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Um aparato experimental para a obtencdo de curvas de histerese magnética foi construido, com a participacdo
de estudantes de licenciatura em fisica, visando uma visualizacdo dos fundamentos que caracterizam a resposta
magnética de materiais ferromagnéticos submetidos a campos magnéticos alternados. Foram obtidos lacos de
histereses do ntcleo secundario de um transformador, visualizando-os na tela de um osciloscopio na forma gréafica
de tensdo em um capacitor conectado ao enrolamento secundario em funcéo da tensdo medida em um resistor
conectado ao enrolamento primario. Os lagos foram obtidos para cinco valores de tensdo aplicadas ao priméario do
transformador na faixa de 160—220 V. Foi observado um aumento nos campos coercivo, remanente e magnetizagao
méaxima com o aumento da tensdo no priméario. As curvas de permeabilidade magnética relativa apresentam um
maximo préximo aos valores de campo coercivo, e assim observou-se a ndo linearidade da permeabilidade com o
campo intensidade magnética. Por fim, com o aumento da tensdo, os estudantes estimaram a poténcia perdida
em 5 curvas de histerese associadas a rotacdo de dipolos magnéticos e fatores dindmicos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Experimento, Magnetismo, Histerese magnética.

An experimental apparatus for obtaining magnetic hysteresis curves was built, with the participation of
undergraduate physics students, aiming at a visualization of the fundamentals that characterize the magnetic
response of ferromagnetic materials subjected to alternating magnetic fields. Hysteresis loops of the secondary
core of a transformer were obtained, visualizing them on the screen of an oscilloscope in the graphic form of
voltage in a capacitor connected to the secondary winding as a function of the voltage measured in a resistor
connected to the primary. Loops were obtained for five values of voltage applied to the primary of the transformer
in the range of 160—220 V. An increase in coercive, remanent and maximum magnetization fields was observed
with increasing primary voltage. The relative magnetic permeability curves show a maximum close to the coercive
field values, and thus the non-linearity of the permeability with the magnetic field intensity was observed. Finally,
with increasing voltage, the students estimated the power lost in 5 hysteresis curves associated with the rotation

of magnetic dipoles and dynamic factors.

Keywords: Teaching Physics, Experiment, Magnetism, Magnetic Hysteresis.

1. Introducao

A ciéncia é uma das maiores conquistas da nossa cultura
e, portanto, a popularizacdo do conhecimento cientifico
deve representar um importante fator de inclusdo e
cidadania [I]. Sendo assim, considera-se de importante
relevancia o direcionamento do ensino de fisica para
conceitos relacionados aos avancos cientificos e tecnolé-
gicos que revolucionaram o modo de vida moderno, mos-
trando aos estudantes quais sdo os fundamentos fisicos
existentes nos dispositivos modernos. Dentre os diversos
avancgos tecnolégicos que vém sendo desenvolvidos a mi-
lhares de anos, certamente a maior revolugao tecnoldgica
moderna deu-se a partir do século XVIII, pela valoriza-
¢do do pensamento cientifico (razéo), hoje reconhecido
como o movimento “iluminismo”. Fundamentalmente, foi
a partir deste momento — até o atual — que o grande

“Endereco de correspondéncia: [andre.alves@ufes.br

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

avango nas ciéncias da natureza promoveu as revolugoes
industriais modernas [2]. Em particular, do eletromagne-
tismo resultou uma “infinidade” de aplicacoes, tais como
os motores e transformadores, amplamente empregados
na vida cotidiana. Para o melhor desempenho dessas
maquinas, faz-se o uso de materiais magnéticos que sao
facilmente magnetizados.

Laboratérios de pesquisa em fisica, energia e tecnolo-
gia de materiais empregam equipamentos de custos ele-
vados para a investigacao e caracterizagdo de materiais
magnéticos. Dentre eles citam-se os magnetometros, tal
como o magnetémetro de amostra vibrante (VSM) [3 4],
a balanga de Faraday, e aqueles que utilizam técnicas
espectroscopicas como Espectrometro Mossbauer e o de
Ressonancia Magnética [3, [B]. Geralmente, um grupo
pequeno de estudantes tem contato com estas técnicas na
graduacdo, por meio de uma iniciacao cientifica, projetos
de ensino ou semindrios. Desta forma, faz-se necessario
envolver o estudante com praticas experimentais, sejam
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elas simples ou sofisticadas, para que os mesmos possam
vivenciar a fisica e compreender melhor suas areas e apli-
cagoes no cotidiano, agregando mais em sua formagao.

Neste trabalho, objetiva-se a construcdo de um apa-
rato experimental para observar algumas das proprieda-
des magnéticas de uma classe de materiais denominados
de ferromagnéticos. O maior atrativo deste trabalho é de
demonstrar ao estudante que a investigacdo cientifica,
de complexidade relativamente elevada, nem sempre
estd limitada a grandes investimentos, em laboratérios
de ponta. Especificamente, objetiva-se construir um
aparato experimental para obter curvas de histerese,
caracteristicos de uma classe de materiais denominados
de ferromagnéticos. As curvas, ou lagos de histerese,
serdo obtidas para o mnucleo ferromagnético de um
transformador. O circuito a ser montado é relativamente
simples; todos os materiais “podem ser encontrados em
um laboratério de fisica ou engenharia.

