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1 INTRODUCAO

Os transformadores e indutores sdo componentes usados freqiientemente em circuitos
eletronicos e por isso, consolidar os conhecimentos adquiridos nas aulas tedricas ¢
fundamental para o entendimento adequado dos principios de funcionamento e detalhes
praticos destes elementos. Esta consolidacdo pode se dar via resolugdo de exercicios,
problemas, simulagdo ou experimentos de laboratorio.

Sabe-se que o campo magnético (H) estd relacionado com a circulacdo de corrente
elétrica por um condutor e que a indugao magnética ou densidade de fluxo magnético (B) esta
relacionada com a tensdo. Desta forma, ao invés de tragar a curva B versus H, pode-se
desenhar a curva V versus I e obter uma imagem do que seria a curva de magnetizacao do
material.

Assim, os objetivos principais desta aula de laboratdrio da disciplina de Retificadores
sao:

e Levantar as curvas tensdo versus corrente de indutores com nticleo de ar e
com nucleo de ferrite;
Verificar o efeito da saturagdo em indutores com nucleo de ferrite;
Identificar os terminais de um transformador usando um multimetro;
Ensaiar um transformador com e sem carga, medindo sua regulacao;
Obter a relagdo de transformacao de transformadores para baixa freqiiéncia.

2 IDENTIFICACAO DO TRANSFORMADOR

Para usar um transformador ¢ muito importante identificar seus terminais,
conhecendo-se sua entrada e sua saida. Em alguns casos a identifica¢do destes terminais pode
ser perdida e, nesta situacdo, sera necessario identificar os terminais do transformador,
marcando-os adequadamente.

Com ajuda do multimetro na escala de resisténcia, mega o transformador e anote os
dados obtidos na tabela 1.

Tabela 1 — Identificacdo do transformador.

Elemento Grandeza Medida

Primario 1 (0 —110)

Primario 2 (110 - 220)

Total no primario (0 - 220)

. Resisténcia
Secundario 1 (comum — 12) esistenc

Secundario 2 (comum - 12)

Total no secundario (12 - 12)
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3 REGULACAO DO TRANSFORMADOR

Inicialmente sera determinada a regulagdo de um transformador convencional com
entrada em 220 V e saida em 12+12 V e 210 mA.

Para obter a regulagdo, conecte corretamente o transformador e mega a tensdo nos
secundarios, com e sem carga, anotando os valores na tabela 2.
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Figura 1 — Circuito do transformador a ser ensaiado.
A expressdo para determinar a regulacdo de um transformador ¢ mostrada a seguir:

tensao sem carga - tensdo com carga

Regulagdo = -100%

tensao com carga

Tabela 2 — Regula

ao de um transformador.

Elemento

Grandeza

Sem carga

Com carga Regulacio

Secundario 1

Tensao de pico

Tensao eficaz

Secundario 2

Tensao de pico

Tensao eficaz

Secundario 1 +
Secundario 2

Tensao de pico

Tensao eficaz

Caracteristicas da carga utilizada

Resisténcia do
resistor

Poténcia do resistor

Corrente maxima

Il =vP/R

Maior Corrente obtida
(calcular usando I = V/R)

150 O

10 W

4 MAGNETIZACAO DE UM MATERIAL

Os materiais podem ser classificados

ferromagnéticos conforme sua permeabilidade magnética (p).
Materiais diamagnéticos e paramagnéticos possuem uma permeabilidade préxima de

em diamagnéticos, paramagnéticos e

um (,u >> 1), sendo que os diamagnéticos possuem p<l e os paramagnéticos p>1. Os

materiais de maior interesse na engenharia para constru¢do de dispositivos eletromagnéticos
sdo os ferromagnéticos, os quais possuem uma permeabilidade elevada, muito maior que um
(u>>1). Lembrando que a permeabilidade pode ser associada com a facilidade a passagem do
fluxo magnético, portanto quanto maior, mais “condutor” de fluxo magnético o material sera.

Na figura 2 s3o mostradas duas curvas, a primeira delas ¢ a curva tipica de
magnetizacao de um ferrite, enquanto a segunda mostra a variacdo da permeabilidade com a
temperatura.
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Pela figura pode-se verificar que existe uma regido de comportamento praticamente
linear, ou seja, para aumentos da intensidade de campo magnético (H) o material sofre uma
indugdo proporcional (B). No entanto, para intensidades de campo muito altas o material
satura, chegando ao limite de inducdo possivel e a partir dai ndo ocorrem mais aumentos
significativos na indu¢do (B) para aumentos no campo magnético (H).

