/Projeto de Transformadores de Audio,
Forca e Choques de Filtro

1 PARTE

E raro cncontrar-se um aparclho” ou equipa-
mento eletrénico que néo. utilize, pelo menos,
um transformador ou choque. Os tipos de trans-
formadores que integram o vasto campo da
Eletrotécnica e FEletronica sio variadissimos;
assim, temos os transformadores de lorca, po-
téncia ou alimentacio (como sio conhecidos
0s transformadores que alimentam ou fornecem
energia com a tensdo transformada em vilor,
através da réde de distribuicio), Dentro desta
classe estdo os transformadores de pequena
poténcia, para rédes monofasicas, destinados 2
alimentagao de radios, fonégrafos, televisores,
etc. — ndo trataremos aqui dos transforma-
dores de maior poténcia para rédes trifasicas.
Os transformadores de audio, isto é, agueéles
destinados ao trabalho na faixa de freqiiéncia
mais baixa, geralmente entre 20 Hz e 20.000 Hz,
vulgarmente sdo os de entrada, “driver” e saida.

Ha diversas modalidades de transformador de
entrada de audio, por exemplo: linha de 500
ou 600 ohms normal para grade de valvula, idem
para grade de valvula em operacido simétrica
ou ndo, mierofone para grade de valvula, pick-up
magnético para grade de valvula e outros mais.

Os transformadores de saida também sio
muito variados, assim temos: saida de valvula
simples para linha de 500 ou 600 ohms ou outra
qualquer impedéancia balanceada e nao halan-
ceada (nestes transformadores circula corrente
continua pelo primario, havendo portanto forca
polarizante que deve ser considerada), secun-
dario de baixa impedancia para alimentacdo de
alto-falantes, saida de véalvulas em operacao
simétrica (push-pull) para linhas balanceadas
ou nao balanceadas e tamhém para alimentacao
de alto-falantes (nestes a corrente continua no
primario & equilibrada, isto €, o efeilo da pola-
rizagho € nulo); saida de transistores (impe-
dancia geralmente muito baixa) para linhas ou
alto-falantes, saidas especiais de equipamentos
de comunicag¢des com faixa restrita e pequena
poténcia, usando nucleos apropriados, etc. Tam-
bém sao bastante variados os tipos de trans-
formadores de forca e choques de filtro.

Tratando-se de “choque de filtro” estendemos
também o assunto até os indutores muito espe-
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ciais que s@o necessarios nos fitros de audio,
onde, geralmente, é extremamente importante
4 obtencao de Q elevado e constancia da indu-
tancia em relacdo a amplitude do sinal aplicado
e a fregléncia incidente.

Existem ferros para o nacleo especialmente
Preparados para as diversas aplicagbes. O pro-
Jetista deve conhecer bem as suas caracteristicas
€ 4 maneira mais racional de aplica-los conve-
nientemente,

Se desejarmos construir um transformador de
férca de bom rendimento, mais leve e que tenha
Pouco aquecimento, devemaos usar chapa de baixa
perda, laminacio fina e cuidadosamente estam-
pada. Se “apertarmos” mais a nossa exigéncia
passamos as mesmas chapas porém devidamente
recozidas, com laminacdo ainda mais fina, ou
lancamos mao de nicleo em “C” com 2rao
orientado. O gque nio devemos fazer & usar
ligas especiais como o permaloy, o Mu-metal ou
4.750 que tém caracteristicas extraordinarias,
porém, sido feitas para trabalhar com baixas
ou meédias inducdes,

Se vamos projetar um transformador de en-
trada de boa qualidade, ndao ha divida, pensa-
mos (e pensamos bem) em utilizar as ligas
especiais, pois, devido a sua alta permeabilidade
inicial, podemos realizar um transformador pe-
fqueno, com poucas espiras e portanto com capa-
cidade distribuida e dispersio pequenas.

Se a freqgiiéncia de operacéio é relativamente
elevada, quando & importante a perda admis-
sivel, a recomendacio é o nicleo de aglomerado
de ferro — ferrox cube etc,

Portanto, cada tipo de nucleo tem a sua reco-
mendagao especial de trabalho: dentro das
diversas classes ha os melhores e 05 piores.

Quando projetamos transformadores de [drca
devemos ter em mente que a induclo pratica
de trabalho geralmente é elevada, isto é, acima
de 8000 gauss. A perda cresce diretamente
com a indugdo e, em relacao a freqgiiéncia de
trabalho, cresce com o quadrado da mesma,
aproximadamente, A inducio magnética que
representamos pela letra B, e medimos em gauss,
calcula-se pela seguinte [drmula:

* da Indastria Eletrénica Stevenson S/A.
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sendo:
E . tensao eletiva aplicada, em volts
4,44 — constante para (fator de forma)

onda senoidal
I — fregiiéncia em Hz
N -— numero de espiras do enrolamento
A — darea efetiva do ferro, em cméd.

Podemos ver que a inducao sera tanto maior
quanto:

a) maior {ér a tensao aplicada

b} menor for o numero de espiras do
. enrolamento

c) mais baixa a fregiiéncia

d) menor fér a area do lerro.

Antes de tratarmos especificamente dos trans-
formadores, vamos [alar um pouco sabre as ve-
lacdes magnéticas, muito importantes para quem
deseja conhecer bem os transformadores.

Dado o cardter pratico e objetivo de nossa
explanacao, iniciaremos pela desericao das gran-
dezas magnélicas (e nfio com as definicoes clas-
sicas de que “a Terra & um grande ima, mas
ainda nao se sabe exatamente por que” e que
“uma das mais importantes descobertas foi que
uma bobina, quando atravessada por uma cor-
rente elétrica, atua exatamente com um ima”}.

O numero total de linhas de forca chama-se
fluxo magnético, é representado pela letra grega
¢ e tem como unidade o maxwell.

A densidade magnética, ou o nimero de linhas

de féorca por centimetro quadrado, tem como

unidade o gauss e é representado pela letra B.

Correspondendo a forca eletromotriz (F.JF.M.)
hos circuitos elétricos temos, nos circuitos mag-
néticos, a FORCA MAGNETOMOTRIZ (F.M.M.)
que medimos em gilberts e representamos pela
letra F

Correspondendo @ resisténeia nos circuitos
elétricos, temos a relutincia magnética, repre-
sentada por R ¢ medida em unidades -- néo
hid um nome para designa-la.

1 gilbert é a “pressio’’ magnética necessaria
para produzir 1 linha de férca num circuito,
tendo uma relutanecia de 1 unidade.

Nos circuitos eldtricos as relagoes
“causa” e o “efeito” é

entre a

Forea eletromotriz E
Corrente I — — ——

Resisté:}cia R
Em um circuito magnético a correspondente
relacao é
Forca magnetomotriz [
Fluxo ¢ -— ——————————
Relutancia R
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Considereimos um cubo de ar com 1 cm de
comprimento (figura 1) e 1 cm em cada lado.
Se uma foérca magnetomotriz de 1 gilbert for
aplicada nos lados opostos, 1 linha de férca ou
1 maxwell se estabelecera através do cubo. A
relutancia déste cubo de ar, portanto, & de
1 unidade.

B -—}
e e
lem
£
{ -
Figura 1

Volume bisico para as consideracioes dos circuitos
muagnéticos, Se { — 1 em, o volume sera 1 cm?,

Se conservamos os mesmos lados e aumenta-
mos o comprimento para 2 cm, a relutincia
aumenta para 2 unidades, Por outro lado se
conservamos o comprimento com 1 ¢m e aumen-
tamos os lados, a relutincia baixara na propor-
ciac. O mesmo ocorre com a resisténcia dos
condutores que ¢é diretamente proporcional ao
comprimento do condutor ¢ inversamente pro-
porcional a area do mesmo.

Nos circuitos elétricos os condutores de di-
versos materiais nao lém a mesma resisténcia,
o cobre tem relativamente pouca resisténcia, a
prata tem menos, outros condutores tém mais
que o cobre. Como expressamos 4 resistencia
désses materiais? Simplesmente estabelecemos
a resisténcia por metro/milimetro quadrado e
chamamos a isto de resistividade ou resisténcia
especifica.

Também nos circuitos magnéticos nem todos
0s materiais tém a mesma relutincia. Podemos
medir a relutancia por centimetro cubico e
chamar a isto de relutividade.

Assim, a relutdncia de qualquer pegueno ou
grande pedaco de material pode ser determinada
a partir de sua relutividade, ou:

Relutividade y {

Relutancia = —
A
Onde:
Relutividade - relutaneia por' cm® — 1 para
0 ar X
| == comprimento do circuitp mag-
nético em centimetros
A - area do material em cm?®
Exemplo: Qual a relutaneia de um entreferro

tendo uma secao quadrada com 2 cm
de lado ¢ um comprimento de 5 mm?
(fig. 2).
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/ as mesmas dimensoes (nﬁcleb de ar)
- o teriamos:
ez / E
] i
= ! &
7 2 !
& Agora, R — —— para o ar; entio
A ;
A
; l-—g.s_— F F s A 03 x 2
Figura 2 i P e — S s i
Hlustracio do exemplo para cileulo da relutaneia ! ! 5
do entreferro, . 2 o '
A e
Calculando == 0,12 linha no ar.
Relutividade do ar % comprimento do entreferro 1 05
Relutincia — — = S 1 5
Secéo do entreferro ' 4

Agora, que forga magnetomotriz é requerida
para produzir um dado fluxe em determinado

entreferro? Num circuito magnético a relacio-

entre F.M.M., FLUXO E RELUTANCIA é

' FMM
Fluxo magnético — —m—————
Relutancia
- F
simbodlicamente, ¢ — ——
R

Por exemplo: qual serd o fluxo magnético produ-
zido por uma FMM de 600 gilberts
no exemplo anterior?

Solucao:

F 600
P —
R 0,125

ou maxwells,

— 4.800 linhas de férca

A relutividade de um material ¢ pouquissimas
vézes usada nos projetos; ao invés dela usa-se
comumente a permeabilidade, que vem a ser o

namero de linhas de férca que serd produzida

em um centimetro cibico do material guando
a FMM aplicada for de 1 gilbert,

Assim, se especificamos que a permeabilidade
dée um determinado material é 4.500 quer dizer
que obteremos 4.500 linhas de férca a mais, por
uma determinada FMM aplicada, que aquela que
seria produzida no ar por essa mesma FMDM.

Exemplo: Uma barra de ferro tem uma permea-
bilidade de 2.000, um comprimento de
5 cm e 2 em? de area. No sentido
longitudinal & aplicada uma FMM
de 0,3 gilbert. Qual sera o fluxo
magnético estabelecido no centro da
mesma ? :

Soluciio: Se ndo existisse a barra, ou seja se
o fluxo se estabelecesse no ar, com
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Ja sabemos que 2.000 vézes mais linhas serao
desenvolvidas na barra gue no ar, porque a

_permeabilidade da barra de ferro ¢ 2.000. Logo,

¢ na barra de ferro — 0,12 % 2.000 — 240 linhas.

Quando resolvemos problemas em circuitos
magnéticos, devemos lembrar que tédas as quan-
tidades fundamentais sao referidas a unidade
cubica de ar. Assim, 1 gilbert de FMM é neces-
saria para produzir uma linha de férca através
de um comprimento de 1 em e uma Aarea de

"1 cm? de ar, porque a permeabilidade do ar é 1.

Se o material tem uma permeabilidade de 1.000,
1 gilbert produzira 1.000 linhas de fbérca, ou
maxwells,

O simbolo usado para permeabilidade é a
letra grega p.

Se dois ou mais caminhos magnéticos estao
em série, a relutincia total sera a soma das
relutincias individuais

R total —. R1 + R2

Se estdo em paralelo, a relutiancia total sera
a reciproca da soma das reciprocas das relu-
tancias individuais.

i §
R total —
1 A 1 1
; 4 : 2
R1 R2 R3

no caso de duas'relutincias:

R1 X R2
R total — ———
Rl + R2

O leitor podera notar a semelhanca que existe
com os circuitos elétricos, quando tratamos de
encontrar a resisténeia resultante da associagao
de resisténcias em série ou em paralelo. -
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A densidade de fluxo magnético, como € o
nimero de linhas de for¢a por centimetro gua-

drado, sera igual ao fluxo total dividido pela
area do material, ou )

B — densidade de fluxo em Pauss

¢ — numero total de linhas de forca, em
maxwells

A — area em cm?.

Outra unidade magnética é a fér¢a magneti-
zante, representada pela letra H, e medida em
oersted. T a forca magnetomotriz (FMM) re-
querida para produzir determinado fluxo atraveés
de 1 em de comprimento de um dado material.
Assim, o oersted & o gilbert por centimetro.
Logo:

F
I

Féorca magnetizante H —

DENSIDADE DE FLUXO B (GAUSS)

FORCA MAGNETIZANTE H, EM OERSTEDS

Figura 3
Curva tipica B-H de um material magnético de alta
 permeabilidade.

onde:

H — oersteds (oersted ja foi utilizado como
unidade de relutancia)

F = gilberts

! < comprimento do circuito magnético em
centimetros.

Se tomarmos um pedago de material mag-
nético e submetermos o mesmo a uma forca
magnetizante variavel, o efeito produzido, ex-
presso emn gauss pode ser desenhado em forma
de uma curva que recebe o nome de curva B-H
ou curva de magnetizacéo.

Como a permeabilidade (g) do material é 0

AGOSTO DE 1966

numero de linhas de férca por unidade de area
estabelecida por 1 unidade de forga magngti-

zante, segue-se que:

B

H o=
H

A figura 3 meostra uma curva tipica B-H.
Com o auxilio da mesma podemos determinar
a permeabilidade do material, simplesmente
dividindo-se B (nas ordenadas) por H ‘(nas
abcissas).

A curva B-H fornece geralmente a permeabi-
lidade do material a CC. Nos. trabalhos de
projeto de transformadores normais, gue vamos
estudar, podemos contar com as curvas gue
fornecem 'diretamente a permeabilidade do ma-
terial em funcido da densidade magnética (B).
A figura 4 apresenta uma curva tipica dessa

" natureza.

1o interessante notar que as curvas fornecidas
pelos fabricantes de ferro, as vézes s@o levan-
tadas com amostras de nlcleos estampados em
forma toroidal e assim mostra uma permeabi-
lidade que nunca podemos alcancar na pratica
quando montamos o nucleo com as chapas es-
tampadas no classico formato EI.  Por mais
que cuidemos da montagem ndo podemos eli-
minar totalmente o entreferro formado pela
junta das laminas, formando assim outra relu-
tincia e, consegilentemente, contribuindo para
a reducdo da permeabilidade total do conjunto.

Quando submetemos o ferro, ou qualquer outro
material magnético, a acdo de uma corrente
alternada, a forca magnetizante estard conti-
nuamente variando: aumenta até um méximo
em uma direcio, depois inverte o movimento e
aumenta na direcdo oposta. Se medirmos a
densidade de fluxo para um ciclo completo obte-
remos a curva que esta ilustrada na figura 3,
conhecida como curva de histerese.

Note-se que o material inicialmente nao tem
magnetizacdo e que conforme aumentamos H,
B cresce muito rapidamente no inicio e logo
apés mais lentamente, até o final onde esta *
registrado um valor de 8 oersted.
a corrente de magnetizacdo ¢ invertida e de-
crescida em valor, a curva de retrago néo passa
pelo mesmo ponto inicial mas sim descreve um
névo caminho acima do primeiro.

Quando atingimos o ponto onde H — O, ainda
restara certo fluxo no material; para reduzirmos
completamente o fluxo a zero devemos aplicar
certa forca magnetizante em direcdo oposta
aquela que produziu o fluxo original. A gran-
deza do fluxo gue permanece ainda no material,
depois da forca magnetizante haver caido a zero,
chama-se remanescéncia magnética; e a forca
magnetizante necessaria para trazer o fluxo a
zero chama-se fér¢a coercitiva, que se representa
por He. !
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A area da curva de histerese é, na realidade,
uma medida do trabalho feito para vencer a
resisténcia molecular a magnetizacao.

Esta perda de poténcia depende da qualidade
do material, da densidade do fluxo e da fre-
- gléncia da corrente alternada.

INDUTANCIA

Complementando a nossa exposicdo inicial,
sobre as grandezas magnéticas, trataremos agora
da indutdncia, que serad bastante usada na parte
relativa aos projetos propriamente ditos dos
transformadores e choques. i

A unidade de indutancia §, o henry, que &
~ definido da seguinte maneira: “Quando uma
variagdo de corrente de 1 ampére/segundo indu-
zir, uma tensdo de 1 volt, a indutincia @ dita
possuir 1 Henry”. Escrevemos entdo '

; AL
Em — L
Fag
onde:
Em = tensﬁto média induzida
AT —- variacio da corrente de amperes

At = tempo em segundos

AT

' A porgdo da expressio mostra a “relagao

da:variacio de corrente com respeito ao tempo".
A tensdo induzida, entdo, é proporcional a rela-
¢do com que a corrente varia e é igual a va-
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Curva tipica de per-
meabilidade de ferro
especial para trans-
formador e firga.

Curva tipii-,a. de histerese. A -partir de certo ponto B

(em gauss) nilo cresce na mesma proporgio, que I

(em oersted). Quando H & reduzido, B descreve outra
CHFVA.
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riagdo ampéres por segundo multiplicada pelo
fator L, conhecido como indutancia.