2. Aspectos Teoéricos

2.1. Os campos E, HeM

Para mostrar ao estudante um comportamento interes-
sante da matéria, pegue um “prego” comercial novo,
feito de aco, adquirido em uma loja de construcgao,
e aproxime-o de outros pregos. Possivelmente nao ha-
verd forca de atracdo. Entretanto, se vocé construir
um pequeno eletroimd com o mesmo, fazendo uma
corrente elétrica circular na bobina do eletroima, vocé
verd que o prego terda a propriedade de atrair outros
pregos. Nessa condicdo, diz-se que o prego se tornou
magnetizado e o mesmo apresenta uma magnetizagao M ,
propriedade intrinseca dos imas associados a forcas de
atracao e repulsao com outros imas. Mesmo ap6s desligar
a corrente do eletroima, o prego ainda apresentard uma
magnetizacao diferente de zero. Essa classe de materiais
é denominada de ferromagnéticos [3].

Na experiéncia supracitada é importante realizar uma
abordagem tedrica, como a sugerida aqui. A aplicagdo
da corrente elétrica num material ferromagnético, com
magnetizacao nula, produz nele um campo denominado
de intensidade magnética, H. Este campo gera um
torque sobre todos os dipolos magnéticos do material;
cada dipolo tenderd a seguir vetorialmente a direcéo e
o sentido do campo H ; a magnetizacao é entao definida
como a soma de todos os dipolos magnéticos por unidade
de volume. Todo o material se comporta como um
“grande” ima, gerando uma inducao magnética, B , dada
por [3, [B]:

B = po(H + M), (1)

no qual g = 4710~7 T'm/A é a permeabilidade magné-
tica do vacuo. Para os materiais ferromagnéticos, tem-
se que M > H. Séo exemplos as ligas de Fe-Si, ligas
de Ni-Mo, ligas amorfas e ligas nano cristalinas com
prevaléncia de Fe [3]. Estas sdo comumente utilizadas
em transformadores e motores elétricos.
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O campo H depende de parametros geométricos, dos
componentes elétricos utilizados (formato da bobina do
eletroima por exemplo) e da corrente elétrica, i. J&
0 campo B ¢ definido para representar a intensidade
magnética liquida em um ponto no material, ou seja,
resultante da soma do campo magnético H , gerado
por correntes elétricas, com a resposta magnética do
material submetido ao campo magnético (magnetiza-
¢dgo M) (Equagio ) Considerando uma faixa com
dependéncia linear, M pode ser escrita na forma de
proporcionalidade direta ao campo H [5], segue que:

M = xH, (2)

e portanto, considerando a Equagao :
B = po(1+ x)H, (3)

no qual x é definido como susceptibilidade magnética
do ambiente submetido ao campo H. Define-se wo(1 +
X) = p como sendo a permeabilidade magnética do
ambiente. Note que para um ambiente sem a presenga de
materiais/elementos magnéticos, © = g, representando
a permeabilidade magnética do vacuo. Define-se a per-
meabilidade relativa u,- do material/ambiente relativo ao
vécuo como [3 [B]:

W
Hr = —, (4)
T Lo
segue que:
pr = (14 X). (5)

Como M > H, segue da Equacao que Ba M
significa que uma curva B(H) possui mesma forma que
uma curva M (H). As grandezas p,. e x, sio comumente
tabeladas para os mais diferentes tipos de materiais
e dependem da magnitude de H. Por exemplo, para
materiais ferromagnéticos sao encontrados valores de x
entre 1.000 e 100.000, o que os tornam fortemente mag-
netizdveis quando submetidos a campos magnéticos [6].

2.2. O transformador

O funcionamento de um transformador de tensao elétrica
é baseado no principio de inducdo de Faraday. Ele é
composto por um nicleo ferromagnético — magneti-
camente mole — ao redor do qual sdo enrolados fios
condutores. Em sua versao mais simples utiliza-se apenas
duas bobinas, denominadas de primério e secundario, no
qual se conectam, respectivamente, a tensao de entrada
e a tensdo de saida [7, [B]. Ao submeter-se a bobina
priméria a uma tensdo alternada e, consequentemente,
a uma corrente alternada, o nicleo fica submetido a um
campo intensidade magnética, H , também alternado.
Todos os dipolos magnéticos tendem a oscilar coerente-
mente, devido a corrente alternada na bobina primaria,
independente do formato do nicleo, possibilitando que
a bobina secundéria possa ser posicionada internamente
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e coaxialmente com o primario ou em qualquer outra
regido do nucleo, que pode se estender além dos limites
do rolamento primario.

A alta susceptibilidade do nticleo do transformador
promove um aumento significativo da concentracdo da
energia magnética em seu interior, aumentando a efi-
ciéncia de fornecimento energético para o secundario.
Sem o niicleo, as linhas de campo magnético gerado pelo
solendide primario se dispersam pelo ambiente, dimi-
nuindo a eficiéncia de transmissdo direta ao secundério.
Desta forma, com o niicleo é possivel aproximarmos a
transmissao energética para seu valor maximo, tal que
a poténcia de entrada tende a se aproximar ao valor
da poténcia de saida. Como os campos gerados por
corrente no primario e por indugdo no secundario sao
proporcionais aos respectivos niimeros de espiras, pode-
se demonstrar, para um transformador ideal com 100%
de transmissao energética, que:

Vi dia N 6

Vo iy No (6)
nos quais V; e V5 sao as respectivas tensoes nos enrola-
mentos do primério e secundério do transformador; i, e
io as respectivas correntes e N1 e Ny sdo os respectivos
nimeros de espiras do primério e secundério [7]. Para
um transformador real com o secundario em aberto,
as perdas energéticas sdo pequenas, pois apenas uma
corrente, denominada de corrente de excitacao, da ordem
de 2-3% da corrente do transformado em plena carga
prevalece [9]. Esta corrente minima é necessdria para
magnetizar o ntcleo. Portanto, a Equagao @ pode ser
aplicada, com aproximacao razoavel, na investigacao de
transformacao de tensdo em um transformador real.

