Experimentos 97

Experimento V: Transformadores

Objetivos:
1. Estudar experimentalmente transformadores, saturacdo e histerese.

2. Caracterizar o ganho de voltagem, perdas e resposta em frequéncia de um transformador.
Determinar a curva de histerese.

Preparacio:

1. Reveja, no livro texto de Fisica de sua preferéncia (Halliday & Resnik - vol 3, por exemplo), os
conceitos de: leis de Ampere e de Faraday, indutancia, indutdncia mutua, célculo da indutincia de um
solenodide de secdo reta, permeabilidade magnética. Complete estudando, no Cap. 9, detalhes sobre
transformadores, corrente de magnetizacdo, histerese, for¢a coercitiv, campo remanente e energia
dissipada no ciclo de histerese.

2. Mostre que, no circuito da figura V.1(a), V, € proporcional ao campo magnético aplicado (H) e (se
2nfRC << 1, onde f'¢ a frequéncia) V), é proporcional ao campo de indug¢do magnética (5). Quais sdo
as constantes de proporcionalidade? (expresse estas constantes como funcdo das dimensdes do
nucleo, dos nimeros de voltas dos enrolamentos, R;, R e C). [Note que V), é proporcional a integral de
Vs no tempo e que, por sua vez, Vg é proporcional a derivada da inducdo, dB/dt]. (Cap. 9 da Apostila).
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Fig. V.1. a) Circuito para observar a curva de histerese de um transformador utilizando um
osciloscopio operando no modo X-Y. A voltagem sobre R;, proporcional a corrente no primario /p (e
portanto ao campo magnético H) ¢ ligada a entrada X do osciloscopio. R e C formam um integrador
para frequéncias f'<< 1/2nRC. A voltagem sobre C (ligada a entrada Y) ¢ entdo proporcional a integral
da fem induzida no secundario (portanto proporcional ao fluxo e, portanto, ao campo de indugdo
magnética B). b) Curva de histerese tipica observada no transformador de ensino para 15 Hz. Neste
exemp120 a 4rea da curva de histerese ¢ aproximadamente 4 = (11 quadrinhos X 200 mV x 200 mV) =
0.44 V-,

3. Mostre que a energia dissipada por ciclo de histerese e por unidade de volume, assumindo que B e H
sdo uniformes e confinados ao niicleo, pode ser escrita como

INS

onde Np (Ns) é o numero de voltas do enrolamento do primario (secundario) e A é a area do ciclo de
histerese com as voltagens medidas na Fig. V.1(b), ou seja,
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A=§y,av,.

4. Reveja como medir indutancias utilizando o método da figura de Lissajous; como medir capacitancias
rapidamente com o método do circuito integrador e como funciona o circuito integrador RC (Exp. I1I)

5. Relacione o campo remanente B, e a for¢a coercitiva H,. com, respectivamente, os valores de V, e V.
indicados no diagrama de histerese da Fig. V.1(b), o perimetro médio () e a secdo transversal (S) do
nucleo (vide Fig. V.2(b)).

6. Projete o experimento fazendo escolhas adequadas dos resistores e do capacitor da Fig. V.1(A) para
medir a corrente no primario e a integral da fem induzida no secundario para f = 20 Hz e bobinas com
Np=400 e Ng=1600:

e Para que o circuito secundario integre corretamente, a constante de tempo T = RC deve ser pelo menos 4 ou 5
vezes maior que o periodo 7 = 1/f. No laboratdrio dispomos de capacitores de plastico de 10 uF. Por exemplo,
se f=20 Hz e C=10 pF, entdo /7> 5 implica em R > X kQ. Calcule X.

e Se R; for muito grande, o gerador (que tem uma resisténcia interna de 50 Q e gera uma corrente maxima de
uns 200 mA,,) ndo podera fornecer corrente suficientemente alta como para saturar o nicleo de ferro. Os
resistores de menor valor disponiveis no laboratorio sdo de 4,7 Q. Por outro lado, ndo adianta que R; seja
muito menor que os 50 Q do gerador. Assim, R entre 5 e 10 Q deve permitir observar ciclos de histerese
confortavelmente. Se o gerador opera com 20 V},,, que poténcia maxima devera suportar R,?