Apds as transformacdes e simplificactes desde
a equacio '

Exemplo: Um nucleo de ferro .tem 2 bobinas
enroladas. Levamos os enrolamentos
a uma ponte de indutancias e medz-_l,

'mos ¢ seguinte:

N.A ¢ %108 Primeira bobina separadamente: 2 henrys;
| — Henrys segunda hobina separadamente: 1,5 henrys..
Al Ligamos as duas bobinas em série e medimos:
047 W NI I 6 henrys.
R nA i %
0,4 7 NIA g 126 3¢ N % 1% Ay p | 2 3 il
$ — e o— 00— o—— 0001 —o

! 1

chegamos finalmente & formula abaixo, que nos
interessa para calcular as nossas bobinas.’

1,26 3¢ N? % A 3 108

Lies
' i
onde:
p = permeabilidade — 1 (para o ar)
A — drea do nacleo em em?
[ = comprimento do circuito magnético

em cm
N — numero de espiras da bobina.

Devido a interaciio que existe entre os campos
dos enrolamentos. feitos no mesmo nucleo, a
indutancia cresce com o quadrado do nimero de
espiras. Diz-se existir indutancia mutua entre
elas, essa indutincia mutua também é medida
em henrys. Unindo-se duas bobinas (ligadas
em série) a indutancia total resultante seri:

X

T T T8

Se as bobinas sio ligadas de tal maneira

que os campos se somam (ligacio série’ adltwa)

temos

Lt — I3 & L2 2

Se as ligarmos ao contramo, isto é, de tal
maneira que o campo de uma bobina se oponha

ao da_outra bobina (ligagdo série subtrativa)
temos

Tt — L1 4 L2 — 2M

M

A expressio ¢ chamada coefi-
' 3/ Ll L2

ciente de acoplamento e designa-se pela letra k.
O valor de k pode ser tio baixo quanto 0,01 (1%%)
has bobinas com niicleo de ar, usadas nos cir-
cuitos ' de radiofrequéncia ou téo alto quanto
0,98 (98%) nos transformadﬂres de forca e de

audio, que utilizam nicleo de ferro.

AGOSTO DE 1966

INIC ; FIM - INICIO FIM
- L2

LIGACAO SERIE ADITIVA-2a3 (oulad)
LIGACAO SERIE EM OPOSICAO -2a4(oula3)

Figura 6

As duas bobinas ligm]ns em gérie podem produzir
Ll 4 L2 4 2M ou L1 /L2 — 2M; Se Ll == L = M,
ligadas em 0posi§:ao Lt == ), em udicm Lt = 4 Ll.

Vamos calcular a indutancia mitua e o grau-
de acoplamento.

It — 6 henrys
11 — 2 henrys
L2 — 1,5 henrys

Lt— (L1 -+ L2) 6— (2415
M —— _— frr—
; 2 2
6—35 25 ¢
— = = 1,25 henrys
2 2 :
M 1,25 1,25
k - —— e S s m— "___-E — | —4
/L1 L2 V2xi1s \/3,
183
= —— = 0,725 = 0,725 % 100 = 72,5%

1,73

Se ligarmos as duas bobinas em oposicdo, isto
&, inicio de uma com o inicio da outra, estando as
duas enroladas no mesmo sentido, a indutancia '
total (Lt) sera:

Lt e L1 4+ L2 —2M . 2 415 — 2 X 1,25 =
= 3,5 — 2,5 — 1 Henry (ver figura 6).

(Continua no préximo nimero)
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CHOQUES

. Feitg a apresentagio inicial, onde mostranos
as principais relagbes magnéticas, com as suas
correspondentes unidades e o processo de s¢
efetuar os. clculos mais importantes, Vvamos
_agora tomar contato com os projetos diretamente,
e também os sistemas de medidas mais adequa--
dos, relacionados gom 08 transformadores €
choques. o i LY L R '
. Nao apresenta grandes dificuldades o calculo
dos chogues. (bobina de dudic), quando conhe-
cemos perfeitamente as caracteristicas do fer-
" ro empregado e . também ndo ‘exigimos muita
precisio ercondicSes “apertadas’.

".Se desejamos uma bobina para determinada
aplicaciio de audio - (filtro, passa-altas, passa-
-paixas de ‘eliminacio de banda, para um cir-
cuito ressonante, ete)) onde nio ha circulacio

«.de corrente continua, [(ixamos inicialmentg o

Syalor da indutancia que desejamos e o Q mi-
himo que podemos udmitir. Ha outras conside-
raches que ‘ds vézes sio bastante importantes
levar-se em conta; maxima resisténcia do en-
" yolamento, tamanho, péso, etc. Se desejarmos

- uma bobina pequena,.com “@’ clevado e des-

':_ tinada a trabalhar numa oxtensa faixa de du-

dio’ devemos escolher um nucleo de liga espe-
cial, tal como o MU-METAL, PERMALOY ou
ginda o FERROX-CUBE, ou similar.

Se nossa exigéncia, ndo for tao grande pode-
remos utilizar os nucleos de ferro silicioso com

. boa percentagem de silicio e laminacdo fina -

Wi

. ‘chapa 26 ou 29, Se a nossa exigéncia {Or pouca

e

':_E._no aspecto de Qm,-péso, cte., _poﬂemos usar fer-
ro ‘com Mmenor perr_.fentg.ge'm' de ‘silicio e chapa

' ‘mais grossa (24 ou abaixo).

_Geralmente, é indispensavel que a  bobina

?'.-;:; apresente _boa"consténcia da indutancia em 'rela-
.+gho . ao~sinal aplicado e freqiiéncia ineidente.

Conforme pode ser visto na figura T, que

M- ¢ tra 'i;%;l-._garagtcristlca de permeabilidade x -

ST e
5ot

===

induciio do ferro silicioso com elevada percen-
tagem de silicio, a permeabilidade varia muito

~ com a indugdo aplicada, acontecendo o mesmo

_em relacio i fregiiéreia, Para baixas indugoes
- abaixo de 100 -— a permeabilidade ¢ bem
pequena, crescendo progressivamente até atin-
gir o méximo,  geralmente entre 25000 ¢ 5000
gauss, para depois cair novamente & medida
que elevamos a inducio. A permeabilidade para
baixos valores de B é chamada “permeabilidade
inicial”, sendo pequena em [erros normais de
silicio ve extraordinariamente elevada ncs fer-
ros de liga espectal —- MU-METAL, PERMA-
LOY, 4750, ctc. Esta ¢ uma das razoes porque
& indispensavel o uso dos ferros especiais nos
transformadores onde o sinal aplicado & muita
pequeno como, por exemplo, nos de entrada,
ligados & microfones, capsulas magnelicus, li-
_phas de Audio de baixo nivel, etec.

Ja vimos anteriormente que a inducdo ¢ tan-
to menor quanto menor for a amplitude do
sinal aplicado, portanto, com sinais muito dé-
bels a induciio serh muito pequena €, logica-
mente, exigindo material de alta permeabilida-
de para ser possivel o projeto de uma unidade
pequena ¢ eficiente. N ;

Para cumprirmos com & condigio dc boa
constancia da permeabilidade, para que se te-
nha valor razoavelmente constante da indutin-
cia, lancamos mio de um artificio que consiste
na introducio de um . entreferro no nucleo
(“gap”). O nucleo assim “arrumado”, isto @,
“todas as laminas empilhadas em um 56 sen-

.+ tido, sem trancamento, e tendo um entreferro

na unigo E-I mostrar uma caracteristica bem
mais plana de g X B e também em relagiio &
freqiiéncia. Mais ainda, as perdas serdo menores

o e e e

¢« da Indastria Eletrbnica Stevenson S/A.
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PERMEABILIDADE {p)

¢ com isto conse
elevado.

Vamos calcular
condi¢oes bem sin
ir se tamiliarizan

Suponhamos qu
tradas na figura
que enchemos a
AWG.

Usamos se¢do
mento do ferro é
tral da lamina E.

u)  Caleulamos

A =

onde:
A = - area efet
a4 e== lurgura d
Iy - - empilhamy
¢, a altu
091 - = Tator de
pensar a
do it reb

Fntrundo-se  cor
mos:

A == 24 X

b} Tomando-se
tado da forma, 1
ma ¢ 1 mm par:
de papel sobre o
nela atil para, «
atil @ igual a:
(36 ~4) 5 (12-
i 3.2 emr.

c) Deixando-se
para nao térmo:
tado ¢ também
papel isolante e
aproximadament
tabela de fios I
podemos  enrolal
jancla utll 1680
pois cabem 525

d) Agora j&

SETEMBRO D
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DENSIDADE DE FLUXO ALTERNADD (B) EM GAUSS

€ com isto conseguiremos um ks 1
elevado,

Vamos calcuiar inicialmente uma bobinu, em
condigbes bem simples, para que o leitor posso
Ir se familinrizando gradativamente,

Suponhamos que dispomos das laminas ilus-
tradas na figura 8 (tipo de laminacio E-I) o
que enchemos a sua janela com [io n» 26
AWG.

Usamos scgdo quadrada, isto ¢é, o empilha-
mento do ferro & igual i largura da perna cen-
tral da lamina E,

a)  Caleulamos a &rea efetiva do [erro.

L

hem nuiis

onde:
A = drea efetiva em em: :
4 = largura da perna central em oom

b «-= empilhamento do nuacleo em em, isto
¢, a altura do ferro empilhado.
0,94 -:. fator do empilhamento  (para  com-

pensar a perda no empilhamento devi-
do & rebarba, ete.),
Entrando-se com os valores propostos  tere-
mos:
A == 24 % 24 % 094 — 54 cmz .
b) Tomando-se 2 mm de margem em cada
lado da férma, 1 mm para a espessura da {or-
ma ¢ 1 mm para a folga da forma ¢ as voltas
<le papel sébre o enrolamento, calculamos
nela Uil para o enrolamento.
util é igual a.
{36 —4)'s¢ (12 -2,
e 3,2 emd,

¢) Deixando-se 10% da Janela atil como folga,
bara néo (érmos um enrolamento muito aper-
tado e também para as variacoes possiveis do
papel isolante e diametro do fio, ete. Chegumos
:apmximadsmente,i!,as em? de janela Qtil. Pela
tabela de fios mostrada na figura 9 vemos que
podemos enrolar no espago que dispomos de
janela util 1680 espiras de fio n.” 26 esmaltado,

. pois cabem 525 espiras em cuada cm?,
d) Agora ja temos a area util do ferro e o

a Ja-

Assim,  janela

32 K10 o 320 mm2 .

SETEMBRO DE 1966

. comprimeato do cirenito magadtico == 2 .% (36

namero de espiras. Vanios supor que a bobina
serd utilizada em 50 Hz com uma lensio de
20 volts aplicados.

Ji podemos caleulur g inducao:
E » ur»

B oo TE ; =08
444 X f W N % A

onde B - induciio em Gauss
N tensiio em  volts
f .. freqiiéneia em Hertz
N - - namero de espiras
A o drea de ferro em emd
Teremos:
205 108
i3 ¥ i 2 SN Al e Gon
A4 D 3¢ 10w 1,68 ¥ 10 s 3.2
20 ¢ 10%.
= s el 188D Gause:
444 X 5 x 168 w 32

: s e
o= 12 - 12
72 24
e i g1 o |
.l' | - ——
r 1 |
! P i | {f=194amm
1 |1
| L-.—-——'-n-———- -
1
l“lxurl“li -

ILaminas tipe EI com 24 mm de ;;nmu contral. | é o

+ 12)

-

4+ 2 X (12 4 11) s 144 mm,

o

4

| 83
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. sl 4 L
“'e) "Entrando-se cem o valor 1 calculado an-
teriormente na curva da figura 7, encontramos
- #4500 ¢ assim j& estamos em condigbes deé
calcular a indutincia,
|
126 % N* ¢ A 3% 4 ¥ 10-#
/4; )

126 X 168 ¢ 168 w A0% agmiRm

[

[-—

» 14,4

W

14,4

ot WW—Te
® e i ”é fo
S

Figura 10

Circulto purn medigio do indutincla, resisténcia efetiva,
dngulo de fase ¢ impedincia de wma bobina, pelo método
dos trés voltfmetros, .

v I) Vamos em scguida verificar qual sera a
resisténcia do enrolamento a corrente continua.

Inicialmente vejamos qual o comprimento da
espira média. Como o empilhamento é igual &
largura da perna central, isto ¢, a secho &
quadrada, temos:

IEspira média - 4 X 36 = 14,4 cm,

Pela tabela de fios (fig. 9) vemos que o fio
26 possui 137 ohms Por kin A temperatura
de 25* C.

Como enrolamos 1680 espiras, 0 nosso enro-
lamento tera:

1680 % 14,4 - 24200 cm, ou 242 metros.

A resisténcia serd de:

0,242 ¢ 137 — 33,15 ohms.

Entéio, a nossa bobina tera as seguintes ca.
racteristicas calculadas,

Indutincia maxima a 50 Hz com 20 volts
RMS aplicados «= 354 Henrys.

Inducéio méxima de trabalho -— 1680 gauss.

‘. Resisténcia do enrolamento & CC = 33,15
ohms a 25° C,

126 % 168 w 168 3y 32 ¥ 45 v

10 510

Devemos: notar que @ indutincia que vamos
medir, para coincidir com o valor calculado,
deverf ser feita na freqiiéncia - especiticada e
com a tensio de 20 volts efctivos. Conforme
Ja mencionamos nota-se perfeitamente pela cur-
va de inducio X Ppermeabilidade do ferro, que
a4 permeabilidade varia consideravelmente ecorn
a indugho aplicada.

HoAS X 100 3¢ 10-3

e - pmey

S s34 Henrys.
14,4

Também devemos montar o ferro 104055 tran-
cado, isto é, cruzar as laminas E-I uma por ver
e cuidar bem do apérto, pois, do contrario ire-
mos introduzir entreferro e baixaremos a per-
meabilidade. A permeabilidade fornecida pela
curva ¢ para o ferro 1009% trancado e a uma
freqiiéneia de 50 Haz, =

E agora, naturalmente, viri a pergunta:
“mas como podemos medir corrctamente a nos-
sa bobina ji enrolada ¢ montada?"

Vamos aproveiti-la explicacoes de-
vidas,

para as



"‘C'-E Dispdmt;s de - diversas. maneiras de medir.
,ﬁ ‘ama induthncia. Assim, podemos usar uma
.':pome de comparachio direta (Wheatstone) onde
‘comparamos a indutincia desconhecida comn
fuma indutancia conhecida, sendo. que os dois
1 ramos ‘restantes da- ponte sdo canstiluidos por
".'duas resisténcias. -
A pont.es mais adequadas sio as de Hay e
“/Maxwell onde comparamos a .indutancia desco-
'_\'-nhecida com um*condensador e usamos uma
wresmtmcla ‘extra 'para .0 ajuste do angulo de
.»? ase’ que, dewdamente“ ajustada, fornecera® o
redor da ‘resisténcia efetiva da bobina.
De , posse do conhecimento da resistncia
Io.fet.wa. podemos facilmente calcular o “Q".
' H& jtambém a ponte de ressonancia, bastante,
simples e eficiente. Em série com a indutancia’
| *ﬁesconhecida*:colocamlos #um condensador que
" “fazemos ressonar com a,mesma, Depois de equi-
., libra¥ “a .ponte, lemos giretamente o valor da
'resisténcia "efetiva no ramo correspondente. Pe-
o valor, de C ¢ da freqﬁéncia calculamos L.;

3} wIJ
b calculamos em. segulda o @, pois Q e ——. Ou-
Ref

lm maneira de se modir g indutiincia ¢ pelo co-
i “’nhecido 'método dos 3 voltimetros. Usamods
"3 voltimetros ou 1 s6 ngs 3 posicdes onde slo
* necessarias as medidas. A figura 10 mostra a
d;wposicao correta para as medidas. ¢

>

Figurs 11

) Diagrama veterlal, Cog ¢ ¢ o angulo de Tase;
‘) Relagdes vetorials mo circuito com trés voeltimeires.

O sistema consiste na medida das 3 tensdes
ES. EZ e E, respectivamente sobre uma resis-
téncia que ajustumos (S), sObre a impedancia

:' desconhecida e a tensio total aplicada, Quando
@& 'resisténeia S for ajustada de modo que a
queda. de tensfio sbbre a mesma (ES) for igual
. & queda de tensiio sobre (EZ) temos que S == Z.
Condicho esta muito logica pois, sendo a cor-
rente a mesma .que circula no ¢« cuito sO po-
demas ter as quedas de tensiio iguals quando
a impedincia desconhecida for igual A resistén-

~ cia conhecida que ajustamos, Ou I % S-==1 X Z.
Falamos em impedfncia Z desconhecida e ¢ exa-
tamente a que temos na bobina sob medida,

- /Se medimos corretamente ¢ calculamos em se-

iy A B g ool |
i ) L 4 .

.

Ravista Monltnr da
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‘guida podemos conhecer o \'r"alo;'-__dn lntiq;&ncia

L e, separadamente, o valor da resisténela efe-

tiva Ref que, conforme ja foj ditq, nio é g,

"Tesisténcia a CC do enrolamento sdmente, muas
inclui tédas as perdas.