2.3. Ferromagnetismo e a histerese magnética

Nos materiais ferromagnéticos ndao magnetizados, exis-
tem regioes, denominadas de dominios magnéticos. Neles
os dipolos se acoplam paralelamente entre si (acopla-
mento ferromagnético). De uma regido de dominio para
outra, os dipolos magnéticos se apresentam em diferentes
orientagbes, sendo separados por regioes denominadas
“paredes de dominios”, tal como estd ilustrado na
Figura [I[a) [3, [5]. Nelas ha distor¢des dos alinhamentos
dos dipolos magnéticos que tendem a girar, entre um
dominio e outro. Isto pode ser visto na ampliacdo da
parede de dominio ilustrada na Figura [I[b).

As paredes de dominio existem devido ao balanco
energético de trés termos [I0]: (i) a interagdo de troca,
que implica no alinhamento paralelo dos momentos mag-
néticos, (ii) a interagdo dipolar magnética, que implica
no alinhamento antiparalelo para momentos magnéticos
vizinhos e, (iii) a energia de anisotropia, um termo de
energia devido a rede cristalina nos quais os a&tomos estao
inseridos. Esta tltima favorece a dire¢oes bem definidas
para a orientagao dos momentos magnéticos (diregdes de
facil magnetizagao).
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Acoplamento ferromagnético (B)
@) (b) (A)
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(A) Regido de dominio com orientagdo vertical dos
momentos de dipolos;
(B) Regido de paredes de dominios.

Figura 1: (a) llustracdo bidimensional de uma estrutura de
dominios magnéticos tipica de estruturas cristalinas. (b) uma
ampliacdo da regido de paredes de dominio destacada com um
circulo na parte (a). Fonte: o autor.
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Figura 2: Relac3o entre as magnitudes B e H numa curva tipica
de magnetizacdo. Fonte: referéncia “11".

Experimentalmente é comum, e por simplicidade,
apresentar-se curvas B(H) como representantes de cur-
vas de magnetizacao. Devido as propriedades fisicas de u
e a efeitos relacionados as correntes de Foucault, a curva
B(H) no volume de um material magnético é do tipo néo
linear e tende a um méximo. A magnetizacao atinge um
valor maximo quando um material submetido ao campo
H atinge alinhamento magnético completo (saturacao).
Essa curva, obtida com o material inicialmente desmag-
netizado é chamada de curva normal de magnetizacao
(Figura |2)).

O ponto de saturacdo magnética costuma ser contro-
verso entre os pesquisadores; isto é devido ao fato de
que na maijor parte dos casos a saturacao é atingida
de forma lenta e suave, tal que gera imprecisdo na
definicao da condicao de saturacao. Concomitantemente,
a saturagao magnética dependente da temperatura, pois
este é um fator que contribui para o desalinhamento
magnético. Em geral considera-se que a saturagao ocorra
para regides da curva B(H) horizontais (permeabilidade
magnética nula). Visando uma andlise geral, a saturaciao
ocorre em regides externas ao grafico, indicando que deve
ocorrer para H = co (muito maiores que o atingido pelo
equipamento disponivel). Aqui denominaremos como
Biusz, a magnitude do campo obtido préoximo a satu-
Tacao.
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Alguns termos utilizados nesse trabalho precisam ser
definidos. A susceptibilidade e a permeabilidade mag-
néticas, definidas por, x = M/H e u = B/H, respec-
tivamente, quando analisadas em diferentes pontos das
curvas B(H) e M (H), devem ser consideradas por suas
respectivas taxas locais de variagdo [10], ou seja:

0B

Haif = F7p> (7)
oM

Xdif = 9H " (8)

E comum referir-se aos respectivos valores médios de {u)
e (x) para variagoes nao diferenciais, tal que:

()= 5o, 9)
() =50 (10)

As curvas de histerese representam a forma com a
qual a intensidade da magnetizacao, M , ou da inducao
magnética, B , de um material submetido a um campo,
H , se comporta. Ela surge devido ao fato de M ou B
ndo serem nulos apés se retirar o campo H.

Uma curva de histerese é afetada por trés fato-
res |10, [I2]: (i) histerese magnética, associada ao tra-
balho de alinhamento/reversiao dos momentos de dipolo
magnéticos e ao trabalho do movimento das estruturas
de dominios magnéticos, (ii) correntes de Foucault,
induzidas pela variagao de campo magnético em ntcleos
condutores e (iii) perdas excedentes, cuja origem ainda
é discutida na literatura; possivelmente associadas a
efeitos de giros abruptos de momentos de dipolos magné-
ticos. Estas causam uma variacao localmente intensa do
campo magnético produzindo campos induzidos opostos
a0 campo H , de acordo com a lei de Faraday. Uma Equa-
¢o tedrica/experimental que leva em consideragdo todas
essas perdas, relaciona a energia de perdas com fungdes
polinomiais com o campo maximo, B3, atingido numa
curva de histerese [12].

Uma curva tipica da magnitude de B em funcao da
magnitude de H , em um ciclo na faixa de —H,,s.a +
H,.4., para diferentes valores de H,,i., esta represen-
tada na Figura [3(a) [12, 13]. Na Figura [3b) estdo
apresentadas diversas curvas de histerese, que serao
abordadas nos préximos paragrafos. Partindo do ponto
“O” (H = B = 0), na Figura [3{a) e elevando-se a
magnitude de H , atinge-se a magnetizacao de saturagao
maxima, Mméz, no ponto “a”. Ela é obtida para campos
H acima do qual ndo se observam alteracoes significati-
vas de B (ou M).

