario deve essere erogata al carico collegato al secondario:

Vil = Vb - = - - -
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Trasformatore ideale

I, I,

— 1:n —p
®
i

. 1 szszn L_N 1
NZ
2

L:
N |
Vv, H Vv Vi N L .
— — (si noti che I, e uscente)

Se V,>V, (n>1) si parla di trasformatore elevatore

Se V,<V, (n<1) sl parla di trasformatore riduttore
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Trasformatore ideale

I] Ij

3 |

— . - 7 7 1
@ n 9 V _H\I 12_
+ e ° +
7

2

-
v, H v
% %
) ) V=2 I, =nl,
n

Per la potenza complessa si ha:

s \Y% s s
S, =V, =?2(H12) =V,I, =8,

e quindi tutta la potenza complessa fornita al primario viene
trasferita al secondario
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Trasformatore ideale

V, _V,/n 'V V4

in 2 2
I, nl, n’l, n

B
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Trasformatore reale

Un modello approssimato del trasformatore reale (ancora
nell'ipotesi di assenza di perdite) e il seguente

Dove L, rappresenta l'induttanza del primario
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