A regido de operacdo depende da aplicacdo desejada. Para um indutor, normalmente
se evita trabalhar proximo da regido de saturagdo, pois nesse caso, em termos de circuitos
elétricos, o efeito ¢ a queda da indutancia (L) e conseqiiente alteracdes no funcionamento do
circuito.

E importante observar que a temperatura afeta muito a permeabilidade magnética do
material, dai ser importante especificar com cuidado a temperatura de operagdo do
componente e do circuito onde o mesmo serd aplicado.

Na figura 3 mostram-se o comportamento dos momentos (dipolos) magnéticos
submetidos a diferentes temperaturas. Nota-se que, como o material ¢ ferromagnético, com
baixas temperaturas os dipolos estdo alinhados, caracterizando uma alta permeabilidade. J&
com aumento da temperatura comega a ocorrer um desalinhamento dos dipolos, o que ¢
caracterizado como uma diminui¢do da permeabilidade (n). Acima da temperatura de Curie

(T.), o material comega a ter comportamento de paramagnético ( >> 1).
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Figura 2 — Curvas de magnetizacao e variacdo da permeabilidade com a temperatura [3].
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Figura 3 — Momentos magnéticos para diferentes temperaturas [2].
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Informagdes adicionais sobre esta experiéncia podem ser encontradas:

[1] Materiais Elétricos — Volume II — Isolantes e Magnéticos. Walfredo Schmidkt.
Editora Edgar Bliicher, 1979;

[2] Materiais e Dispositivos Eletronicos. Sergio M. Rezende. Editora Livraria da
Fisica, 2004.

[3] Nucleos de ferrite Thornton, www.thornton.com.br;

[4] Laminas de ferro silicio, www.acesita.com.br.

5 CURVAS DE MAGNETIZACAO DE INDUTORES

Neste item serdo levantadas as curvas de magnetizacdo de indutores com ntucleo de ar
e nucleo de ferrite. O objetivo ¢ medir a tensdo e corrente no indutor, para diversos valores de
corrente e em seguida tracar um grafico V x I, que ¢ uma imagem do grafico de B x H.

Além disso, serd possivel verificar o fenomeno da saturagcdo do indutor com nticleo de
ferro observando o grafico tracado. Ainda, pelas formas de onda da tensdo e corrente no
indutor também serd possivel notar a saturagdo deste, pelo fato da relacdo abaixo ndo ser
satisfeita linearmente quando a permeabilidade do nicleo comegar a variar.

O procedimento para realizacdo do experimento ¢ explanado a seguir.

A tensdo de entrada do circuito sera controlada pelo varivolt (variador de tensdo
alternada). Desta forma, pode-se controlar a corrente que circula pelo indutor (iL). A tensdo
resultante sobre o indutor (v,) sera medida, assim como a corrente (i).

a. Meca a indutancia dos indutores e anote os valores obtidos na tabela 3.

b. Para cada um dos indutores, variar a tensdo, iniciando em zero volts,
ajustando o varivolt para que a corrente seja incrementada conforme a
tabela. Anotar os dados nas colunas correspondentes da tabela 4.

Tabela 3 — Indutancia dos indutores.

Indutor Indutincia

Nucleo de ar

Nucleo de ferrite

Tabela 4 — Curva de magnetizacao de indutores.

Nucleo de Ar Nucleo de Ferrite
Corrente Tensao no Corrente Tensao no
Corrente . . Corrente . .
desejada [mA] medida indutor desejada [mA] medida indutor
[mA] [Vl [mA] [Vl
0,0 0,0
50,0 40
100,0 50
150,0 60
200,0 70
250,0 80
300,0 90
350,0 100
Resistor série para limitar a corrente de 150 Q x 10 W | Resistor série para limitar a corrente de 8§20 Q x 10 W
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Figura 4 — Circuito a ser montado para levantar a curva de magnetiza¢do dos indutores.

6 QUESTOES

Sobre o item referente a identificacdo do transformador:

1) Os valores medidos tém relagdo com a tensdo no enrolamento?
2) Se as tensdes ndo fossem conhecidas, como seria possivel determinar a tensdo de
entrada e a tensdo de saida do transformador.

Sobre o item referente a regulagdo do transformador:

3) Comente sobre os valores medidos com carga e sem carga.
4) O transformador pode ser considerado de boa qualidade quanto a sua regulagao?

Sobre o item referente as curvas de magnetizagdo dos indutores:

5) Construa as curvas V versus I, individualmente para cada indutor, com os dados
obtidos na tabela 4.

6) Construa as curvas V versus I num mesmo grafico, com a finalidade de comparar
os resultados obtidos com os materiais magnéticos utilizados.

7) Identificar as regides de operagao do indutor nas curvas obtidas e explicar o
comportamento do material em termos de dominios magnéticos.
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