A subsequente retirada do campo H permite que a
energia dipolar (que tenta reverter dominios magnéticos
vizinhos), juntamente com a agitacdo térmica (que pro-
move oscilagoes aleatérias dos momentos magnéticos),
tentem levar a magnetizagdo de volta ao valor inicial
nulo. Contudo, barreiras energéticas internas associadas
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Figura 3: (a) Laco de histereses para diferentes campos B, 4,5
Fonte: referéncia “13". (b) conjunto de curvas de histerese.
Cada laco é obtido partindo de uma condicdo de magnetizacio
inicial zero, seguindo a curva normal de magnetizacao. Fonte:
referéncia “15".

a anisotropias, tais como anisotropias magnetocrista-
linas, dificultam o retorno dos momentos magnéticos
a configuracdo inicial. Desta forma, quando H =0,
um percentual da magnetizacao estard temporariamente
travado no sentido do campo H prévio, fazendo resultar
em uma magnetizacdo remanente, no ponto “b” da Fi-
gura a), denotada por B,. Ressalta-se que se o campo
H for mantido nulo por um tempo suficientemente
“grande”, a magnetizacdo tenderda a zero devido aos
efeitos dipolar e térmico. isto confere uma caracteristica
temporal do ciclo de histerese, ou seja, quanto mais lento
for o processo de acréscimo/decréscimo do campo H ,
menor sera o campo remanente B,.

Para um acréscimo/decréscimo na magnitude H, a
curva ultrapassa o eixo vertical de forma suave no
sentido negativo. Quando a magnetizagdo volta a ser
nula (B, = 0), no ponto “c” define-se o campo magnético
coercivo ﬁc — campo necessario para levar o sistema,
forgadamente (dai o termo “coercivo), & condigdo de
magnetizagdo nula (passagem pelo eixo H). Para ciclos
simétricos o ponto de magnetizacdo nula coincide com
os pontos de maior susceptibilidade magnética ti,,5, do
nucleo. Seguindo com o aumento negativo de H , atinge-
se a saturacdo reversa no ponto “c”, simetricamente
posicionado em relacgdo a origem do sistema coordenado.
Subsequente acréscimo de H gera um ciclo completo, de-
nominado ciclo de histerese. Obtém-se de forma andloga
0s campo remanente e coercivo nos pontos “e” e “f”
respectivamente, na curva em azul [IT] [13].

Na ilustra¢do da Figura [3(b), a curva normal de
magnetizacdo estd representada em preto na parte di-
reita do grafico. Cada ponto em vermelho representa
o valor de B,i, atingido para uma dada magnitude
de H. A 4rea de cada curva de histerese depende do
trabalho necessario para reverter momentos magnéti-
cos previamente alinhados; nota-se que quanto maior
a “dificuldade” de reversao, maiores tendem a ser os
valores do campo remanente, B,., e do campo coercivo,
H.. Assim, a &area delimitada pelo ciclo de histerese
é proporcional & energia perdida por ciclo (= Ueiclo)-
Mantendo-se a frequéncia da fonte constante, observa-se
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que quanto maior o valor de B,,;, maior é a area da
curva de histerese e consequentemente maiores os valores
de B,, H. e Ugeclo- Como ja discutido, os fatores de
perda histerético e dindmicos, associados a area da curva
dependerao da magnitude atingida de Bj,4z.

Neste trabalho, a magnitude do campo magnético H ,
no nicleo do transformador, é medida indiretamente
pela tensdo elétrica, Vi, em um resistor (de resisténcia,
Rp) conectado ao primério do transformador [I3] [14].
A magnitude de B é medida indiretamente pela tensao
elétrica (Vo) num capacitor em série a um resistor,
conectado na saida do secundério do transformador. As
tensoes sao medidas com o uso de um osciloscépio e
a curva da magnitude de E, em funcdo da magnitude
de H , pode ser visualizada na tela deste, no modo XY.

3. Calculos Teoéricos para a Confeccao do
Transformador

A relacao entre voltagem de entrada V), e voltagem de
saida V; em um transformador é dada pela Equagao @
Esta relacao diz que se Ny = 2N; entao Vo = 2V7; por-
tanto, pode-se levar a seguinte questao para o estudante:
“bastaria uma espira primaria com uma tunica volta
e uma secundaria com duas voltas para conseguir-se
duplicar qualquer voltagem?”. Isto ndo é o que se observa
experimentalmente; de fato nota-se que existe uma rela-
¢do entre a drea magnética efetiva (A,,) atravessada pelo
campo magnético gerado pelos enrolamentos condutores
ao seu redor com o numero de espiras enroladas ao redor
do niicleo. Quanto menor o niimero de espiras maior deve
ser A,, e quanto menor A,, maior deve ser o nimero
de espiras. Concomitante, a poténcia que se pretende
operar também determina caracteristicas internas do
transformador. Para transformadores monofésicos com
laminas padronizadas (cada chapa do nicleo formada
por uma lamina em formato de “E” junta com uma em
formato de “I” — Figura[4]), a relagdo entre a area efetiva
A, a frequéncia de operagéo f e a poténcia de operacao
do secundério Ps é dada por [16 [17]:

Py=f (fj’gf (1)

Considerando que existem “perdas de area”, pelo fino
espacamento e camadas de material isolante entre uma
lamina e outra, estima-se experimentalmente uma perda
de 10 % do fluxo do campo magnético que passa pelas
laminas [16] [I7]. Assim, a drea efetiva é calculada como:

Ay = Ay — 10%A, = 0,94,, (12)

no qual A, é a drea geométrica (laminas mais espa-
camentos) medida experimentalmente. Mediu-se: A, =
(18,440, 4) em?. De acordo com a Equacao (12)), tem-se:
Ay = (16,6+0,4) cm?. Inserindo a frequéncia utilizada,
f = 60 Hz, obtém-se Pg = (290 + 10) W como a
capacidade de entrega de poténcia a uma carga acoplado
ao secundario.
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Figura 4: Laminas ferromagnéticas do tipo padronizadas. Cada
chapa do empilhamento é composta por uma unidade em
forma de “E" juntada a uma outra em forma de “I"”. Fonte:
Referéncias “16".