® Que voltagem pico-a-pico espera no secundério (Vs) quando o gerador opera com 20 V},,?

¢ Quais serdo as poténcias dissipadas nos enrolamentos primario e secundario supondo que as resisténcias dos
enrolamentos sejam, respectivamente de 3 Q e 50 Q?

Roteiro sugerido:
1. Anote os instrumentos e os componentes utilizados.

2. Mega, com multimetro, as resisténcias dos enrolamentos das duas bobinas (utilize uma bobina de 3
mH e outra de 50 mH, estas tém, respectivamente, 400 e 1600 voltas). Utilizando o método da figura
de Lissajous, mega, para cada bobina, as indutancias com e sem nucleo de ferro e com a indutincia do
outro lado do transformador em aberto e em curto-circuito. Note que o ferro ndo responde
magneticamente a altas freqliéncias. Assim, quando for medir as indutancias com nucleo de ferro,
escolha valores de C tais que as freqiiéncias de ressonancia sejam < 50 Hz e mega depois o valor de C
com o método do circuito integrador.

() I

Fig V.2. (a) Circuito para medir o ganho de tenséo e resposta em freqiiéncia do transformador. (b)
Transformador com nucleo. As linhas de campo percorrem um perimetro médio ¢ e atravessam a
secdo transversal S. Use Ry=5 kQ.
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3. Monte o circuito da Figura V.2(a) com fentorno de 50 Hz e N; < N,. Mega as tensdes e correntes no
primdrio e secundario para uns 10 valores de Vp (entre 0 e 20 V) e faca um grafico para verificar se a
relagdo € linear ou ndo. Da inclinagdo da reta, determine o ganho de voltagem (| V /V, |) € compare
com o quociente entre o numero de voltas dos enrolamentos. Compare também com a raiz quadrada
da razdo entre as indutincias medidas no item 1. Depois, troque N; com N, e, para um Unico valor de
tensdo (1 V) meca o ganho de voltagem e verifique se ¢ o reciproco do valor anteriormente medido.

4. Monte o circuito da Figura V.1(a) com f'entorno de 20 Hz, N, <N,, R, =4,7 Q, R=100kQ e C> 10
pF (o maior valor que tiver disponivel e que ndo seja eletrolitico). Verifique que o circuito secundério
estd integrando corretamente (ou seja, ligue o gerador direto, sem o transformador, e verifique se a
diferenca de fase entre a entrada e saida deste circuito ¢ de 90° - ou coloque uma onda quadrada e veja
se a onda no capacitor ¢ triangular).

5. Aumente a voltagem ao maximo (20 V,,) e varie a frequéncia observando o que acontece com a curva
de histerese. Anote as suas observagoes.

6. Parauma frequéncia fixa e baixa (15 a 30 Hz, mas meca-a) copie a curva de histerese no quadriculado
do seu caderno (ou tire uma fotografia, ou capture a tela do osciloscépio no computador), anote as
escalas (Volts/div) do vertical e horizontal. Estime a area do ciclo de histerese e determine a poténcia
dissipada por ciclo Py £ AP (em Watts).

7. Capture ou desenhe a curva de histerese para 60 Hz nas mesmas escalas horizontais e verticais do
osciloscopio que utilizou no item 6.

8. Meca com régua as dimensdes do nucleo do transformador e dos enrolamentos (Fig. V.2(b)) e
determine assim o perimetro médio que percorrem as linhas de campo dentro do ntcleo (£ £ Af) e a
area da sec¢do transversal deste (S = AS). Estime entdo, utilizando os dados (V. e V,) da curva de
histerese, a forca coercitiva H. £ AH,. (em A/m) e o campo remanente B, + AB, (em Teslas).
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