A reatancia indutiva de uma bobina é.
XL-:.-.27:>(£)<L,:wI,

onde .
XL === reatancia indutiva em ohmsg
f ez freq‘uénci;_; em Hz
L = em Henrys
W e 2 e X f

A impedancia de uma hobina (longe da res-

sonancia, sem tomar em conta qualquer capa-
citdncia) pode ser expressa por ;
'Zoaw R §x . VvV XL 4 R
xIJ
Q e e
Ref

Z == imj. lancia em ohmsy

Ref e vesistoneiy efetiva, equivalente série.
O diagramn vetorial
gura 11,
Qual seri a impedancia,
0 Q de uma bobina

esld mostrado na [fi-

0 angulo de fase o
de 10 henrys o 200 Hz,

Figura 12

Ulrcuito para medidan de Rer, L, Z e Cog ¢ bprlo métoda

dos tris voltimetron, com corrente eontinua aplicada,
'l ¢ um condenwudor com elevada capacithneia),

Cuju resisténeia cquivalente ¢ de 1000 ohms?

XI-I e

27 % % L -.628 K210 e 10 :
628 % 2 ¢ 1» L. 12.3550 ohms
O ) sera:
XL 1255 w1
Q = =N o 3,14
}‘{ 4 N 10e

O angulo de fase podemos tiyar
exemplo,

Vemos que 0 Q 6 a tangente do angulo, assim:

A tangente é 3.14. .o angulo de tase ser4

o Q, por

72,30, aproximadamente.
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ats m' «‘ 'illll'l 13,
woll pnn medicdes, de indulbneia (Ld)

Pqu nh hln
e dJie nnhﬂndn deuu (Hd).
o?a’\i \zﬁ‘ i

‘a.mbém.““amda pelo diagrama da figura 11,

RTINS {8 R
pﬁgmps e.gcx:we.r OOS ¥ e v )
" Beno ¢ == —
AR T Z :
A

A tmped&ncia __'.ser”é 4’ S \/ XLz + R3 m

],0. colocarqms ‘a’ bobina* que acabamos de cal-
,c;g.lnr g nj‘aatgxms S pam ler a mesma queda
de" tensiio’ a@bre S e Z temmos um valor de

A oL 4 :
; Y AT o I I ;i T

.4,rAgora 'vamos ver -como' podemos. conhecer a

reg.lstencig efetiva e a indutdncia, partindo das

qwdidaa ‘com oa 3 volthnetros ! ik

1 r\

'}w\s expressbes uq dio a impedancia desco—'
-~phecida Z," sua reslsténcla efetiva Ref, a rea-
t&ncia XL .e-o fator de poténcm (COS ¢) sﬁo.

|"x ¥
™

Fd
<>, BOBINA

e B d
~° A MEDIR

%

h‘lml 14,
. Multo, uwopr’mh

s modigdes
a, ou tran

i dm l.i'idd‘m do uma bobin
o N mpq:dn wwl.- efetiva.

bﬁo cireuito de {medida da figuran i

ormador, o a

R

.. Es:__,. BZ? . ESe
Ref == S :
i 3 ES?
e 7.-:.-.—-\/..'.«'.; T
' R E® — EZ* — ES?
COS P r..:."

i

2 EZ ES

Se ajustamos. a resisténcia S de modo que

‘a tensdo ES seja igual a EZ teremos

Z o 18 .
I-:=--_2xEs=

2 % ES?

COS ¢

o

‘Vejaumos wn exemplo de aplicacdo.

Suponhamos que medimos uma bobina des-
conhecida ¢ encontramos 0s seguintes valores:

. ES wm EZ &= 10 volts
E === 18 volts
'S == 13.000 ohms

,.E‘requéncia de medida == 1000 Hz.

G Como ,ajustamos a mslsténcia sérle “S" para

| |GERADOR

Figura 15
Configuragho da poate de Hay.

r.ennos a mesma leimra sobre ela que'sdbre a

‘"bobina desconhecida Z, podemos escrever que
Z ws S, logo Z = 13.000 ohms.

: 18 — 2 X 108
Fator de poténcia COS ¢ = e e
' OB
325 — 200 125
=m —c [ =2 ] 0,6%
200 200
Ref o 2 cos¢“1aowxoszsm
' == 8,150' ohms.
XL s \/ 77 = Relt == \/ 130008 — 8.150° =
== 10.200 ohms.
;o XL s " 10.200
. Q - — “ [——] == 1.25
. Ret 8150

.*; Revista Monitor de
< RADIO B m&_o




Figura 16

Cireuito para medi-
corn em choques de
filtro. Icc == miliam-
perimetro CC; Ece ==
voltimetro CC; Fea
== voltimetro CA;
Cl == 4 uF ou mais

__________ i e ey
RETIFICADOR DE ONDA »COMPLE T, ENTRADA
DE REDE. 50 Hz, SEM FILTRO

XL
INDDEAREIA, e o s
o

 ——

8.150
R = ~ 1.8 henrys,
6,28 1000

Deve-se tomar bastante cuidado com a pola-
ridade dos instrumentos, a capacitancia para a
terra e a precisio dos voltimetros utilizados,
quando utilizamos o sistema de medida que aca-
bamos de descrever, pois do contrario, a preci.
S0 serd saciucada,

O métodc dos 3 voltimetros presta-se muito
bem para medidas de indutincia com elevada
amplitude (alta inducdo) e também quando ne-
cessitamos medidas com superposiciio Je corren-
te continua. ‘ ;

Mostramos na figura 12 como podemos efe-
tuar medidas com CC aplicada.

30 0001 T r-i,-;‘-o ‘;__ﬂ_.___[_ _1
@ 40 Hz

25000 - @ 100Hs ——|

® 200m:

(niio urar eletroliti-
co); KRl == resistor
ajuntivel de fio,

Vejamos agora  como podemos medic  indi-
tincia, resisténcia efetiva o angulo do fuse de
uma bobina ou transformador, numa ponte de
Maxwell.

Na figura 13 mostramos a conliguragho da
ponte. A ponte estard balanceads yuramdo:

Id-2Ra .  Re.ch

Pa
Bd oo =i
b
Exemplo
S¢ armamos a ponte com condensador (ch)
de 01 uF e ao medirmos uma bobina encon-
tramos o nulo com os seguintes valores de re-
sisténeias nos ramos.

Ra -~ 1C000 ohms — Rb == 80000 ohms —

Re == 1.600 ohms.
Tervmos:-
ld -— Ra Re % ¢cb =

= 10* X 16 X 104 3¢ 107 — 16 Henrys,

Y

o
/

:E @ 1000 Hz il | //
2 20000 . | : i
' = ] ]
a - } -—-/,/‘ .
a
o g
S 15000 s ] _ =
= L~
o ot
< : / ——fg'\
w CCF
g -:F'-'—-.- 1 :
w 1000013 . L
& &
Figara 17 53000 == ad = _;;:‘8._..__ -
Curvas de permeabl-
lidade efetiva da liga
mu-moetal,
o Y - i .
50 00 500 1000 4000
B-INDUCAD (GAUSS)
SETEMBRO DE 1966 , 89
wils ' "



: :,g d
< Re m‘ - 167X 100 =
N e 1 % %

16 >‘< 108

u% 200 ohms.

Suponhamos que freqliéncia em que foi efe-

tuada & medicﬁo tenha sido de 1000 Hz,
C-alculamns\o Q -

o oL 1628 X 108 X 16

i !._'_ Ref ==; 200 e i
L] 7 ey ﬁ’ IIG

5% IX e o500
gl . 2 .

‘“Vejamos eomo funciona a ponte de resso-
-nancia. Se’ aplicamos a ., um ramo de uma ponte
de. Wheatstone uma indutdncia em série com

um rcondmsador e ajustamos a freqliéncia de

ex&itat;io ae ‘modo que o conjunto formado por

C entre em ressonﬁncia. cancelamos’ as duas .

reatan jas (X} e Xc) e apareceré no ramo so-
mente a resisténcia efetiva. Se equilibramos a’
ponte para o nulo definitivo entdo poderemos

' facilmente caleular a Ref. Vamos a um exem- |

“plo (veja figura 14).

g

By

rf.‘

'

Suponhamos f do gerador == 500 Hz
cd = 0,5 uF
Ra = T0 Ohms
K Rb = RC == 10.000 ohms
Calculando
1 1 108
ML— - ! ===I =3
wC wC 6,28 3¢ 5 %¢ 102 3¢ 0,5
10e .
- == 635 ohms.
6,28 X 5 % 05 3
Logo, mL == 633 ohms.
"y 635 635
== - = - X 10‘2 ===
6,28 W5 1082 6,28 % 3 e
== 203 Henrys. - ) ;
'Ra 70
Rd =— ——— RC wm —— '%¢ 10¢ = T0 ohms.
' Rb i w0 108
®
. ; wL - 635 -
Q) i e = O
. Rd 0 ~

‘Finalmente vejamos como & a ponte de Hay

h(ﬁg. 15).

Na ponte de Hay o condensador de compa-
. ragho cb, ao contririo da ponte de Maxwell,
é colocado em série com a resisténcia de equl-
"librio do &ngulo de fase (Rb).

B ponte estard em equilibrio quando:

" Ra Rb Re (wcb)?

1+ (Rb.w ch)? A
- Ra Re ¢b

! 1 4 (Rb @ cb)z
: Todcl 08 métodos que descrevemos sio multo
?réticon .e precisos para medidas de indutép-
PN _-1 o )

q

L :_ Rd=

AT—
4 "J\; ‘

SRR ?1

: ER SRR L e
: 3 2000 ; T T o
C R I (O X T T | __l !'l ; I
@ 1000 M { ]
1300 ——t i "
? i T X
- . [ THo—
¥ 1000 L il el _J
t] 30 [1++] 300 0oL 1000
“p-inbucko (GauLs)
Figura 18

Permeabilidade em fungio da inducieo CA, com

[}
liminss montadas sem cruzemento, Liga

mu-metal,

cla e a correspondente resisténcia eifctiva nos
choques e transformadores. H4 outras que po-
_deréio ser usadas, igualmente, com seguranca.

A precisio no resultado final, em todos o8
casos, dependerd sempre do culdado que for
. tomado na distribuicio dos elementos que in-
tegram o circuito e da precisdio dos padrdes
utilizados.

Quando desejamos medir uma bobina de fil-
tro de retificador (choque de filtro) onde. ge-
ralmente circula uma corrente continua relati-
vamente elevada, uma das maneiras mais TA-
pidas e acessivel é a verificacio da atenuacdo
.da ondulacdo (“ripple”). Ligamos a bobina na
safda de um retificador de onda completa e com
ela constituimos uma célula de filtro, isto é, colo-
camos em derivacio um condensador de valor
adequado e conhecido. Medimos a lensido con-
tinua e a tensfo residual de corrente alternada



{ondulacio). Em seguida estabelecemos a ver-
centagem de CA em relacio a CC ¢ entramos
no grafico com o valop calculudo, nas ordena-
das teremos a indutincia que corresponde. A
figura 16 mostra o que acabamos de recomen-
dar.

O grifico da figura 17 fornecera o valor de
L em’ funcio de C em derivaciio, ¢ g percen-
tagem de ondulacio, Naturalmente, 0 retifica-
dor devera ser de caflacidade adequada, isto é,
deverd ser capaz de fornecer g corrente con-
tinua que necessitamos para a medida.

Se pretendemos uma bobina de filtro, para
dudio, isto &, Para um filtro bassa-altas, pnssa-
-baixas em outra aplicacdo onde sefa  exigido
Q elevado e pequeno volume, recor-emos aps
nicleos especiais. Os nicleos de liga de niquel
e ferro, como o MU-METAL, prestu-se magni-
ficamente para estas aplicagoes, Trata-se de
material que exibe altissima permeabilidade
inicial e baixa perda, '

A figura 17 mostra a curva de permeabili-
dade em funcio da inducdo (CA) para o MU-
~METAL, nas freqiiéncias de 40 — 100 — 200
e 1000 Hz. Ag medidas foram levantadas em
laboratério, com as laminas empilhadas o tran-
cadas 100% (1 por vez), representam, portanto,
a condicdo verdadeira de trabalho ¢ nio as
curvas fornecidas pelo fabricante, geralmente
levantadas na condicio de "RING-SAMPLE"
que mostra a permeabilidade méxima, sem
qualquer entreferro residual (as vézes siao for-

SETEMBRO' DE 1966

necidas as caracteristicas de permeabilidade CC
— medidas em peMmedmetro).

A figura 18 mostra as curvas do mesmo fer-
ro, porém, com o ndcleo montado de maneira
diferente. As laminas nio foram cruzadas, isto
¢, foram empilhadas tédas num mesmo sen-
tido (“BUTT-JOINT").

J& nos referimos anteriormente quanto 3 ne-
cessidade da introducéo de certo entreferro,
quando desejamos obter uma bobina de c¢levado
Q e também que mantenha valor constante de
indutincia em funcdo da inducio incidente ¢ da
freqiéncia. O leitor podera notar perfeitamente
0 que acabamos de ressaltar observando as
figuras 17 e 18,

Na figura 17 a permeabilidade  varia apre-
ciavelmente com a indugiio e também com a fre-
qliéncia; a 40 Hz chega a atingir $8.000, nio
passando de 5.000 a 1.000 Hz.

Na figura 18, onde as medidas foram tomn-
das com o nucleo nio trancado, condicio em
que, por mais que se aperte as laminas, sem-
pre ha formacio de entreferro, a permeabili-
dade ¢é bastante constante quer em relacdo 3
freqiiéneia ou a inducdo aplicada, A prova eviden-
te da formacio do entreferro residual é a reduciio
considerdvel da permeabilidade a 40 Hz, onde
nao passa de pouco mais de 1.500. As laminas
utilizadas para o levantamento das caracteris-
ticas siio de lamina¢io bem fina, aproximada-
mente (0,18 mm,.

' (Contlnua no proximo namero)
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Vejamos em seguida como calculamos uma
bobina onde desejamos alto Q e valor constante
de L. Vamus utilizar laminas MU-METAL, la-
minacio EI, conforme mostra a figura 19.

Suponhamos que necessitamos das seguintes
caracteristicas:

L e 500 milihenrys,
Freqiiéncia de trabalho e 200 a 3.000 Hz
Tensdo méxima aplicada = 5 volts RMS.

Para alto Q ¢ boa estabilidade da indathn-
cla, devemos adotar certo entreferro na junma
do nicleo. As curvas da figura ‘18 mostram
que sem nenhum trancamento das liminas (lami-
nas montadas tdédas num sentido, isto é, com entre-
ferro residual aprecidvel) a Permeabilidade
(p) serd em tdino de 1.500. Se adotarmos
# = 1000, sera facil o ajuste da indutincia pa
ocasifio da montagem do nﬁcleb; 56 teremos que
introduzir nas juntas pequenos pedagos de p.a-
pel estével, félhas delgadas de mica, ete., até
atingirmos a indutincia desejada.

O ndlcleo sera de secdio quadrada (empilha-
mento igual & largura da perna central),

Os dados do nacleo sd0 (pela fig, 19):

Area efetiva ww 1,9 X LI % 0,94 == 3,4 cme,

Comprimento do circuito magnético | e
11,40 cm. £

Comprimento da espira média do enrolamen.
{0 = 11,‘10 cm,

Arca efetiva da janela .— 1,8 cms
85 margens normais).

Caleulamos inicialmente o nimero de espiras
necessario para L = 500 mH (4 escolhido
e 1000),

X

(com

126 X} N2 3CA % w3 10
'}

J& sabemos que I —

Logo:
/L 1% 108 705 X 11,4 X108
N —_— = (= e
\/1.265)<A><p 1,26 % 3,4 % 10
’ /7057 114
= X }( 102
126 ¢ 3.4
OL,TI’UBRQ,,_DE 1966

Waldyr Chaves *

V133 X 100 - 365 % 10¢ — 365 espiras.
Vejamos a bitola do fio a

365

-l—g ~ 200, ou sefa, devemos usar fio esmal-

tado de bitola que corresponda a 200 espiras
para cada ecm?. Pela tabela da figura 9 vemos

que corresponde ao fio nt 22 (sem isolacdo
entre camadas).

Com o nimero de espiras ja determinacdo,

ser usa-do:

passamos a caleular a inducdo méxima. A in-
ducioc méxima sera atingida na freqlidncia
mais baixa da faixa de passagem, ou scja,
200 Hz :
Ex 102
B =— [
444 3t W NXA
S % 108
= =
484 X 2 X 107 ¢ 385 ' 34
5 3¢ 10
| ——3
444 X 2ix 365 X 34
5
= xIwH%Ogauss,quem
1,09 s :
38
Lo
rﬂ_. r..‘-"-j.l
- ,__-___.._.__.._J.-_._.._
i 9,5
9.5
(o) 19| S7 @)
r
9,5
. i o
Figura 18

Limioas tipo EI. 0 comprimento do cirenite magnélico
Gder 3 X (285 4 9,8) + 2 x 0,6 4 8,8) wn 114 mum,

®* Da IndGstria Eletronica Stevenson S/A.
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presenta uma’ Inducio ‘bem baixa“e, ‘“ nto,
bem adequada para o ferro que vamos ytilizar,
' ‘Para completar, podemos ‘calcular a resisténs
«la’do enrolaments A 'corrente continua: P
‘Comprimento total do enrolamento == nQmMero
\de espiras X espira média == 365 W 114 ==
‘m= 4,150 centimetros s .4115 W .