Tabela 1: Densidade de corrente recomendada com relac3o a
poténcia.

Poténcia (VA)

Densidade de Corrente (A/mm?)

0 - 500 3,0
500 — 1000 2,5
1000 — 3000 2,0

Fonte: referéncia “17”.

Para o primario, tem-se: Pp = 1,1.(290 &+ 10) W =
(320 + 10) W. O fator experimental, 1,1, leva em
consideragao as perdas de poténcia total do primério
para o secundario do transformador [I7]. As correntes
(i's) em ambos os enrolamentos podem ser calculadas
de acordo com a Equagao:

=3 (13)

Considerando os valores calculados de Pp e Ps e que
as tensoes no primério e secundéario sdo Vp = 220 V e
Vs = 110 V, respectivamente, tem-se para as correntes
no primério e secunddrio, os valores de ip = (1,46 +
0,05) Aeis=(2,66=+0,05) A, respectivamente.

Para o cédlculo da &rea de secdo transversal dos
condutores é preciso levar em consideracdo a densidade
de corrente, j. Na Tabela[l] encontram-se as recomenda-
¢oes padronizadas da densidade de corrente relativas as
poténcias [17].

Dessa forma para Pp =~ Pg = 300 W tem-se que j =
3,0 A/mm?. Essa densidade de corrente é definida como
a razdo entre a corrente (i) e a area, A, de se¢do reta do
condutor:

= —. 14
i=7 (14)

Utilizando os valores de corrente previamente calcu-
lados, tem-se que as areas de secao reta dos condutores

no primdrio e secundério sdo, respectivamente: Ap =

(0,49+0,02) mm? e Ag = (0,8940,02) mm?. De acordo
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com a tabela para condutores elétricos AWG (American
Wire Gauge) a numeragao a ser utilizada no primério
deve ser 20 AWG (0,4 mm?) e no secundério 17 AWG
(0,89 mm?).

O numero de espiras, N, em uma dada bobina pode
ser calculada de acordo com a Equagao [16], [17]:

1%
N = :
\/iﬂ_meéz Am 1074

no qual Bj,s,; ¢ o maximo da indugdo magnética, em
Tesla; nessa férmula, A, deve ser inserida em unidades
de em?. Recomenda-se utilizar o valor de Bjse, pro-
ximo a “saturacao” do Fe-Si. Aqui utilizou-se By, =
1,137 [16]. Com isto, o ntimero de espiras calculadas
para o primério e secundario, sdo respectivamente, Np =
441 e Ng = 227. Em ambos os enrolamentos, os calculos
realizados pelos estudantes demonstram que a incerteza
nessas grandezas é da ordem de 10 espiras.

(15)

4. Aspectos Construtivos do
Transformador com Nicleo em “E”

Na Figura [f] estd mostrado uma das partes do nicleo
central para determinagdo dos dimensionamentos supra-
citados. As laminas de material ferromagnético foram
“emplilhadas” até que a area, A, de se¢ao reta do nicleo,
representada em amarelo, tenha dimensbes cuja area
seja equivalente a de um quadrado. Nas partes esquerda
e direita da Figura [j] estdo indicadas por Ly e Lo
os respectivos comprimentos das “pernas” laterais. O
comprimento do nucleo, para efeitos de construcao, é
calculado como L = L;+ Ly [16]. Embora neste trabalho,
o formato das laminas utilizadas nao seja semelhante ao
da Figura[d] estas quando fechadas para atuarem como
nucleo, apresentard o formato padronizado em “E”. As
laminas foram adquiridas nas sucatas de uma empresa
de recuperagdo de motores e transformadores, em Sao
Mateus, ES.

As bobinas foram enroladas em um carretel, cons-
truido utilizando um papel grosso tipo o parana ou o

Figura 5: Laminas de Fe-Si empilhadas para a determinac3o da
area de secdo reta do nicleo. Fonte: o autor.
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papel cartao. O carretel, mostrado na Figura @(a), foi
construido em um molde de madeira. Na Figura |§|(b) é
mostrado a parte central do carretel em torno do molde
de madeira. Uma tira do papel com a mesma largura que
o comprimento, L, do nicleo central, foi utilizada para
a construgao da parte central do carretel. Esta, por sua
vez, foi envolta em torno do molde de madeira, até que
se obtenha uma forma retangular rigida. Posteriormente,
as abas laterais foram coladas. Para a colagem das partes
do carretel foi utilizada uma cola de alta fixacao tipo tec-
bond®. Para mais detalhes, os leitores podem consultar
a os procedimentos utilizados por Alves et al. (2022) [I8].

O enrolamento foi feito de forma manual, ilustrado
na Figura m(a). Primeiro realizou-se o enrolamento das
bobinas do primério do transformador; toda vez que
uma camada de espiras chegava até o final do carretel,
colocava-se uma folha de papel Chamez® para que
pudesse ser realizado um novo conjunto de espiras. Na
Figura[7|b), encontra-se o transformador construido. Os
dois condutores mais finos que saem & esquerda nessa
Figura sdo o inicio e o fim do enrolamento primério.
Os condutores mais espessos a direita pertencem ao
enrolamento do secundério. Apds o enrolamento das
bobinas no carretel, as ldminas do ntcleo tiveram de
ser encaixadas no orificio do carretel. Esse encaixe foi
realizado colocando-se as laminas uma a uma e em
posicoes alternadas, para um melhor aproveitamento do
o fluxo magnético [18].

Figura 6: (a) O carretel construido, com as abas laterais coladas.
(b) Insercdo do molde e colagem de pedacos de madeira para
enrolamento das bobinas. Fonte: o autor.

(2 &

Figura 7: (a) Uma etapa do enrolamento do nicleo. (b) O
transformador confeccionado pelos estudantes. Fonte: o autor.
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5. Metodologia Teérico/Experimental
para a Obtencao do Laco de Histerese

Para a obtenc¢ao do lacgo de histerese no nicleo do trans-
formador, foram utilizadas as metodologias descritas
nas referéncias “13 e 14”. Na Figura [§] estd ilustrado
o circuito utilizado pelos estudantes para a obtencao
das curvas de histerese. Na Figura [J] estd mostrado
o circuito construido pelos estudantes e as grandezas
elétricas medidas.

O circuito consiste de um resistor, Rp = 1Q e
P = 5W, ligado em série com a bobina do primério,
no qual foi inicialmente alimentado com uma tensdo
eficaz de 220 V. Na ilustragdo da Figura 8] CH1 e CH2
representam as entradas dos canais 1 e 2 do osciloscépio,
respectivamente. O cabo em comum do osciloscépio, no
qual se designa por “ref” é conectado ao aterramento,
feito entre as bobinas primaéarias e secundarias do trans-
formador.

Na bobina do secundério, foi utilizado um circuito do
tipo integrador no qual um resistor, Rg = 102,1 k£,
é ligado em série a um capacitor de capacitiancia, C' =
2,16 uF (veja a ampliagido na Figura E[) Aqui deve ser
satisfeita a condicdo de que Rg > X¢ = 1/(2nfC),
no qual Xgo é a reatdncia capacitiva do capacitor e

1,82 A 220/112V. Rg=102,1 kQ

@)
- )
81 Re=10Q § % c=2,16uF ®090mA
o~

AMA 1

11
CH1 CH2
refy
Osciloscépio

Figura 8: Diagrama do circuito com simbologias e valores de
grandezas fisicas utilizadas. Fonte: O autor.

i=1824

Figura 9: Aparato experimental montado para a obtencdo da
curva de histerese. Fonte: o autor.
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f = 60 Hz é a frequéncia utilizada [I3]. A tensdo eficaz de
saida no secundario, medida com um multimetro foi da
ordem de 112 V, corroborando com a teoria, apresentada
na secdo 1. O valor medido para a corrente no primaério,
ip = 1,82 A, é praticamente aquela do transformador
em aberto, visto que o valor de Rg é elevado, fazendo
com que a corrente no secundario, ig ~ 0. Esta é
entdo a corrente de excitacao. O valor relativamente alto
para esta corrente estd associado a fatores construtivos
como por exemplo o espacamento entre uma lamina
e o isolamento “parcialmente comprometido” entre as
mesmas.

A tensdo aplicada ao primdrio do transformador é
do tipo alternada e assim os campos H e B no nicleo
do transformador variardo no tempo, mas com fungoes
de oscilagdo diferentes da rede [13]. Utilizando a lei de
Ampere para a magnitude do campo H (t) produzido
pelas bobinas do primario e secundario e, levando em
consideragao que ig < ip, pode se demonstrar que:

Mo = Moy, (16)
T
no qual Vg € a tensdo no resistor do primério, [ é o com-
primento médio do niicleo do transformador, atravessado
pelo campo He N, é o nimero de espiras no primario.
Dessa forma, H(t) é proporcional a tensdo na saida
do resistor, conectado ao primario. Essa leitura é feita
com o canal CH1 do osciloscopio, conforme ilustrado na
Figura

Utilizando a lei de indugdo de Faraday para o fluxo
do campo g(t) no nucleo do transformador e, levando
em consideracdo que Rg > X¢ no circuito integrador
do secundario, é possivel demonstrar que:

R.C

BO=NA

A0) (17)
no qual “A” é a &4rea de secdo reta do nucleo e V,
¢ a tensdo medida no capacitor [I3, 20]. Assim a
magnitude do campo B(t) é proporcional a tensdo V,(t)
no capacitor. A leitura dessa tensdo é feita com o canal
CH2 do osciloscopio. Para a geracao grafica simultdnea
de Vg(t) e Vo(t), o osciloscdpio deve operar no modo
XY, exibindo as medidas de tensdo do canal CH1 (VR)
no eixo vertical e do canal CH2 (V) no eixo horizontal.
Uma vez obtida a curva de histerese, os valores de campo
remanente, campos coercivos e a poténcia perdida de-
vido a histerese podem ser determinadas.

A éarea delimitada pela curva de histerese, representa
a densidade de energia, u, perdida por ciclo de oscilagao
da tensao alternada e por unidade de volume. Esta pode
ser calculada pela integral:

u= 7{ BdH. (18)
Utilizando as Equacoes e demonstra-se que:

j{BdH [, CNp 7{‘/ dV g. (19)

RpN,.vol pN,.vol
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Esta relagdo fornece a area delimitada por um ciclo
de histerese magnética, dada em unidades de “Volt*”.
O osciloscopio utilizado ndo nos permitiu obter essa area
e entdo, um método de obtencao indireta dessa area teve
de ser utilizado (veja a secdo 6.2). Um método alterna-
tivo para a estimativa de pontos experimentais também
foi realizado. O leitor pode consultar o Apéndice I para
verificar os resultados.