] - =

: 5
Pela tabela da figura 9 temos: 53,6 ohms por

‘quildmetro. Logo, 536 X 0,0415 == 2,22 ohns.
~ Resumindo, :a. bobina_ seré . comg, segue: '
" Namero de espiras == 365;
Bitola do flo == 22 AW, esmaltado;
Inducdio méxima de trabalho == 460 RAUSSiy
. Resisténcia do enrolamento” & CC = 2.22
ohms; Py ;
Permeabilidade” efetiva ‘de trabalho == 1000;
Indutbncia == 500 mH, =

A boblna depois de enrolada, poderf sor
ajustada facilmente, pela variacio do entre-
ferro, usando-se o método dos 3 voltimetros
ou qualquer das pontes descritas anteriormen:
te. Conheceremos também o valor da resistén-
cla efetlva e calcularemos finalmente o Q . Na-
turalmente, quq! uer outra ponte de labora.
tério apropriadafpodera ser usada para as medi-
das. _ i

Quando nos referimos, anteriormente, A foi-
macho de entreferro residual em virtude da
impossibilidade 'de, se obter uma junta perfeita,
dissemos que com’ o nucleo na condiciv “ndo
trancado” (todas. as laminas num sé sentido),
o efeito era mals agentuado. Se trancamos as
laminas_100% reduzimos muito o entreferro,
porém, nfiio o eliminamas ;totalmente. Quando
lidames, com feryo, de permeabilidade muyito

, 2

alta,~como &.0 caso do- Mu-Metal, devemos 10-

ety ouidado gom, o aplrtg Ay lioss
40

5 - : o
Y Amedi Gmetrelt
{medida em pgrmg rn'?‘g‘é‘k‘ |

LY
3 ~

e 8 fabricacho da forma para O enrclamento,
para que pho se forme excesso.de entrefer:o,

| principalmente quando queremos aproveitar 1b-

da a permeabiligade méxima que o nucleo pode
nos fornecer., Nas melhores condigdes possivels
de ,eptrelacamento e precisio no corte das
laminas nunca é possivel reduzir-se o entreferro
a menos que pproximdkmenleil 0,013 mm.

_ Por essa raziio ¢ que hunca atingimos valo-
res, cleyados de indutdncia, se calcularmos A
bobina considerando. a permeabilidade fornci-
da’' nos graficos publicados pelos fabricantes;’
a ndo ser quando’ publicam os valores toma-
dos nas condigbes praticas, isto é, com as cha-
pas estampadas e montadas normalmente,

. O Mu-Metal, por exemplo, atinge uma per
meabilidade tdo elevada quanip 100.000. Po-
rém, éste ¢ o valor verdadeiro da permeabili-
dude, as medidas slo feitas sem’ qualquer en-
tieferro, as AMOsirus para medida sdo cortades
em anel continuo, nfio ha nenhuma interrupyio '
no circuito magnético. Na préatica, com as 1a-
minas estampadas no formato E-I, rarameute

‘Pultrapassamos a 30.000 (com as laminas cuiia-

dosamente mor}_tadas. trancadas 1009 uma por
vezj. Suponhamos um matérial cuja permea.
bilidade sem qualquer entreferro chamamos de

LINHA

Figura‘sl'
sig T
Wiltro tipleo, oom sondgnsador do entrads,

I%&;}(onﬂn: d;
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A figura 20 mostra as curvas de reduciio da
.‘.pcrmeab!lidade devida ao entreferro, sendo tra-

-a -
cadas em funchio da relacio ——, para a liga
!

“4750" que contém 48% de niquel e 52% de ferro.

A liga “4750" & especialmente recomendada
para aplicagbes onde necessitamos trabalhar
com indugdo mals elevada e desejamos material
de alta permeabilidade. O Mu-Metal, que con-
tém aproximadamente 78% de niquel, possul
malor permeabilidade que o 4750, nos valores
baixos de indugiio. Entretanto, o ponto de sa-
turacho do Mu-Metal & menor e, para certos
transtonnadoms devemnos usar o 4750 que, em-
bora tenha permeabllidade ligeiramente menor
que o Mu-Metal, apresenta a vantagem de po-
der ser opemdo com mducio pouoo mals alta.

OUTURRODEINB
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CORDENSADOR - MICROFARADS

Quando o enrolamento ¢ percorrido por uma
corrente continua, superposta a CA, o céleulo
terd que ser feito de maneira diferente. Agora
teremos que considerar -o efeito da CC, a per-
meabilidade seré a incremental, o ferro nao
poderd ser cruzado, 'isto &, deverf ser pmporh
cionado um entreferro adequado.

Exemplo de enrolamentos percorridos por.
corrente continua sio os choques de filtro das
fontes de alimentacio e o _primério dos trans-
formadores de saida com uma sé vilvula, (Em
operagio simétrica, com 2 véalvulas, a corrente
continua ¢é equilibrada e o seu efeito é nulo).

Nas fontes de alimentacéo, geralmente usa-
mos um choque e 2 condensadores eletroliticos
de alta capacitancia para uma eficente filtra-
gem da ondulagio. Esse tipo de riltro conhe-
cido por “condéiisador 'de’ 'entrada"“esui ilus-
trado na figura 2L

N

Utillzando-se os graficos que estdio ilustrados
nas figuras 22 ¢ 23, facilmente determinamos
qual a pereentagem.de ondulagio na saida do
tiitro, ou determinamos os valores dos compo-
nentes para ‘uma certa ondulacho prefixada.

Os gréficos z&o vé.lld.os pnrn uma rrequéncla
derédedesomereuﬁcapaodeondacqm-

41



NN |
=
0.8 S, SRR
N, NN N
..\ T T m\‘ N :Q%\
a:&\gf" T \ Q:‘;: Qh\.\\ ‘e. ;
_ =™ NN : ",
\§ NN
. b - NN i \‘ it 257 I, 8 "\._: h\.
I s = . e s sese—SoaaNw
T S ARSI ATS CS SRS
9 NG x" :t:\ s \\\Q\\Q &
5 sl - \&\Q::QK O b O 3, l
00 : \ ’ ~ \\\ : A e e Figura 23
-l M R
= e B R e N
R Bt
o S N
! ] 2 \\L i . \\ 1& i
Bt o 2 O ™
B B R T
0,002 i | \qu‘.. \ \ ™
ke 20, T €. 80 100 200 400 .

pleta — ondulaglio de 100 Hz —. Para outras
condicbes' terd que ser feita a correclo corres-"

‘pondente. T
: Vamus a um exemﬁlo de aplicacio dos gra-
ficos: ‘se 2 condensadgres de filtro de 20 xF e
1 choque de 10 Henrys Afig. 21) sfo ligados
d saida de um retificador de onda completa,
qual serd a percentagem de ondulacio na sal-
da? Suponhamos uma tensio continua de 250
V e uma corrente’ de 100 mA CC. A resistén-
2o
.cla correspondente A carga serf: —— = 2.500
0,1

: ohms.

Entrando-se no grafico da figura 22, com

‘C = 20 uF e Rc === 2500 ohms, teremos per-

centagem’ de ondulagho = 4,5%. Em seguida
vamos verificar para a segunda secdo (L1-Cl),
" pols a ondulagio que obtivemos acima (4,5%)

' corresponde a que teremos sbbre o capacitor

de entrada do filtro lC)

. mesigo_exemplo, vale 10 X 20 w= 200; com &s-

|

Entramos no gréﬂco da. figura 23 com 4,5%,
'nas ahcissas vamops ter L1 3¢ Cl que, para o

.. tes valores, temos nas ordenadas % ondulagio

s-.-l 0,05, * Como tem250voltsdecorrente-'

' continua na saldu.. a tensﬁ.o pulsat.lvn (onduln-
c&o de 100 Hz), serd::

4'2

L2 iﬂENHTSl % €2 (MICROFARADS)

250 '\¢ 0,05 == 7.5 volts,

‘Se o filtro [dr do tipo de indutincia de en-
trada, conforme mostra a figura 24, usaremos
o grafico da figura 25 para determinarmos a
ondulacio na saida.

Vejamos como calculamos os choques de
filtro.

Como ha circulagio de corrente continua
pelo enrolamento, 0 Ba... serd a soma de Bed
-+ Bee.

A permeabilidade tde-'trabalho sera a incre-
. mental. Para,nio saturgrmos o nucleo teremos
que aumentar a relutincia total, pela intro-
ducio de um entreferro apropriado. Uma das*
maneiras mais diretas e faceis de se executar,
"o projeto & utilizar-se o método de Hanna. O
método ¢ relativamente preciso ngs casos onde
a corrente alternada de pico & pequena em
relacio A corrente .continua.

A1

v+B

LINHA

Figura 24
" Wiltro tiples, com choque de entrada.

Revista Monitor.de
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Escrovemos:

U == Nmero de espiras ,

I = Corrente continua ' em ampéres

L == Indutincia em Henrys, com baixa den-
sidade de fluxo CA i

! == Comprimento do eircuito magnético, em
polegadas,

a == Comprimento do entreferro |

a/l == Relaglio do, entreferro/circuito magnético

A = Area do nucleo, em polegadas?

V == Volume do nicleo, em polegadass

O volume do nacleo acha-
multiplicando-se a frea pelo co
cuito magnético,

se, simplesmente,
mprimento do cir-
assim V o= Ax/

Procedimento;

Conhecendo-se a indutneia( L ‘que desejamos
€ a corrente continua I, atribuindo.se para
A e V valores apropriados e escolhendo-se o
naecleo a ser utilizado determinaremos N e A
1) Calculamos LI?/V,” consultamos o grifico

da figura 26 e tiramos

Noawl"

1

e a/l
N. .Y %

2) Determinando

calculamos o nimero

"

de espiras. N
a .
3) Determinado — calculamos o entreferro A,
i i .

O comprimento do entreferro ca
ser dividido por 2, porque, quando colocamos o
papel para formar o mesmo, a sua acho serd
nas duas pernas externas do nicleo. O com-
primento. que calculamos € o total. A titulo
de exemplo vamos caleular o choque qQue serviu
para ilustrar o exemplo anterior,
Conhecemos;

lculado deve

L — 10 Henrys

Ie= 100 millampéres .. 0,1 A corrente con-
tinua,

Para o nacleo vamos utiliza

drada da lamina ilustrada na

r uma se¢lio qua-
figura 27

Oslculamos
A=29 % 29 % 092 . 775 cmn
. 715

= 1,2 polz
8.4_5

l==2 % 29 + 2 xr;._?4_ 58 + 116 =

2,54
Ve A == 12 % 6,85 — 82 pold

= 17,4 TN e

— 6,85"

‘ i | I
‘0, % <
I ° s
<) 1 g, 3, -
o Nf iy [ + € | a?
< \\\ \ . Y JT;/
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; o SOt R Faip auga
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~ Teremos que utilizar fio esmaltado ‘que, com
isolamento entre camadas, calba em cada cen-

timetro quadrado 645 espiras.

, Esse fio. segundo a tabela da figura 9, & o'
- nt 30 AWG

Jn. .
A resistencia A cornente ‘continua do cnrola
mento shra: . '

“Espira média e 4. X 435 == 174 em
174 3’2490 i 51100 cm = 511 metros de
- flo enrolado. i

Pela tabela da ﬁos e reslsténcia a 25 C do -
{ fio n.’ 30 por qulldmetro. é de 351. ohms.

C 351 0511\.-;. 179 ohms.

A quedl da tensio CC sbbre 0 choque aera

"_Emlxg_oi;\(l’rsmnsvom = i g

Se colocamos o entreferro calculado, teremos
. apenas um valor de L aproximado,: pois, nio

‘sabemos qual .0 entreferro residual, sempre -

apreciwel e mwltav,al.

Reom;wndmnos anterformente uma manelra .

\ qura \lé ms mtan\ adustar corretaménte’ b
entrveferm do ‘ghoque qué acabamos de calcular,

LA M n

T

muito pritica.de. se medir os choques com cor-.

renta conﬂnua. va.moa utmza-
/ - % X1 g ;. [

i M o

. AR TR T L
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A Figura 28,
L ] : i % .‘ W el e
. . _m ;‘ ’ ? L b'e b LI ‘ .
' Relagdes — o em funglo de , para ferro

fo
slliclo & 4%.
4
Montamos ‘as coisas” como mostra a figura
16. O gréfico 4 utilizar & o mostrado na fig. 25.
Para o condensador de filtro “C" usaremos

um de papel de 4 uF. (Se usarmos eletrolitico

. nfio .estaremos muito certos do seu valor cor-

-reto).

' Ajustamos o retificador de modo a fornecer
uma tensido de saida ndo muito’ elevada, diga-
. -mos, 100 volts. Ajustamos a resisténcia de car-

" ga R1 de modo que o instrumento Icc indique

100 mA.

O gréfico da figura 25 indica que para uma

indutAncia de 10 henrys, ‘sendo o condensador
de 4 uF, a ondulacho deverd ser de aproxima-
damente’ 4,7%. Tudo o que teremos que fazer
¢ ajustar o entreferro de modo a lermos no lns-
“trumento de corrente alternada — ECA —
.uma tensfio . de 4,7 volts, pols, como temos 100
.volts .de tensfio continua, 4,7 volts de CA re-
presentam 4,7% de ondulagio, que é o que bus-
camos.
' Podemos também calcular os choques ou pri-
mérios' de transformadores, que sio percorri-
dos por corrente continua, pelo método de V.
Karapetoff.

(Oontinua no préxhmo ndrhero).
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Transformadores de forga

. Vejamos em seguida como sio e como se
calcula os transformadores de forca,

Na maioria das aplicagoes dos pequenos trans-
formadores, isto é em aparelhos de radio, fono-
grafos, Hi-Fi, televisores, etc., a carga & essen-
cialmente resistiva. Para um transformador de
relacdo, 1:1, com 100% de fator de poténcia,
na baixa-freqiiéncia, podemos simplificar a sua
representacéo, equivaléncia e diagrama vetorial
conforme as figuras 28 (a), (b) e (c).

A trenséo secundaria de carga EL e a corrente
de carga IL estdo em fase. A tensdo secun-
daria induzida ES é malor que EL pois ela tem
que compensar as perdas no cobre e na rea-
tancia dispersiva, As quedas de’ tensio na
resisténcia do cobre e na reatancia de dispersio
— IR e IX — estdo respectivamente em fase
‘e em quadratura com IL e EL.
~ Se nao consideramos inicialmente as perdas
e as quedas de tensdo, a poléncia entregue a
carga €& a mesma extraida da linha, assim:

; El 12
Elll — E2I2 ou —— — ——

E2 11

Néo podemos construir um transformador que
nao tenha perdas; por mais gue nos esforcemos
nos calculos e na construgido, elas sempre exis-
tirdo. Se usarmos nucleos de alta qualidade,
‘de laminacdo muito fina ou grao orientado,
trabalhando-se com baixa indugdo e segao dos
fios super dimensionada, teremos um transfor-
mador de mais alta eficiéncia, porém nfo conse-
guiremos atingir um rendimento de 1009 :

Nos transformadores que estamos tratando,
isto & os pequenos, destinades a radios, ete.,
0 rendimento anda geralmente em torno de 8567 .
As perdas principais s8o: as no cobre, devidas
a resisténcia do mesmo, e as no nicleo, devidas
ao efeito de histerese (ja comentado anterior-
mente) e as correntes parasitas de Foucault.

Os enrolamentos primério e secundario pos-
suern certa resisténcia e, ao serem atravessados
pela corrente de carga Ic, determinam uma

NOVEMBRO DE 1966

Waldyr Chaves *

58
i 43.5 . ..lig_i-
}
14,5
i
1
14,5
29 87
14,5
# 14,5
i
" Figura 27

Liminas tipe EI, com 29 mm de perna central. Para
empilhamento de 29 mm a #drea efetiva do mnicleo seri
29 X 2,0 X 0,9 = 9,15 cm:

perda de poténcia Ic? % R que se dissipa em
forma de calor. O nucleo, estando sob a acao
do campo determinado por Im gue circula na
reatdncia Xim, sera percorrido por uma corrente,
uma vez que néle serd induzida uma tensao,
como acontece-as espiras do enrolamento secun-
dario. Essa tensado induzida no nucleo, deter-
minard uma circulacdo de corrente pelo mesmo.
e como tal havera uma poténcia dissipada que
se perdera em forma de calor. Ai temos entio
a perda devida a corrente de Foucault. Para
que as perdas sejam reduzidas pela acdo da
corrente de Foucault é que se lamina as chapas
bem finas e montam-se as mesmas isoladas
entre si, Assim, analisemos as perdas mais
importantes que ocorrem no transformador.

Perdas no nicleo, devidas a: .

a) Histerese

b) Corrente parasita de Foucault. -

* da Indistria Eletrénica Stevenson S/A.

43



N1

Figura 28

a) tmrls!urma.dor com CArgi pummente resistivas
b) circuito equivalenta simplili.cndo; ¢) diagrama
yetorial.

Perdas 1o cobre, devidas @ resisténcia dos
enrolamentos. ;

A figura, 29 mostra o, circuito equivalente de
um transformador que utiliza nucleo de ferro,
onde sio apresentadas "externamente" todas as
causas essenciais que “tiram’’ © transformador
da condic@o 4jgeal”. O enrolamento em Si esta
mostrado como “transtormador jdeal”. O Jeitor
podera observar que aparecem 1o circuito duas
capacitﬁncias (Cl e C2) e duas indutancias (L1
e 1L2) que sao respectivamente: capaclténcia dis-
tribuida do primario € secundario € indutancia
de disperséo do primé.rio e secundario, das quais
falaremos 1080 & seguir.