Como u corresponde & densidade de energia na regiao
submetida aos campos HeB proporcionais a Vg e V¢,
respectivamente, resulta que a energia total perdida por
ciclo, U, é dada pelo produto de u com o volume do
nucleo no qual o fluxo dos campos percorrem. Para um
nucleo da drea transversal A, e comprimento delimitado,
[, temos que: vol = Al. A energia perdida em um ciclo é
entao:

U =wu.vol = w%% dVg. (20)

Para a poténcia de perda, P, basta multiplicar a
Equagao (20) pela quantidade de ciclos por segundo, ou
seja, pela frequéncia, tal que:

R,CNp

P=p f/VchR (21)

6. Resultados e Discussoes

6.1. Obtendo a curva de histerese

Na Figura[I0]estao representadas as formas de onda para
Vr(t) e V(t), obtidas com a montagem ilustrada na
Figura[8]e utilizando um osciloscépio modelo Minipa MO
2000, no modo de operacao YT. Observa-se que a forma
de onda para Vi (t) segue um padrao senoidal, enquanto
que Vp apresenta regides irregulares resultantes do
“freamento” da corrente elétrica de magnetizacdo, i,
nos momentos de inversao da magnetizacdo do ntcleo
ferromagnético — imediatamente acima e abaixo do eixo
horizontal nos momentos de acréscimo e decréscimo,
respectivamente, de V. Na literatura, este efeito é atri-
buido as respostas magnéticas nao lineares do nicleo [9];
aqui sugerimos uma interpretagao mais objetiva.

Tipo

Vetores

Formato
T

V(t) ‘ i persist.

Fechar

= (.T.n,;)__.

Figura 10: Formas de onda para Vp(t) (em azul, CH1) e Vo (¢)
(em amarelo, CH2). Fonte: o autor.
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Consideramos que toda vez que a magnetizagao passa
pelo momento de reversdo de sentido — o que ocorre
de forma ligeiramente atrasada em relagdo a corrente
de magnetizagdo — sua taxa de variacdo atinge valor
maximo. Este processo gera variagao no fluxo magnético
que tende a frear mais intensamente i,,, proporcional
a Vg, devido a reatincia indutiva sobre o solenoide
priméario. Adicionalmente, observa-se que os maximos
para as curvas de Vg(t) e Vo(t) acima e abaixo do
eixo dos tempos, ocorrem no mesmo instante (muito
préximos), enquanto que os valores nulos ocorrem em
instantes claramente diferentes, corroborando a hip6tese
sugerida, pois diferente dos momentos de reversao mag-
nética, em pontos préximos aos picos de maximos ou
minimos as taxas de variagoes sdo minimas, tal que a
reatancia indutiva também é nula. Por outro lado, a
corrente no solenoide secunddrio (iz) resulta quase que
unicamente do campo gerado pela magnetizagao, tal que
o “freio” na corrente do solenoide primario nao produz
variacoes significativas em io; 0 que explica a forma suave
verificada para a curva Ve (t).

O ciclo de histerese, em termos dos campos H e é,
pode ser obtido de sua respectiva correlagio com Vg(t)
e Vo(t), dadas pelas Equacoes e . O resultado,
para diferentes amplitudes de tensées aplicadas ao rola-
mento primério, estd apresentado na Figura Para as
conversoes utilizou-se Np = 441, Rp = 1Q, [ = 0,47 m,
Ng = 227, Rg = 102,1 kQ, C = 2,16pF, Ay = 8,4 X
10~*m?2. Com os valores dessas grandezas, resulta que
as escalas, e, horizontal e vertical sdo, respectivamente,
€ = 38dwzsao eep = 0 12 m

Com esses dados foi possivel estimar o campo coercivo,
He, o campo remanente, B,., e 0 campo maximo, B4z,

calculados de acordo com as Equacoes , e ,

respectivamente.

Hic|+ |Hae
s, = thel  Mac] (22)

By, By,
5, = Bul > 1Pl (23)
Bméw:|1a|+‘2a|. (24)

2

Os valores calculados para essas grandezas, para

Vp = 220 V, estdo apresentados na Figura a).
Representacoes semelhantes podem ser colocadas para
as Figuras [11ja)—(c). Entretanto, para uma melhor vi-
sualizacao da relacao entre os valores de He, B, € Biiae
em funcdo de V, construiu-se graficos, apresentados na
Figura a). Observa-se um aumento nos valores de
todas as grandezas medidas com o aumento de V),
no qual By,s; é proporcional. Esta observacao esta de
acordo com o aumento da curva de histerese com By,44,
conforme discutido nos ultimos pardgrafos da se¢ao [2.3]

Na Figura (b) estao apresentados os valores cal-
culados para a permeabilidade média relativa, definida
como {(u)/p,, para as tensdes de 220 V e 160 V.
Os graficos foram obtidos para a parte superior das
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Hic =339/

H(A/m)

Figura 11: Fotos de curvas de histerese, vistas na tela do
osciloscépio. Cada curva foi obtida para uma dada tensdo
aplicada no primario.

respectivas curvas de histerese. Esta tarefa, desenvolvida
pelos estudantes, foi feita “na mao”. Com uma régua
foi possivel calcular a inclinagdo média da curva de
histerese, para passos no campo H equivalentes a 2
tracos na horizontal. Foi possivel constatar, por meio
dessas curvas, que a permeabilidade relativa possui
poucas variagdes nas regioes proximas a saturagdo e que
ela é maxima em regides no qual M ~ 0 em H ~ Hc¢.
Nas regioes correspondentes a altos valores de campo
muitos dipolos magnéticos ja estao orientados na dire-
¢ao do campo, H sendo necessario maiores valores de
campo para girar os momentos de dipolo magnético.
Nas regides correspondentes a baixos valores de campo
H a magnetizacao é predominada por movimentos das
paredes de dominio [3, B]. Prevalecem dominios nos
quais os momentos de dipolo magnético apresentam
uma orientacdo na direcdo do campo aplicado. Para
baixo valores de campo H a quantidade de momentos
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Figura 12: (a) Magnitudes de Bz, Br e He em funcdo de
Vp. (b) Valores de p/po em funcdo de H para as tensdes de
220 V e 160 V.

de dipolos que tendem a se orientarem na direcao do
campo é relativamente maior do que aqueles para regices
de H altos; espera-se que a permeabilidade relativa
apresentard maiores valores para baixos valores de H.