Conforme ja comentamos, 1O transformador
“pratico” ha perdas € oufros efeitos devidos a:

1 resisténcia do enrolamento prjmfu'io'
9) resisténcia do enrolamento secundario
1) perdas do nucleo

4) reatancia de dispersdo do primario
%) reatancia de dispersao do secundario
6) ucapa.citﬁncias.

No circuito equivalente da figura 20 {emos

Rl = resisténcia equivalente do primario
R2 = resisténcia equivalente do gecundario
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3

) s = indutﬁnci'a. de dispersao do primério
12 = indutancia de dispersao do secundario

cl1 — C2 = capaciténcias distribuidas equi=
valentes do primario € secundario.

Quando gueremos saber com certa precisdo
a regulacdo de um transformador, devemos €O~
nhecer @ reatancia dispersiva do mesmo, pois,
ela ocasiona certa perda de tens@o. Natural-
mente, como & fregiiéncia @ baixa nos transfor-
madores de forca (50 ou 60 Hz) na maioria dos
casos, consideramos desprezivel 2 queda de ten-
séo ocasionada pela dispersao. O mesmo acon-
tece em relac@o & c1l e C2.

Vamos considerar detalhadamente as disper-
sdes e capacitancias gistribuidas quando tratar-
mos dos transformadores de audio, isto &, aquéles
destinados & {rabalhar numa faixa de fregiiéncia
muito ampla; por ord, vamos ignorar os efeitos

“de C1, C2,LleL2

Consideramos, para todos os efeitos, somente
as perdas no nicleo e no cobre para 08 trans-

. formadores de alimentagﬁo que estamos agora

tratando.

Vejamos quais sio 0% passos para © projeto de
um transformador de alimentagio:

1v) — Computamos todas as poténcias absorvidas
nos diversos secundérios ou no secundario

P:PXR ou P_-_—-.,E)(I

1) — Caleulamos 2 area Otima do nucleo pela

férmula

B e \/'?7 % 1,2
A — Area efetiva do ntcleo em cm?
p — Poténcia {volt-ampéres] de saida.

37) — Calculamos O namero de espiras do pri-

mArio

Ep % 108

480 X EX A X B
Np == numero de espiras do priméario
Ep = tensao efetiva do primério
¢ . freguéncia da réde
A == Area efetiva do nacleo, em cm?
B = inducao maxima- de trabalho, em
(Gauss.

A inducdo B, para ferros de muito boa
qualidade, podemos tomar de 10.000 a
12.000.
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Para ferros de qualidade inferior, nao
devemos passar de 9.500.
4°) — Estabelecemos o nimero de espiras por

Np
volt — Np por volt — ——,
Ep

Calculamos o nimero de espirds do secun-
dario ou secundarios.

NB=ES><NDOI‘VG]t+5%=
= ES 3 N por Volt x 1,05

A adicdo de 5% ¢é para compensar as

' quedas das tensdes nas resisténcias dos
enrolamentos primdario e secundario e
também na reatancia dispersiva.

5%) — Dimensionamos os fios dos enrolamentos.

A bitola dos fios é escolhida tendo em
vista diversos fatbres: area disponivel da
janela, regulagio permitida, aguecimento,
etc. Uma densidade de corrente de 2 am-
péres por mm?, representa uma condicdo
excelente, nem sempre possivel devido
ao espaco limitado da janela. 3 A por
mm?2 & muitas vézes considerado como
bom compromisso. 4 A por mm2 sé deve

ser usado nos casos de extrema neces-
sidade, havera perda elevada no cobre e
aquecimento consideravel.

RL EZ2

|
o =—— MWW ===

Figura 29

Circuito equivalente completo de wum transformador
“pratico’’ ; consideramo-lo possuindo caracteristicas
ideais. Todas as causas gque contribuem para tornar
invilida a condicio de “ideal”

externamente.

6°) — Distribuimos os enrclamentos, consideran-
do os isolamentos entre camadas, entre
as bobinas, e as margens a direita e a
esquerda da forma.

T?) — Calculamos a perda no nucleo.

Tiramos do grafico que fornece a perda
por quilograma para a inducio que to-
mamos para calcular NP. '

_WF = perda total no nucleo, em watts
P — péso do nacleo — A Sl 28
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sAo representadas.

Wgq — perda por quilograma, na fre-
gliéncia e inducdo de trabalho.

8°) — Calculamos as espiras médias dos enro-
lamentos e as resisténcias dos mesmos.
Calculamos em’ seguida as quedas de:
tenséio e a poténcia total de perda nos.
enrolamentos.

9*) — Somamos as perdas no ferro e no cobre
e achamos a perda total

Pt — WF 4 W cobre

10°) — Caleulamos o rendimento do transforma-

dor.
PS
N o ———— 100
PE -l B
7 " — rendimento do transformador, %

PS — poténcia fornecida a4 carga
Pt — poténcia total de perda.

11%) — Calculamos a indutancia do priméario (Lp)

e em seguida a corrente de magnetizagio
(Im).

1,26 %¢ N2 5¢ A ¢ p¢ 108
Lp =

[
XL — W % Lp
EP
Ime— ——
XL

12¢) — Caleulamos a corrente de perda IW (cor-
rente wattada em wvazio). Juntamos a
mesma vetorialmente com a corrente de-
magnetizagao (Im) e temos finalmente a.
corrente em vazio do transformador.

It — / IW? + Im?

13%) —Cﬁm as quedas de tensfo calculadas, as:
correntes e as relacdes de espiras, calcula-.
mos a regulacéo,

Na figura 30 temos as curvas de permeabi-.
lidade e perda no ferro em funcio da inducgéo,.
para um ferro tipico de boa qualidade, estam-
pada em laminas EI de bitola n* 24. As medidas.
foram feitas nas condicées de trabalho do nucleo,
isto &, empilhamento 3 » 3 (usual) e montado.
com os parafusos de apérto nio isolados. Por-
tanto, temos as condigbes reais, pois, estdo pre-
sentes os entreferros residuais inevitaveis e as
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Figura 30
Curvas de perdas e permeabilidade efetiva de ferro

“Kspeeial Electrie” recozido. A curva 3 apresenta
permeabilidade CC extraida do catilogo do fabricante.

' perdas sempre adicionais devidas aos parafusos,
rebarbas de estampagem, etc. Na figura 30-A
publicamos um &baco que permite determinar
rapidamente o numero de espiras por volt, co-
nhecendo-se a area do ferro (A) e a inducéo
do trabalho (B).

O &baco & valido para a fregiiéncia de 50 Hz.
Para outras freqiiéncias devera ser feita a cor-
recdo proporcional (para 60 Hz dividir por 1,2).

Quando calculamos um transformador que
possui secundério para alimentar um retificador,
devermos considerar a corrente que debitamos
ao referido secundario, pois, devido ao fator de
forma da corrente, esta néo deve ser considerada
como sendo simplesmente a Icc de saida do
retificador. Para um filtro de condensador de
entrada podemos tomar Is — Icc K 1,12. Para
choque de entrada Is — Icc 0,75. BSe a
retificacio for de meia onda, os valores devem
ser dobrados.

A elevaciio de temperatura — aquecimento —
deve merecer a melhor atengdo por parte do
projetista de transformadores. Téda a poténcia
que o transformador ndo entrega a carga é
dissipada néle proprio em forma de calor. Se
elevamos demais a temperatura do transforma-
dor chegaremos ao ponto de destrui-lo, Devemos
ter em mente que usamos — a NA0 Ser em casos
muito especiais — papéis, papeldo, fibra, etc,
para a férma e a isolagio das camadas, etc.
Portanto, nio podemos ir muito além dos 100° C
se quisermos manter a integridade do transfor-
mador. Devemos manter a elevacdo maxima
de temperatura abaixo de 45° C para que a
temperatura final fique dentro do regime de
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seguranga, Quando medimos a elevacdo de
temperatura, devemos considerar que nunca atin-

. gimos o ponto mais quente e que também ha-

vera flutuacfo na tensio da réde que, sendo
superior 4 nominal, levard o transformador a
uma condicdo de trabalho mais “apertada”. Por
tudo isso, podemos considerar que devemos to-

mar uns 10* C de elevacao que nao irao aparecer
durante as medidas de bancada.

A elevacio de temperatura de um transfor-
mador é medida da seguinte maneira: mede-se
a resisténeia do enrolamento ~ (primario, por
exemplo) com o transformador frio, isto &, antes
de ser ligado; anota-se o valor lido, o qual é
designado por Ro. Em seguida liga-se o trans-
formador com a carga normal de trabalho e,
ap6s algumas horas de funcionamento gquando
o maximo aguecimento for atingido, retira-se o
transformador de carga e imediatamente tor-
na-se a medir a resisténcia do enrolamento.
iste novo valor lido sera designado por R.
As temperaturas ambiente, durante a primeira
e a ultima leitura também sao anotadas respec-
tivamente como T1 e T2. De posse dos dados
anotados 'podemos calcular a elevagdo de tem-
peratura pela férmula '

R — Ro
T = ——m
Ro x a ;
INDUGAD ESPIRAS  SECAO ATIVA
GAUSS POR VOLT EM cm?
20000 Q2T 100
% 3 . 80
& 04T
15000+ 1 60
, T ik 40
4+ I 30
10000+ 21
9000+ I 20
8000 :
& 44 (5
7000 e
4 61
6000+ T i
i 10+ 8
5000+ 1 6
4 201
4000+ t 4
B :
n w1 3
30001 60'::
Al - 2
+ 100+
+4 f=50Hz I
2000 - 200~ |
Figura 30-A

cileulo de espiras/volt para a fregiiéncia
(No caso da freqiiéncia ser de 60 Hz, dividir
© o resultade por 1,2).

Abaco para
de 50 Hz,
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elevacao de temperatura do enrolamento
em “C

resisténcia final medida

resisténcia inicial medida

coeficiente de temperatura da resisti-

:

I

e o
vidade de cobre ~ 0,00393
»

~Se houver uma diferenga de temperatura
ambiente durante a primeira e a segunda medida
(T1 e T2) deverd ser feita a corregdo corres-
pondente, Exemplo de aplicacio: suponhamos
que medimos a resisténcia a frio do primario
de umrtransformador de poténcia e encontramos
Ro — 15 ohms. A temperatura ambiente (me-
dida com um termémetro) é de 27 C (T1).
Apbs 7 horas de funcionamento, & plena carga
nominal, a resisténcia do priméario aumentou
para R — 17 ohms. A temperatura ambiente
~havia caido para 24° C (T2).

1 8, B
Froe - —34° C.
15 % 0,00393 0,059

Como a temperatura ambiente final que regis-

tramos foi diferente da inicial, vamos corrigir
devidamente, Entdo: '

T2 — T1 — 24 — 27 — —3" C.

A elevagho verdadeira de temperétura do
enrolamento foi, portanto, de

B s 1B T B
Podemos calcular, com uma preciséio de apro-

Iximadamente 10%, a elevacido de temperatura
do transformador, se conhecemos a perda total

no cobre e a perda total no ferro, com o auxilio.

do gréafico da figura 31. Primeiro calculamos
a area de resfriamento do nhcleo que é dada,
para laminas do tipo “Scrapless” (corte de mi-
nima perda), pela formula

A — T (7/71TH11LS)

onde:

A — Aarea de resfriamento
T — largura da perna central
S — altura do empilhamento

Para uma sec¢do quadrada S -_~ T, entdo -
A — 1871 % T=

Caleulamos em seguida a poiéncia de perda

por polegada quadrada da area de resfriamento,
ou seja,
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Figura 31

Elevag¢io da temperatura em funcio da perda por
polegada quadrada da drea de resfriamento (para
temperatura ambiente de 25° C).

Pc + PI
W —
' A
Pc — perda no cobre
Pf — perda no ferro
A i

area de resfriamento.

Entramos com o valor acima (W) no grafico
da figura 31 e temos nas ordenadas a elevagéo
de temperatura em graus centigrados.

Quando desejamos calcular com bastante pre-
cisdo. a regulagdao de um transformador, devemos
levar em conta a indutancia de dispersdo. Apre-
sentamos a seguir uma féormula que permite ao
projetista conhecer, com razodvel precisdo, a
indutaneia dispersiva do transformador proje-
tado. ;

1
!

418 W N2 W I (2 nc + a)
Ld

I

107 e mE Se b

indutancia de dispersio (em Henrys) de
ambos os enrolamentos, referida ao enro-
lamento tendo N espiras.

N — numero de espiras.'

comprimento da espira média, em centi-
metros. ¢
n - namero de isolantes entre enrolamentos
(n — 2 para um secionamento de 2 me-
tades, tendo o outro enrolamento em
sanduiche).

espessura do isolante entre enrolamentos,
em centimetros.
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a - altura da janela, em centimetros.
b - largura do enrolamento, em centimetros.

Na parte gue dedicaremos aos transformadores
de audio (entrada e saida) trataremos extensi-
vamente do problema da dispersdo. Os trans-
formadores de audio serdo descritos logo apds

os de poténcia gue estamos tr§tando._

Exemplo de cdleulo de um transformador de
poténcia

Primério: 110 volts — 50 Hz.
Secundario: 200 volts — 300 mA, carga pura-
mente resistiva.
Poténcia de saida — 200 % 300 % 10 — 60 W
' PS
Poténcia tomada da réde —

n
Atribuindo-se inicialmente um rendimento de

60 ~
85% — ———  T0 watts.

Pe 70
Corrente no priméario — — —— — 635 mA
Ep 110 3
Area do nicleo — /60 % 1,2 = 7,7 X 1.2 =

—F 3o

Vamos usar as laminas que ilustramos na figu-
ra27. Asmedidas daslaminas sio: | = 17,4 cm;
largura da perna central — 3,9 cm; altura.da
janela — 1,45 em. o
Largura da janela: 4,35 cm.

A figura 32 mostra as curvas de permeabi-
lidade e perda do ferro do presente exemplo.

Para uma area efetiva de 93 cm?, temos que
empilhar o ferro com 35 c¢cm de altura:

29 % 35 X 092 ~ 93 cm2

O ferro a utilizar & de boa qualidade, assim,
podemos trabalhar com 11,500 gauss de indugéo.

Ja temos todos os dados para calcular ¢ nimero
de espiras do primirio

Ep x 108
Np — ey
444 ¢ T X B X A
110 ¢ 108
444 ¢ 50 % 11,5 ¢ 108 X 9.3
110
= @ LI

444 % 5 % 1,15 x 93
— 463 espiras

463

N por volt — = 4,2

110

48

Ns = N por volt 3¢ ES W 1,05 =m
= 4,2 ¢ 200 ¥ 1,05 — 880 espiras.

Fios para o primirio e secundirio

Primario: Ip — 635 mA fie esmaltado n’ 24
Secundério: Is — 300 mA fio esmaltado n? 28

Area util da janela

Vameos deixar 3 mm em cada lado da forma,
para as margens, Na altura tiramos 2 mm para
a féorma e 2 mm para a folga da forma e isola-
mento entre os enrolamentos e sbbre o mesmo;
assim teremos:

Area 0til — (4,35 — 0,6) ¢ (1,45 — 04) =

= ;90 om?
10000 - . 1 | . — 10
s I {
|,_ | I | ]
5000} PERML&BILID&DE__ "
| : N
| 4 ] A i
mi; WA
e | T Y 9:&1»\
o] = ‘ I | | c ‘Z
§ ‘ ‘ ‘ | /‘ \2
g i // |3
] IOOOI—' T I_| ri ALY b 2
= s e
I Sy =
. | I .
S 500 I i e T = / W \l 0,5
o | ¢ . .__|_ —fe - i o
2
0 N
; Lo . i/ | l ==
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| | 1=FERRO (00% TRANCADO | l
3 2= w  EMPIL. 3x3 ‘
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Figura 32

Curvas de perda e permesbilldadé efetiva do ferro para
transformadores com 29 de silicio. A curva 3 fok
exiraida do catilogo do fabricante.

463
O primédrio ocupard — 2,1 cm? (com
' 219
papel entre camadas)
880
O secundéirio ocupari — 1,75 em2 (com
502 :

papel entre camadas).

Area total ocupada pelos enrolamentos — 2,1 + '
+ 1,75 = 3,85 cm?. '

O primério e o secundario ocupario pratica-
mente a metade da altura da janela cada um.
Enrolando-se o primério por baixo (1° enrola-
mento) as espiras médias serdo:
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Primario — 17 cm
Secundario — 185 em
‘B do primdrio — 463 % 17 % 102 W 84,4 W
» 10-% — 6,65 ohms
R do secundirio — 880 3¢ 18,5 3w 102 ¢ 214 ¢
¥ 10-3 — 85 ohms

Perda no nicleo

O péso do nucleo sera A '}( I 1,7 = 93 ¥
¥ 174 3 7,7 = 1250 gramas — 1,25 kg.

(Achamos o péso do nuacleo multiplicando a
area efetiva pelo comprimento do circuito mag-
nético e em seguida pelo péso especifico). -

Consultando-se o grafico da figura 32, verifi-
camos gue a perda do ferro que estamos utili-
zando é.de 2,7 watts por quilo a 50 Hz, com
11,500 gauss., A perda total no nlecleo sera
27 % 1,25 — 3,37 watls,

Perda no cobre

Primério — Ip? W Rp — 635 X 635 w 10-¢ v
X 6,65 = 2,66 watts

Secundario — IS2 % RS — 300 3¢ 300 ¢ 106 5
% 35 = 315 watts

Perda total no cobre — 2,66 4 3,15 — 5,81 watts

Perda total do transformador:

Pf 4+ Pc — 3,37 -+ 581 — 9,18 watts .

~ Rendimento: ;
: s
N o= : » 00—
" Pe 4 Perdas
60 —
—_—— >< 100 ~ 86,5%
60 + 9,18

Correnfe em vazio do primidirio, wattada, isto &,
, devida & perda no ferro.

Pt 3,37
T = = 0,08 A (30 mA)
: Ep 110

(ndo consideramos a perda no cobre em vazio,
por ser muito pequena).

Corrente de magnetizacio, isto ¢, corrente nio
“{attada do primaéario.

126 % N2 ) A X & 10

Lp =
{ ;
No grafico da figura 32 verificamos que, para
uma inducdo de 11.500 (ferro trangado 3 % 3),
b= 1300,

XL — WL — 6,28 3 50 % 1,85 — 585 ohms
Ep 110 . ' ]

T s e s ——— e 188 3¢ 108 188 1A,
XL 585

Corrente total do primario em vazio

As duas correntes estio defasadas de 907, por-
tanto a corrente total do primario em vazio
(transformador sem carga) sera:

It e A/ IW +IM ==
\/ 302 + 188% —
= 1/ 36100 — 191 mA

I

Nota — Como Iw & pequena em relacio a Im,
e as duas estio em quadratura, a cor-
rente final é praticamente Im. Por isso
€ que geralmente se toma a corrente
total em vazio como sendo a de mag-
netizagao, isto é, Im. Também o enro-

& lamento primario, ao ser atravessado

pela corrente total em vazio, determina
certa perda que estaria adicionando
certa corrente a Iw, Essa corrente,
todavia, € muito pequena e por essa
razéo nao € considerada na pratica.

Elevacio da temperatura

Area de resfriamento do niacleo

A=T (71T + 118) = 114 (7,71 x 1,14 +
-+ 11 % 1,38) — 24 polegadas:

9,18 ~

Watts de perda por polegadaz ~ 0,383
: 24

~ Entrando-se com 0,:583 nas abeissas do grafico
da figura 31, até ao encontro com a reta, temos
a esquerda, nas ordenadas: 35° C.

Ja mencionamos anteriormente gue os isolan-
tes que usamos normalmente nos transforma-
dores sdo: papel, cartdo, algodao, séda, esmalte,
etc., que sfo materiais classe “A”. O maéaximo
de temperatura a que devemos submeter ésses
materiais € de 105° C. Também quando me-
dimos o transformador pelo processo da variacéo
da resisténcia do cobre, o ponto “mais quente”

~estd a cérca de 10° C acima do que calculamos

e, se tomamos uma margem de seguranca de
-4 10° C para as oscilacées da tensido da réde,
chegamos a 105 — (40 - 10 -~ 10) — 45* C,
que devemos considerar como maximo de Aft.

Naturalmente encontramos muitos transforma-
/£

o (Cont. na pag. 87)

1,26 x 4,63 % 4,63 [ 10¢ % 93 X% 13 x 108 X 103

Lp Serda —

= 1,85 Henrys.

17,4



PROJETO DE TRANSFORMADORES
(Cont. da pag. 49)

dores em uso, e & venda, que estdo “acima da
receita’,

Vamos calcular em seguida qual sera a indu-
tincia de dispersao do transformador que aca-
bamos de projetar. Essa indutameia aparecera
em série com o primério e sera responsavel por
certa queda de tensdo.
4,18><N2>({(2nc+a)

Ld —

10° % n2 X b
Para o nosso caso presente temos:

N‘ — 463 espiras (vamos calcular Ld referida
ao primario)

17 em

1 (nfic temos secionamento algum, isto &,
o secundario esti sobre o primario)

¢ - 03 mm (normalmente usamos 3 voltas de
papel de 0,1 mm sbbre o enrolamento do
primario) i

1,45 em (altura da janela)

3,75 em (largura do enrolamento da janela)

J s

n =

‘Ld =

418 ¢ 4,63 4,63 x 10* ¢ 17 (2 X 03 + 145) x 10°
X X X X X & X

3,75

) mH_

Reaténcia a 50 Hz — XL — 27 X f X L =
— 6,28 3¢ 50 X 83 X 103 — 2,6 ohms.

Teremos 2,6 ochms reativos em série com a
resisténcia do enrolamento do priméario (6,65
ohms) puramente resistiva, logo:

Zp =R+ I X = \/XL2+ R =
— /262 + 6,652 — /51 = 7,1 ohms.

Vemos gue é completamente desprezivel a pre-

senca da dispersfio no transformador em questao,

pois, a impedéancia resultante nao chega a ser
superior a 10% da resisténcia pura do primario.

(Cont. no préximo namero)
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5" Parte

Transformadores de férga

Quando néo hé necessidade de’'um isolamento
“fisico” entre o primério e secundério, podemos
utilizar o autotranntormador. 3 i

9} aututru:ufonmdor é bem mais ccondmico
que o transformador com primério e secundario
independentes. Para rgla.cﬁas superiores a "l : 2
ou 2:1 as tagens do . autotransformador
comecam a desaparecer e a sua utiligagho jA
ndo se justifica. Para pequenas relagbes —
até 112 — é coqsldemvel a reduclio de ferro
e cobre. - .

Calculamos o a,utotx*ansfomnador na base da
poténcla reduzida, que achamos pela "f6rmula:

e, El
L, Pross: o _1?._.,..; B i)

E2
" Por exemplo pam 500 VA de carga e uma

relag.&o 1.: 2 (110 220 V) teremos:

W’a.fdyr Chaves  »

0 autotransformador
é constitufdo por um
i enrolamento.
Ay corrontes estio no
earolamento ocomum
defnsadas de 180,

¥ \ r
] enroLAMENTO

COMUM

Logo a corrente em todo o enrolnmg;ito serd
a mesma e igual a 054A. .

No autotrapsformador, para umg mesma
condicio em relagdo ao transformador, a regu-

. lacgq, indutancia de dispersdo “e volume serdo

P 500'% (1o e
red:s == 1 s ""'""') s 500 0.50 ==
: X 220 - '

wr 280 VA, #3

' No autotransformador as correntes de saida
e entrada estiio exatamente 180° fora de fase,
resultando ser a corrente no enrolamento comum
igual & diferenca entre as duas. Se a relacio
fér de 1:2.a corrente serdA a mesma em todo
o enrolamento e igual 4 menor delas. Por exem-
lo, num autotransformador de 100 para 200

volts com 100 VA de poténcia debitada, tere-
mos: '

]3.,==100V ES.—-Q(!)V Pot. —-.:100Watts

3:

100' e 100 e
g 200 - : 100
co:rente no. enmlamento comum = 1 — 0,5 w=
“"'ﬁ.‘f
106

menores. L.

Vejamos sem seguida, como devemos medir
o8 transformadores de poténcia. A resisténcia a
‘ce dos enrolameptas deve ser medida, de pre-
feréncia, em uma ponte de Wheatstone. Deve-
mMOS sempre esperar uma \mmcﬁo “de aproxi-
madamente -+ 15% em relagio aos \alores cal-
culados. Quando desejamos precisdo maiar o
necessirio cuidar bastante da uniformidade da
seclio do fio ¢, inclusive, fazer a correcio de
temperatura. A resisténcia do cobre varia
aproximgdamente de 04. o por cada grau cen-
tigrado.

Se armamos um circuito como mostra a fi-
gm 34 podemos mr.-dir fator de poténcia,.cor-
rente total do pz‘lmérlo em- va.zno. corrente to-
tal -de carga, relacio de transformacio, cor-
-Tente real de magneuaacao e regulacﬁo

\, &
s Da Indistria Eletrfnica Stevenson S/A.

Reviata ’lionltor da
BADIO B TRLEVINNG
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Figura 14

Circnito pars as medigoes de Im .[r."-,,. F. I e Ip

em vario de um trapsformador, RI1 deve ter capacidade
saficiente para dissipar a putanrlu de carga nominnl,
senm. ke nquecer demasindamente,

Como em tdda medida de laboratério, aqui
. também cabe ressaltar o cuidado e as corre-
_Lcéeg que' temos que fazer para que nio tenha-
T'mos um resultado falso. Assim na figura 34,
aparecem os instrumentos intercalados para as
medidas totais, vamos considerar que todos
éles possuem caracteristicas apropriadas para
as’ medidas. Por exemplo I1 ¢ um amperime-
: tro para C.A,, com baixa' impedincia interna.
+ E2 é um voltimetro de C.A. de alta impedancia
_1nterna, isto &, suficientemente alta para nﬁo
*drenar corrente significante em relagfio a4 cor-
rente em vazio que medimos. O mesmo ¢ vali-
do para WI1. Feita a ressalva, vejamos como
‘8¢ procede para executar as medidas,

Ajustames a tensiio de entrada E1 para o
valgr, nominal do primario do transformador
sob prova. A chave CHI1 deve estar ligada e a
resisténcla de carga ajustada para passar em
12 a correntr.- nominal do secundario.
mos 11 —7El «— Wl e E2
Lorrente totul de carga. A corrente total de
carga serd ‘igual a I1.

Em seguida desligamos a chave CH1 (tira-
mos a carga do, transformador) e anotamos
novamente 11 — E1 — W1 ¢ E2. Chamando-se
agora I1' — El1' — W1' ¢ E2',

Anota-

NOTA -- E1" continua sendo @ tensio nomi-
,hal do primdrio, ajustada sempre
para 5 valor correto,

Cerrente totul do primirio em vazio - 11

2l L

Relagilo de transformacio S —

El

Regulacio. A regulacio de um transformador

¢ a diferenga entre a tensio do secunddrio a
plena carga ¢ a mesma do secundario descar-

regado, relacionada como uma percentagem
da tensio sem carga.
i E2 — E2
T S T T T T e — % 100
LE
..Jz." v

Corrento real de magnetizagio. A corrente de
*mdgnetlmg.m. por circular pela indutincia pura,
LY

' DEZEMBRO' DE 1966

esta 900 fora de fase em rclacﬁo i corrente
de perda. .

O wattimetro (WI) niede a poténcia total
de perda (praticamente a perda no ferro, pois,
em vazio, a perda no cobre é muito pequena).
Logo, a corrente wattada sera:

wr

EY

IwW -

A corrente total em vazio (I') é a soma ve-
torial de Iw ¢ Im ou I' \/ IW: 4 Ime,
Logo a corrente real de magnetizacio sera
=Im ¢ = \/_1'3“-"-;_1_\?’:

Quando queremos conhecer com maior pre-
cisio a regulacio de um transformador, deve-
mos medir a impedancia de curto-circuito. Ve-
jamos como se faz isso. O circuito para o
ensaio e¢std representado na figura 35.

Fechamos em curto-circuito o secundario e va-
mos aumentando gradativamente a tensiio apli-
cada ao primério (E1) até que o amperimetro
I1 acuse a corrente normal de carga do prima-
rio. A tensio El serd, pois, equivalente as que-
das de tensio que ir@o ocorrer com o trans-
fermador em operacio normal. Como a tensio
aplicada serd muito reduzida, a excitacio serd
bem pequena e, praticamente, nido haverd per-

da no ferro. A impedincia de curto-circuito é
dada por

E1

I1

Z ==/ (tp 4+ rs X n?? + NLd¢
Vamos concluir a parte dedicada aos transfor-
madores der forga, caleulando, a titulo de mais

um exemplo, um transformador para uma fonte
de alimentagdo tipica.

Suponhamos que vamos utilizar uma valvula
retificadora tipo EZ90 ¢ necessitamos 300 volts
retificadns a 60 mA, além da tensdo para os
filamentos de 6,3 volts 3 A. O filtro da fonte
é do tipo de condensador de entrada e a reti-
ficacho serd de onda completa.

ECC Saida 300 VvV
ICC  Saida GO mA

raard

1 ﬂ“—ﬂ:.r:\f-—* W
T
|

Tl TRANSFORMADOR
AJUSTADOR DL TEwsdD

Figura 13

3
.
vl

TRANSPOANADOR
308 ENdAID

Clrealto pars a medicio de impedidncia de curtu-circuito.,
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Duus caracteristicas. da retlficadors EZ90 bem como
'L n dla;nmn hlslm dl fonte de alimentacio.

Filamento == 6,3 volts
25 Filamento =< 3 A
Tensﬁo prlména == 110 Volts — 50 Hz

Vejamos primeiramente a f:gura 36, onde
reproduzimos as curvas caracteristicas da’ reti-
ficadora EZ90. ~ Vemos ‘que para uma tensdo
de saida retificada de 300 volts a 60 mA, neces-
sitamos de 2 315 volts RMS, aproximadamen-
te, nas placas da vélvula.

Poténcia secundiria —
©oa) 6,3 W 3 == 189 Watts .
b). 300" 60 x 10-3 = 18 Watts
e @) perda no retificador = 1,8 Watls
; : poténciﬂ total — 18,9 + 18 + 1.B ==
o= 38,7 Watts.

Poténcia de entrada — Supondo-se um rendi-
-menm de 85%

_/

‘Nomero de espifas do primdrio.

R 444x50x11>(10-'><81’

' 'Bapiru por \oltn =

T i

W o A
; bl -5
455 Watts.

Corn.ntes nos -.nrnlmmenms e determinac&o doa o
flos

. 45,5 o e X
Ip e it —— 415 >< 10"3 L} ‘115 H‘IA )
110 ;
Fio n* 25
381w 3 A == Fig nr 19
IS2 (Alta Tensdo) = 60 x 1.12 = 08 mA
RMS — Fio 'n* 33 -

Determinacio do nudeo A e \/ 387 ¢ 1,2 o=
== 7,0 cm?® Usaremos uma seqdo. quadrada da-

. lamina mostrada na'figura 37. A 4rea. efotiva

serd = 31 % 3.1 X 09 == 87 em2.
Ferro de boa
qualidade — B == 11.000 gauss: :

110 ¢ 108 -
=515 espiras

e ‘ 515
110

== 4,67

Esplras dos Secundirios —
a) 83 % 467 X 1,00/ 31 ‘espiras.
b) 315 X 4,67 3¢ 1,05 == 2 3 1540 espiras.

“Area da Janela ocupada pelos enrolamentos.

Area efetiva da janela = 4 X 1,2 == 48 cm2.

O secundirio de filamento ocupard 1 camada

‘de fio n.* 17. A 4rea Gtil para o primario e

“secundério de alta tensdo fica assim reduzida

a'48 — (4 x 012) —= 432 cm?

515
Primério = = 1,9 cm?
- SR £
| 3080
Secundério de alta tensio =— - = 19 em?
= 1640

Area total da janela ocupada pelos enrolamen-
tos e—= 19 + 1,9 4 048 == 4,28 cm? Folga
deixada e= 48 — 4,28 = 052 cm?

Peorda no ferro -}- perda do cobre — Péso total
do nﬁcleo i .

i)(‘fsm W1 21,9

A X 8,7 « 7.8 :== 1.480 gramas,
beme 2 (314 1,55) + 2 (47

+ 1,95} == 21,9 em

Pelo grafico da figura 32 (ver revista n.* 223)
{iramos:
Com 11.000 gauss a perda no ferro é 2,5 W/quilo
2,5 % 148 = 3,7 Watts de perda total no nucleo.

Revista M
<RADIO K TELEVISAUQ



‘Perda no cobre:

Primario — 515 3% 20,5 X 10-2 = 106 metros
de fio n.* 25

Ree = 0,106 % 108 = 11,45 ohms
Secundéario de alta tensio —= 1540 X W5 K
102 — 360 metros de fio n.* 33.

Secunddrio de filamento - - 31 v 19 W 10-2 —
== 3,80 metros de fio n* 17

Ree == 585 x 10-3 % 166 == 0,097 ohms,
415 3¢ 415 3¢ 10-% % 1115 = 1,97 Watts

68 < 68 ¢ 10-% »¢ 244 o= 1,13 Watts

3 X 3 ¢ 0097 == 0,88 Walts.

‘Perda total, cobre - ferro --

37 + 197 - 1,13 + 0,88 =768 Watts.

" Elevagio de temiperatura

-

Area de resfrinmento do nicleo —-

18,71, 3¢ 1,23+ .= 28,3 pol*

Perda total . 7,6 Watls.

Watts de perda por polegadn quadrada -——

L 0,28
ey ;283
/"Consultamos a figura 31 ¢ oblemos 35° C.

Rendimento do transformiador —.

Ps 38,7
i 3 YO i e 100
Py+= P <~P¢ 38,7 -+ 7,6

38,7
i =om  eee— >< 1(}0 e 83,5',::.
46,3

Corrente de mugnetizagio —

126 3 N2 X A ¢ op ) 10-°

‘ e €2
I..__..... __q..s.aé.____.. f...lf.sa_s H
__T. T
O 155 ©)
I!i,ﬁ i
|
93 3l 93
i |
I '
_.1_ i
Il'_J.f} |
_!_ I
o 85 | O
o S ST ottt
Figura 37
Liminas EI com 31 mm de perna central. [ <= 2
1,1 LA 4 2 1L36 - 1,565) ¢« = 20,0 em.  Area efctiva
do nucleo, com wegio guadrada == 4,1 < 3,1 = 6,9 «
==2 ¥,7 emi.
Corrente total
(Iw - Im) == y/ 4208 4 1777 w= 4353 mA
IPator de poténcian  (transformador carregado
Watts
F-IJ- ] T e s e - - o ]
VA

110 >¢ 420 ¢ 10-3
o e 0,92 = 0,92 ¢ 100 Y20
110 3 455 3¢ 10-3 .