Adicionalmente, observa-se na Figura b) um des-
locamento para a esquerda no méximo de (u)/u, para
a curva de 220 V relativo ao méaximo da curva de
160 V. Esse comportamento é esperado de acordo com
o discutido na secdo 2.2 no qual as curvas de histerese
apresentam maiores valores de Hgo, B, € B4z, cOM 0
aumento no maximo do campo H.

6.2. Calculo da poténcia de perdas

A obtencao da area delimitada pelos ciclos de histereses
nao pode, neste caso, ser obtida analiticamente. Optou-
se pela utilizagdo de um método alternativo, tradicional-
mente comum nestes casos.

O método: Imprime-se a curva (tal como obtida
no painel do osciloscépio) em seu formato retangular
original, mantendo as mesmas escalar x e y. A area
desta folha é definida por Ag, e é facilmente calcu-
lada por ser retangular (Figura [13|(a)). Sua &rea, apds
conversao, pode ser expressa em unidades de energia.
Subsequentemente, corta-se cuidadosamente, com uma
tesoura, a curva de histerese nestas impressoes, definindo
drea da curva de histerese Ay (Figura [[3[b)). Esta
area Ay nao pode ser medida com boa exatiddao devido
a sua irregularidade sendo, portanto, uma incégnita a
ser obtida. Para isso pesa-se Ar e Ap definindo-se,
respectivamente, os pesos Pr e Py. Resulta que a razao
entre as areas equivale a razdo entre os pesos, tal que:

(25)

Para a pesagem foi utilizada uma balanga analitica
com precisao décimos de milésimos de grama. Os cédlculos
apresentados nos préximos paragrafos, visando conver-
sao dos valores em “Volt?” para Joules, sdo referentes
a tensao Vp = 220 V. Utilizando a Equagao , o)
valor obtido para a 4rea da histerese foi Ay = 2,06 V2.
Nota-se que esta drea corresponde ao fator § V, dV g, na
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Figura 13: Recortes de papel que foram pesados para o célculo
da 4rea da histerese (Ar) em unidades V2. Fonte: o autor.
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Figura 14: Poténcia perdida nos lacos de histerese em funcdo
de Vp.

Equacao ; tal que a mesma pode assumir a forma:
N, N, P
N e T gp (26)

YT RpN.vol ™ T RpN.wol Pg

resultando em uma densidade de energia de u =
1843 J/ciclo.m?. Para o volume do transformador, vol =
4,79-107* m?, energia total por ciclo é U0 = u.vol ~
0,88 J/ciclo. A poténcia total é dada por P = w.vol.f;
para a frequéncia de 60 Hz resulta em P ~ 53 W. Os
calculos para os demais valores de P, para as demais
tensoes maximas Vp, foram realizados de forma andloga
e estdo apresentados no grafico da Figura[l4]l A proporci-
onalidade da poténcia com a tensdo maxima no primario
é esperada. Os valores de poténcia sao da mesma ordem
de grandeza que os obtidos na literatura [I4].

7. Consideracgoes Finais

Neste trabalho foi possivel realizar calculos tedricos para
a construcao de um transformador com niicleo em “E”
e realizar a montagem do mesmo. Com o secundario
do transformador em aberto, foi possivel verificar a
transformacao de tensdo do tipo 220 V/112 V, que vai
de acordo com as previsoes tedricas.

Com o aparato experimental montado, os estudantes
vivenciaram técnicas de instrumentac¢do e compreende-
ram que uma histerese magnética é caracteristica de
um material do tipo ferromagnético. Além disso, foi
possivel extrair pardmetros importantes relacionados as
propriedades magnéticas do niicleo e a poténcia perdida
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durante sua operacao. Dentre as propriedades investi-
gadas estdo o campo coercivo, o campo remanente e os
campos maximos. Os estudantes chegaram a concluséo,
comparando os resultados aqui obtidos com a literatura,
que o material do ntcleo é do tipo macio e trata-se de
uma liga de Fe elétrico. Foi possivel compreender que
fatores como a amplitude da tensao ligada ao primario,
a frequéncia da rede e fatores de construcao alargam
a curva de histerese, aumentando as perdas no nucleo
ferromagnético.
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Apéndice: 1

Outra maneira de se obter a curva de histerese mag-
nética é utilizando um programa computacional, como
o Corel Draw ou o Matlab. As fotos obtidas da curva
de histerese, Figura podem ser colocadas nestes
programas e entdo os pontos experimentais podem ser
estimados. Utilizando as Equacdes e (L7), estimam-
se os campos magnéticos. Veja a Figura [AT] A 4rea
do ciclo pode ser obtida diretamente da figura, com o
auxilio do programa Origin lab. Realizando o produto
destas areas pelo volume e a frequéncia utilizada, obtém-
se as poténcias. Os valores obtidos para as potencias
estdo na mesma faixa de valores daqueles apresentados

na Figura [T4]

—e— 220V; Agiglo = 2163 Jim®
24— 210V; Agigo = 1849 Jim?
—— 190 V; Agiglo = 1242 Jim®
3

—e— 170 V; Agiclo = 790 Jim
160 V; Acigio = 5804m° /

Py~ 62 W
Py~ 53 W
Pigo~35wW
Pio~21w
-2 Pigo~ 17w

-1

Inducédo magnética B (T)
=

-1000 -500 0 500 1000
Campo magnético H (A/m)

Figura Al: Curvas de histerese obtidas por estimativas dos
pontos experimentais. Diferentes cores representam diferentes
curvas de histerese.
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