Regulucio

;O G i . W o Queda de tensio no primario -
i == 455 w 10-* s¢ 1145 = . 52 volts, -
126 X 515 3¢ 515 % 10* W K7 ¢ 15 % 103 sz 10-3
e e > e : = e w2 Henrys.
218
- ] ~ i 2. - . - .
XLm == 6.28 X 50 ¢ 2 == 628 ohms, Regulacio devida & resisténcia do primario --
EP 110 "2 "
Im e= ——— -~ — = o 177 miliampéres ' 100 e 173%.
XLm 628 i

Corrente total do primdrio em vazio

Corrente em vazio wattada —
7.6
Ipw = — - - 68 mA
110

Corrente total em \‘fliia e
== 3/ 1772 -+ 65: = 190 maA,

Corrente total do primdrio (transformador
carregudo) ; p

46,3
Corrente total wattada = —0
110

= 420 mA

* DEZEMBRO DE 1966

tepnlacao devida o queda de tensido no secun-
dario de altia tensiio - = 68 3¢ 10-* % M4 = 16,5
volts,

16,5

w= % 100 e 1,97%

315 < 1,05

Regulaciio total do secunddrio de alta tensio e

Tl 9T 4TS e (9T

Régulagio devida & queda de tensio do sccun-
dirio de filamento —= 3 w 0,097 = 029

(Cont. na pig. 114)

109



wy;‘v - 7, (Cont. da pég. 109)
029 b i
a6 - >< 100 — 44%.

Regulagéo total do secundario de filamento: e=

= 44 =4 473 == 9,13%.

Conhecmdo-se as caracteristicas completas
que acabamos de calcular, estamos em condicdes
de mel.horar o transformador, se assim desejar-
mos. Por exemplo, atribuimés uma quedg, de
tens&o total de 5% e por isso tomamos 0,05
para os acréscimos de espiras dos secundérios,
mas verificamos que a regulagdo média & da
ordem de 95%. Assim, podemos aumentar a
bitola do ;io ‘do primério e também tomar uma
inducao pouco- ma!s elevada pois, a elevaciio de
temperatm Aque- calmlamos estd bem folgada
ou, ainda, - manter a. mesm inducéio e verificar

se, cabe na janela o fio' de bitola malor no pri-
mArio” __ . by

Podera tam

5“5';’1.' W

ter}tado outro tipo de

lamina para’o: m&cleb ou', conservarmos tudo o

que projetamos e‘lapanas adtcionnnnos mais

espiras aos 2 ‘secundérios ‘para cobrir a queda
extra de tensao (dq 5" para aproxlmadm;xente
9,5%) para ‘que ‘as tensdes secundérias sejam

as corretas, com o transformador earregado.
(Os fios utilizados nos enrolamentos sfio do
tipo esmaltado).

(Cont. no prbxhnn namero).

g iy

Reoevista Monltor da
RADIO E TELEVISAO



Projeto de Transformadores de Audio,
Forca e Choques de Filtro

6' Parte

Transformadores de forga

Transtormadores de dndio

Ja descroveinos e calenlamos detalhadamento
o5 chogues ¢ transformadores de {orea: vejamos
HEOTA eoma sio ¢ coe se caleulam os transiore-
marderes e Audio tentrada o saiday,

Enlre o que se conheee como transformadores
de entrada o de saida, existe acentuada diferenca.
Oz de entrady, geralmente, (rabalham com sinais
NOQUCHoS © NAG cRtra em jogo o rendimento, pois,
fazcam apenus transleréneia de tensfo: nio ha
malotes proocupacoss com a poténcia,

Os transformadores de saida, a0 contrario,
manejant polénela, reechem no priméario iensoes
elevadas e, em cerlos casos, hd circulacio de
€ornante ¢ontinui pelo enrolamento primirio.

As Jminas pava o nclen devem ser escolhidas
com cuidads. Onde o sinal for débil, como nos
transformadores de entrada, devemos usar ma-
levial de alta permeabilidade inicial. Ne .-
formadores de saida o sinal geral~ ..ne & elevado
{elevada tensio alterrads no v amario) e, consc-
glientemcnte, teremos ‘que .2Ar malervial para
o ndcleo de elevado pont . de saturacio, pois,
do contrario a distor¢gic narménica serda oxces-
siva. Na figura 33 ar .esentamos uma relacio
dos principais ferros  ligas cspeciais mais usa-
dos, juntamente cor algumas principais earac-
teristicas.

Os transformadr s de audio trabalkam numa
extensa faixa de regiiéncia. Nos destinados a
reproducdo de my sica de alta gualidade (Hi-Fi)
pode ser tiv e” nsa «uanto 20 a 20000 Hz
vl mais ainda, ¥ importante que cuidemos
muile da indut? .cia minima do primario, vapa-
cidades distriby .das e indutancia de dispersao.
{\ indutiincia ¢ e dispersio, que normalmente nio
+ considerada nos transformadores de forea, deve
T muito be s controlada nos transformadores

TIRO LDOE 1967

Waldyr Chaves *

de audio. BPov exewnplo, suponhamos gque -
Jetamos v transformador de entvada sem dar
nita ateng2o g “essas colsas’, ¢ ousamos um
nilclen de haixa permeahilidade inicial, como o
de 4 de silicio, aue nio passa de 1000, Para
e alingir wma Indutaneia elevada sorio necees-
sarins muitas espiras; ao conirario, com materisl
de alta permeabilidade inicial, atingiveinos altas
indutineias com poucas espiras. Se usamos o
Mu-Metal, cuja permenhilidade inicial ¢ da or-
dein de 104000, reduziremos substancialmente
as espiras om relagfo s lerro silie’ a8 a
mesma indutincia, A indot® .- de dispersio
cresce com o guadrs .- nGmero de espiras
{N2V. Asgsim, v~ . redugdo de 1:10 nas espivas
significa 1r, ou seja, 100 vérzes de reducio na
indutdr . de dispersio. Conforme veremaos mais
ad® .te, nos transformadures de dudio, se nio
comarmns cuidade, a distorcdo harmidnica nas
freqiiéncias  baixas atinge valores proibitivos,
devide 4 naoe lincaridade da corrente de magne-
tizacao.  Se ligamos win {ransformador de férca
na réde de 50 ou 60 Hz a correnle em wvazio
do mesmoe conlera elevada percentagem de dis-
Llorcao harmonica; porémt, comoe a impedancia
da réde & muilo baixa, a lensdoc serd pratica-
mente livre dc distorcioe, isto &, a lorma da
onda serd sinusoidal. [Fniretanto, se deixarmos
passar o primarie de um translormador de
saida uma corrente de magnetlizacio distorcida,
devida A impedincia relativamente alta da val-
vula de saida, teremos no primaric uma tensfo
distoreida, isto &, com elevado conlende de
3* harmoénica, prineipalmente. Por esta razfo
€ que, na maloria das vézes, quando projetamos
um transformador de audio, a indutancia final
do primnarico se apresenta bem mais elevada gue

* Da Indistria Eletrénica Stevenson S/A.
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a indutdneia minima necessaria parva a4 resposta
de fregiléncia que prefixamos.  Ha sempre a
necessidade de limitarmos g inducio maxima nn
freqliéneia mals baixa, pois, do contrario, a dis-
tor¢io harminica serda bem grande.  Também
niw podemos  exagerar no nOmero de ospivas,
pois, se por um lado haixames a inducio e
aumentamos o indutincia coms o aumento do
namere de espiras, o gue represenia melhorar
as condiedes na haixa-freqgliéncia, pioramos auto-
waticamente as  econdigdes na alta-Treqiiéneiy,
porque admentamos a ihdutinela dispersiva o
a capacidade distribuida,  Quanto maior (01
relagio entre a indutincia de magnebizagao do
primiarvio e a4 indutéancia de dispersio, methor
zord a calegoria do ransformador.

Assim., wn bom transformador de saida deve
lter uma relagao Jde 1100000 ou melhor, enire
Lm e Ld. Come ha um conllito entre Lim e Ld,
iste &, se aumentamos a indutdncia L cor-
remaos no mesmea sentido com Tud, o que devemos
Tazer ¢ procurar reduzic Td omodificando-se o
geomeltria dos envolamentos.  Se enrolaromns um
Iransformador com o primario sélve o secun-
dario, cortamente a dispersio serd elevada, Pelo
simples expediente de secionarmos wn dos onro-
Inmentos ¢ colocarmos o outre oo meio das
2 inelades, a indutincia e dispersio baixara
cérea de 4 vézes!

A ligura 39 mosira os circditos eguivalentes
de um trausformador nas 3 principais condigoes:
al haixa-fregiéneia; b)) alla fregiéneia, som a
capacidade dhistribuida considerada: o afta-fre-
gitencia com a capacidade distribuida levady
em conta,

A vesposta velativa ma baixa e abia-reqioneia
& 1omada em relacho a freqiiencia mcdia, onde

E saida 1

kg t1 | Bs:RIY+ Rlsa*R!

Ny baixa-lreqiléncia desprezs .o d efeito das
capacidades distribuidas e da .ndutancia de dis-
persio. A resposta & dete ninada pela relacio
entre a resisténeia paralr .o (hopeddncia do ge-
rador em série com a  ssisténcin a OO do pri-
mitrio e em paralelo e a a impedancia de cavga)
e a indulfineia de  aagnetizacio do  primario,
O rcircuito equival ate & agquéle mostrado na
figurn 3%-a.

A amplitude ng baixa-fregiitneia & dada por

AbL o - e
STk

O angule de lase & dado por:

(R e

Rpar
tang_l aa g o
Xm
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Ep a2 Rs

Er—ﬂfv-_rx-m—-hr—ww,—— ssner o
ZRg |

Re KLp Q2RI QE soida
|
~.}Eg )
i }

o - i

WA

L3
e
ip+taZl(s
'V\"_ _ft[m_ o "
Rgt+Fp+afRs 1
~JEg éazRi oEscida
i |
i 1
(B
RgtRp+Rs i
Ip+is T

E .sm'da

Eg CE"L %Rl

Figers 80 .-

Uircuitns cquivalentes @
ay nn baixa-freqiiér

mr—xransformador e andio:
1 - B oma alta-fregiténein (quuaade
¢ clespregivel -~ defte da cupacidade distribniday o
cr np oalta-f  uéneis {qunando o eleite da capacidade
digtribe® , é apreciavel}; reluciv de espirap de 1:1.

PR -
Rl R2 - :
Rpar —  ——.. _._RI — Rg-|-Rp
R1 } R2 az
RZ ..-Ri- Iy Xm . 23 5w Lp

Nos Iranstormadores bem projetados Rp ¢ Rs
sho pequenas o assim podemos despreza-las nos
caleulos, sem Imaiores conseqiiéncias,

A indulincia minima necessaria para uma

resposta prefixade & dada por

R'par

Tt Tk
& 1
£ s i

Ahf
onde: T.m - _ indutancia minima em henrys
w — 2 a 5 fregiiéncia mals baixa
Abf — utenuaciio na baixa-freqiéncin
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RELACAQ

ANGULO DE FASE

r

o2 1,0 5,0 0,2 1,0 5,0
BAIXA FREQ. FREQ. ALTA FREQ,
WLp/R'per  MEDIA (WLd/Rse

Figura He

Crilier universal de resposta de fraqiiéncias e fase pari
o cilewls de transtormadores e Gudia.,

o relaciio & Iveqiléneia central
R'par -- resisténcia paralela (gerador ¢
carga)

Na alta-freqiiénets, guande tespresamos o
efeito das capacilancias parasitas, tal como nos
transformadores de casamenio de entrada do
haixa It Aneia, o circuito equivalente de uma
unidade de rénag 11 estd representado na
figura 39-h. AN

Amplitude — — . B
“"“—.
x !
Angulo de fase — tang-! ..—. .._
R'ze
onde R'sc. - RL ... R2 a®
Xi =2a % fwlLd
Ld .- indulinefa de dispersio, isto &, a
indutdneta medida no  primario

com o secundirio em curto-cir-
ruito.

A figura 40 mestra o grafico universal de
resposta de freqiténeia e fase para Uransferma-
dores de salds,

Quando & realincia indutivy nn errolamento
2 e 5 £ % L) & exatanionte igual 4 resisténcin
paralela do gevador com a Cirga, a resposta na
baixa-fregi@ncia cai de 3 db irelacin de am-

50

_\ ; IR {l“( )
i

Tambom na alla-Iregiiéneia s amuplitude baixa
4 db quande a rveatdneiy indutiva da inditaneia
te dispersfo (2 o s I s Lebi 6 igual furesisiéneia
serie formada pela vesisténcia interna do goradoy

¢ o carga O gralico dua figura 440 mostra claa-
metle o gque acabamos de comentar,

Na alla-Iregiéncie lemos que considerar o
eletio das capacitancias distribuidas, pay serem
A nesmas considerdaveis; o [ipura 3Y9-¢ mostra
o circuito  equivalente de uma unidade com
velacin 1:1,

A resposia relaiiva na alta-Treqiiéncia & dada
RITIE
(R1 4 R2y/R2

xe  mr | 7|

..\‘c .R f J(

A impedancia refletida em qualguer enrola-
mento de um transtormador, iondo ootro ciovp-

lamento carregado por Uma  resisténcia r é

igual a fat 5 Ry o R ou seja, a relucio de
/R
C8INTas ou transformacan 6 a __ \;’
Rl

Nu cotisideraciio acima tomamos um k.. 1

(10075 de acoplamento) e as resisténcias dog
cntolamentos nulas. Ne o transformador pritico
i impedaneia “vista™ num enrolumento (7, rof)
tendo o outro carregado por resisténeia
R &

Lmia
Zref = rp - ar (R - rs)

onde rp e s 580 as resisténcias dos enrolamentes
do primario e secundario ¢ R ¢ a resisténeia

TR M.

A distorelo harmoénica, conforme 34 nos refe-
timos, & na m: oria dos cases, o fator mais
importante gue ¢ erminard a indutiancia mi-
nina do primario . a induclio maxima de
trabalho. ; .

A figura 41 mostra 'm. grafico que di a
distor¢fie harméniea tota. para 4 relacdes e
oLlm - R'par, para a liga special Mu-Metal,

A distovcan ¢ dada diret. mente em % nag
ordenadas, para difcrentes a: plitudes de indi-
cao de trabalho (Bmx).

Na figura 42 ostd uma tabe a que mostra a
distorcdo harménica para o f vo com 47 de
silicio tferre silicio de alta qua. ade para trans-
formadores de dudic). Para 'iversos valorves
de inducio 18 valores flixos) say apresentadas
as correspondentes distorcdes de 3 2 5 hap-
mdnicas  (ordens Impares predomininfes),
0= valores ja esldo em percentagem. Na [i-

Ravista Monitar da
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gura 46 1%) esla o grafico correspondente.
forme pode ser observado, a predominancia &
da 3' barmédnica. O valor tolal da
£ achadn da seguinte maneivi:

Can-

distoreiin

I R EHE haa

A tabela, ou o geafico, orneeem a percentagem

o ) h

Ao’ distorcdo ng corrente (- -
It

5 100)

Para se conhecer a dislorefio na tensio, usa-
remos d segudirde [ormmulac:

Eh 1h
e e

R'par
Ef no

4 R'par
. - . ._j
xm 4 Xin

A distor¢do na alla-fregiiéncia, principalmente
nos  {ransformadores de saida, ¢ detoerminada
pela dispersho e capacidades distribiidas.

Quande  projetamos  um  transformader de
saidia para um eslagio em operaciio simétrica
(push-pull} em classe AR ou B, devermnos cuidar
muite da dispersdo entre as duas metades do
primario. Se o sistemma & ultralinear devemos
levar também muito em conla as dispersdes
referidas aos 2 cnrolamentos das grades auxi-
liares. Quando as valvulas operam om classe
AB ou B, uma valvula entra na conducin
enquantn a ouira & levada ao corle. Se a
indutancia de dispersio enire as metades dao
primario, que carrega as placas das 2 valvalas,
for elevada, nas freqliéncias mais altas onde
a variagAo é muito rapida, aparecera uma contra
tensio induzida na Ld que limitara a poténeia

LGL
o 5L
o
<
-
=
<l
w
=
=
o
“
T
bk
s : S
) -l
& s Ld ..
O -}
5 ;
) ) 5 o S 3
A | e
A o N
ob o allid C L
i 200 Q00 5000|0000
Bmax GAUSS
Figura 41

Divtorgio harménien tolal em funca

t can da densidage Je
fluxe, para diferentes relacées euntre un reatinein do
primirio e & reslatdncia em paralelo. Liga Ma-Metal,

(*) Ver no proximo nimerg,
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de saids e ao mesmo tempo introduzird grande
distorcio. Portante, é extremamebte importante
a configuracdo dos enrolamentos Nos {ransfor-
madores de saide de alta qualidade, destinados
a cstagios de satda em operacao simétrica yue
nio soja classe A,

Os métodos mais comuns de bobinagem dos
transformadores estho mostrados na figura 42.

I “A" temos secundario sébre o primario
cuin caracleristicn é elovada indutancia de dis-
persio e capacidade distribuida.  Fm BT oo
secundario ¢ dividido em duas partes iguais,
sendo o primaria enrolade 1o meio das metades
Ao secundario. ssa disposiciio apresenta consi-
deravel reducio da indulancia de dispersio total,
¢ capacidade distribuida ainda elevada., Em “C”
o secinnamenta & feito lado a lado, reduzindo
haslante a capacidade distribuida. Em “I" te-
mos o socundaric partide em duns metades e
enrolados lado a lado, disposicho altamente satis-
fatévia quande o secundavio & de muito alta
impedancia e descarregado, condican que exige
pequena capactdade distribuida da secundavio.

A capacidade efetiva do enrolamento total €
dada pela formmla:

4 ef 1
Cf e e {1 — = -]
3nl {
onde: B
Ce —- capacidade tofal do enrolameénto
em PF
n{ — numero de cam=7_ -~
¢! - capacid ____ uma camada para
o 0223 AK
vutra =— —-- 2w PR
t

ade A — Arca da camada enrolada em pol?
' (espira média s b
t - espessura do isolante entre camadas,
em polegndas.
para o

k — constante dielétrica = 3

papei.

TDepois de caleuluda a capacidade total do
enrolamento pela formula acima, ainda teremos
gue somar a capacidade formada entre o enrola-
mento ¢ o nicleo e mais as capacidades parasiias
dos componenles associadas ao  enrolamento:
valvulas, suportes, ete. A capacidade lormada
entre © enrolamento ¢ o niclea, ralculamos
também pela forrmula:

Sendo t 2 espessura da [érma gue suporta «
enrolamento.
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Vamos ver guals s8o os meios que dispomos
para reduzirv a indutancia de dispersio:

1) secionar os enrolamentos;
2) aumentar a largura do enrolamento () ;
3

usar maicrial de alta permcabilidade para o
micleo ¢ reduzir conseqilentemente o nimero
de espiras:

4y reduzir o solamento entre os enrolamentos;
3} usar enrolamenty tipa bifilar,

Pava reduziv a capacidade disiribuida SoTa:

1) aumentar o nimero de camadas;

2)  aumentar a cspessura do isolamie;

33 reduzir a lavgura do enrolamento {h);

4y evitar alta diferenca de potencial enlie as
seehes do enrolamenta.

Vejmmos em seguida alguns exemplos de apli-
Cacio.

1) Vamos ver como
formudor de entruda,

cateulanmos um trans-
Seja fle destinado a {ra-
balhar entre mng linhy de K ohins e & grade
A 1Y valvula de ontrada do  amplificador,
No seeundario Hgaremos um potenciomelro e
10006 ohims para a reguiaciio do ganho.

Queremos nma resposta de fregliéncia dentro
de 1 db entre 50 ¢ 12000 Hz. A distoredo
harménica nac devera sor superior a 054 O
maximo sinal de entrady & | 3 dbm.

2} CALCUn.. TS A RELACAO DE ESPIRAN

2y - :: & =
- \ - iy \_»" —-—————“:ﬁ AS20 447
£ 5 e 102 T

b)) CALCULAMOS A
LELO,

Como o transformador 1em o secundario car-
regado corretamente,

50
Zp .- 300, logo Rpav . _ .
b0

. 200 ahms.,

) CALCULAMOS A INDUTANCIA MINIMA
DO PRIMARIO

Rpay
Lt = »ome s o s
el ]
Abiy
-2 e I BIR A - 314

1 dh correspande em amplitude o (89 ( Anl)
Ahfr 079
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| i i [ " ] S
SECUNDARIT 2 PRIMARIO

r

L i a -
f=| i C /n - ; |
PRIMARIO !I LSECUND.&RIO L

=i t :

A=ge-w %

b
E: . = 172 PRIMARIO - ]
;fgq} r

b
n=2 m =
.- e
| b
= =) .
% S o secuka| [secunp]
= = b 3 2 |
x T
a I - .B
g o FRIMARID I
i = 1 Lor
o . [} ]
- -

3 oz hl
o
@ @
Figura 12

Mitades mais simples de enrslamento de  dransforma-

dores:  a) seenmmlivie sibre o primdirie: b} primaric

sobre o secundario divididoe +m dlois _er_urol-.unentu_g._

M Z; o} secwndirie oy primirie dividide em tdois

rerolamentas « enroladoes ladeo o Indo; &) secundarie

dividide em dois cavolamentog ¢ cxrolades, lado a Tadn,
sHhre o primirin,

230 230
Loy Lam L e L — s
/1 160
3145/ A |
(179
L6 henrys
gy 2 e e Ty s 698 A0 w 1.6 =
a0 phms,
el 1} B
: 7 B 0
R'par 253
£y leitor poderd consultar o grafico da figura 40
a)Lp
¢ congtiatar que para uma relacao do - - R— |
R'par

; ] : n avio de (.89 lacan
RESISTENCIA PAR c10rresp0nr.lo e alenuayio de 089 em relaca

fraslp relativa, que & iguul 2 1 db (db e
T 2 log' da I?Ela("i:l.o e diras lensoes) .

d) CALCTULAMAL X A TENSAQ MAXIMA N0

PRIMARIO
> ethin I mW sébre 500 ohns.
A tensiio O db serd — N T10k _,-z.__ '3_\,< 3|
e S 0050707 volt

i 4 dhb 0700~ 141 = 1 volt,

#) ELEGEMOS O NOCLEO APROFPRIADO

Queremos baixa distorefio ¢ Joa resposta do
freqiiéneia: logo devemos usar nleleo de boa
gralidade.  Uma boa cseolha Jerd Mu-Metal,
Yaminas 1ipe EI-50, tlustrada na figura 43.
Temos que para uma seciio quadrads (empilha-
mento de 1,27 mm) a area elfetiva serd:

Revisia Monitor de
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25,4
& 63

4

6,3

o2
3l

igura 13

Taminas tipo EI-50, peraa eenteal de 12,7 moan (42",
As medidas Foram arredendadas para mifinetres,

127 w127 BB = 14 emt.

Compriments do  eircuilo maguetica (for
= T2 o Pela fgurs 17% vemos tue i
permenbilidade inicial ¢ da ordem de 10,000
Fixameos entdo 13 _. 500 guuss o w7000

) CALCULAMON O NOMERO DE ESPIRAS
DO PRIMARIO

B oo 500 zauss Acl - 14 emv
Ep — 1 volt R

; Ep x 108
IS . b s .
144w f X A~ B
100 ’

s W g - —~ _ B43 espiras.
L e 50w 14 5 5 100

Rl CLLOULAMON O {UMERO DE ESFPIRAS
D SECUNDAR? )

NS = Np % o = 643 W 447 . 2880 espiras.

Iy CALCULAM IS A INDUTANCIA DO PRI-

MARIO
1,26 % N¥ SOA SO Tl 1,24
Loy mwpeomsdens m v 0F 0T
- ic

126 3¢ 643 v BA3 50 1. 50 17 o 100

—_ —_——— s ] [3 e

7.62

JANEIRO DE 1987

W B.A3 B3 0 10 s 14 ¢ 1T 2 100 % 10

250 Hz ewlp -— B28 e 50 e 162 - 5 100 ghims,

wl.p 5100 —
CEERE L s - 2M)
R'pat 250

i) CALCULAMOS A DISTORCAO HARMO-
NICA

wlp . 20 w R

Pele grafico da {igura 41, corm 304 gauss e
wlp - 20 3¢ R, verificamos que a distorcao
harmdnica total serd inferior a 02%. Logo
estd abaixo da maxima distorgio que estabe-
lecemos (0.5%). A resposia  verdadeira na
baixa-lreqiuéncia, isto ¢, a queda de amplitude
a DO He, relaliva & [regiiéneia média scra:

L 1
R I A
1] (R'par/Xm} ( 250 \ B)
i .

5100 /
— < 0 db, muito melhor gque o maximao

eslabelecido {1 db).

i} ¥ERIFICAMOS A JANELA DISPONIVEL
E DETEERMINAMOS OS FIOS IPARA O
PRIMARIO E SECUNDARIO

Arca 01l da janela, com todos os descontos
para a [orpia, folgas e isolantes == 18 »w DX =
- {8 emd.

Tomando-se 5000 para » aario e 507 para
o secundiano dispor- o8 aé 0,4 em? para cada
crrelamento.

643

™ .a o primario - —-— . 1600 espiras/am?
0,4
28810

FPara o sccundario - —— .o 7200 espiras/cm?
(1,4

Pela tabela de fios (ver Tigura 9, vevista n" 221).
tivamos: para o primario lio n* 31E - para o
seceundario fio nY 38E.

Todos 0z enrolamentos sem papel entre camadas.

{Cont, no proximo nidmero)

Ver revista nv 221,

.62

124
c- —= == 16.2 Ilenrys.
7.62
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Projes

7° Parte

Transformadores de Audio

Iy CALCULAMOS A MAXIMA INDUTANCIA
DE DISPERSAC ADMISSIVEL

A resisténcia série i{geradov o ecazrga), dos-
prezando-se a resisténcia 4 e.c. do enrolamento
primario, sera 500 - 500 —. 1000 ohms, Pelo
grafico universal da figura 40, para 1 db de ate-
nuacéo (0,84 em wmaplitude) lemos que wld/R'Se
deve ser igual a (K65, aproximadumonte.

Logo, cwld —- R'Se w 0,65 -_ 1000 3 0,65 .
- B30 ohms.

A mais alla fregliéneia para 1 &b de ale-
nuagho 2 12000 Hz.

wld .. 650 ohms . - . Ld = —a.—-

i e e e QRS e BB mEL

m) ESTABELECEMOS A GEOMETRIA DOS
ENROLAMENTOS E CALCULAMOS A
INDUTANCIA DE DISPERSAO

418 X 643 x 643 X 101 X T X @2 X 00+ 0B

Ld . . . e

Waldyr Chaves ¥

VARIACAG EM db EM RELACAD

A FREQUENCIA

RELACEG 1/fr

Figurn 44
(}nifim parn a delerminacio da respomiz na ulta-fre-
qi fr — freqi de ressondnein da indutinela

lit: dispersio tom s capncitancia distribuida,

= 643 espiras

T centimetros

—= 1 (sem secionamento}
= 01 mm — 0,01 em
<= B MM «— 0,6 cm

= 1T mm — 1,7 cm

'~|

S

Vejamos qual sera a dispersfic se enrolarmos
simplesmente o secunddrio sébre o primdario
(fig, 42.a).

4,18 ¢ Nz x£(2n(,+d}
07, PO

L h ¢ 10#

FEVEREIRO DE 1967

— - 44 mH.

17 % 100

Nao havera necessidade de nenhim seciona-
mento nos enrcolamentos, pois Lad eostd bem
abaixoe do méaximo permitide para uma queda
de 1 db a 12000 Hz (calculamos &,65 mIl),

* Ta Indistria Eletrénica Stevenson S/A
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Se pnrolurmos o secundaric emn duas partes
iguais (1440 -} 1440 esp.), o indutancia de dis-

44

persdo caird para —— = 1,1 mll, aproxi-
4

madamehte.

n' CALCULAMOS A CAPACIDADE DISTRI-
BRUIDA TOTAL DO SEQUNDARIO
Referido oo sceundario os valores siio:
Ld .- 44 % 44T - 88 mif

16000
R'par . -

== 2000 ohims
2

N& = 2880 espiras de fio n* 3%

Pela tubela de fios

2 880
Nimero de cimadas . - — .. 20 camadas
150
{nl)
Espira média Jdo secundirio — & cm

b .- 1,7 om

A .— cespira média ¢ b .. 8 w177 136 em?
.

1 pol.®
k - 3
ny i
- I(!.’.] __.HZao-o .
IGRAQE EM CLASHE A
SEN CARGA
or

VARIACAD EM db EM RELACAQ

‘s FREQUEHCIA MEDIA

Figurn 45

(irifico para determinacio da redposta ma alin-freqiién.
cin, transformador (inm on secandirio descarregado,
ikta &, — m

80
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1 .. 032 -- 0,104 .- D008 mm .- 0000315

Capacitanela de cada camada:

0,225 5 211 w &
P— e 453

0,225 % A v k

‘ t 0,0008315

Capacitapela do secundério:

4 woel 1
Ce e el Shay >< ( ] g e ) —
3n n}
4 e 4530 1
SABER [y e g
3 5 20 20
= 287 p¥F

Capacitancia para o nucleo:

Com férma de 0,75 mm, serd aproxmadamente

0,75
=~ 100, logo C para o nicleo serd
8,008
4.530
— == = 45,3 pF, digamos 50 pF.
100

Capacitincia total do secundario
~- 50 1 30 .. 367 pF.

o= 287 A

Atribuimos 4 capacitineia da vilvela de en-
trada, ete, um valor de 30 pF.

A fregliéncia de ressonincia do sccundario sera
{capacitncla distribuida com a incGutanecia de
disperséo)

]Oﬁ
fr — . —_—

2w \/Ld % Cs

10+

6.28 \/3,67 x 104 » 88 ¢ 1o

s e SO0 iz
35,7

TRANSF.

500 </
‘‘‘‘ 1
1
]
]
Ei  FRIM, SEC. ] 1k Ez ::)Ce
T
; 11' |
L
. . s s

| GERAGOK DE AUDIO
20 0 12000 HERTZ, MIN.

R

Fi
!
1

TI+ Ce DE Ez=30pF TOTAL

Fignra 46

Circuite para a medida de resposta de freqbéncia do

transformador de enirads, cauloulado ne exemplo apre-

rentado. Com Kl ajustiade sempre pars ¢ mesmo sa-

lor, redurimus o geradur & condighe de temsfo cons-
tante (B, = 4 ohms),

FEVEREIRO DE 1967

R'par

Na freqiiéncia fr B =

Xe .— XLd - 2n % £ 5 Ld, logo

6,28 ¢ 28 e 108 50 88 5 10-#
B=—— c—e— =31

5 % 107

Na freghéncia mais alta gue desejamos para
n iransformador, isto €, 12 (00 Hz

f 12 (00

s e oS g DEla
fr 28 00

Mol grafico du figura 44, a variaciic do ganho
gerd de aproximadamenie 1 db.

A figura 45 mostra o gratico de aila-iregiiéncia
pura o caso dos transformadores gue trabalharn
com o secundario descarregado, isfu ., R2 — @
Para medir o transformader cuc acabamos de
projetar, a fim de registrarmos as suas carac-
teristicas, devemos dispor de uma punte ou ar-
marmos uma das que comentamos anlerictmente,
um oscilador de audio de 20 & 50000 Hz, de
preferéncia, wm voltimetro eletrénico e dois re-
sistores (1 de 10000 e nutro de H)0 chms).

Mediremos;
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a}  Todutawein de dispersio do proedrio

Fsga medida faz-se na ponte. Ligamos ¢ pri-
mario a ponle, nos torminals correspondentes
) medida de indutaneia, e fechamos a seeuan-
dario em curlo-circuito, A [regiiéncia pode ser
1000 He ou outra qualquer, pois a indutincia
de  dispersdo  independe da  f[reqliéncia, como
iamhém da amplifude deo sinal aplicade (as
caracteriglicas do naeleo nao parfwcipam nessh
medidal, '

by  Impedancia refletida no primdrvie

Carregamos ¢ secundaric com 10000 ohms
¢ medimos a impedancia que aparece nho pri-
mArio,  Basla ligarmos o gerador ag primurio,
em série comm o resistor de 500 okms e medi-
remns a gueda de tensfo sébrve o primario e
sobte o resistor de 500 olums famoplitude maxima
sobre o primarvio . 1 volty, B¢ as guedas de
tensag forem iguais - - ER — Ep — a impe-
dancia refletida serd icual a 300 chms. Se fo-
rem o desiguais caleulamos da seguinic maneira

EpP
1 ¢ SR 4 5K,
ER

Irevernos medir em diversas (reuiléncias. den-
fro da laixa de trabalbo do bansformador, por
exemplo, 50 -- 80 - 100 26k - B0 -

&2

Rz
Zp=2955 N\ Lmp Lme er
L=

Fignra 15

Na freqiiéncia middix (LW Hzy, onde XLm ¢ muite
grunde ¢ XLd & muito prouena %p - 0F % tHe 4 Bs)

- Bp. No exempla apresentado o 2850 0 135 == 2055
whrmes.

LGB0 - 30 - 30600 - - 8000 — 12000 e

15 000 Hz.

c) Indutancix do primdrio nan bhaixa-freqidnela

Mediremos a 30 Hz, com 1 volt aplicado.

Podernos usar Uma ponte ou, maiz convenien-
temente, o métode dos 3 vellimetros 34 explicado
anterionmente.

) Relucdo de transformuacis ou e espHras

Basta moedirmos a 1ensio no securdario com
uma tensdo conhecida ne primarvie, Se a inpe-
dancia refletida no primario. que medimos om b,
estiver correta, a relacio de espiras estara for-
casamente em ordem.

-3
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¢} Resposta e Freqiténcia

Aledivemos a resposia de freqgiléncia, conflorme
maostra & figura 46. Em séric com o primdric
colpcnmns o eesistor de 500 ohms: carregamos
o secundario com o resistor de 1000 ohms.
Fuara as diversas [reqiéncias fornecidas pelo
aoradar, ajuslaremos a saida do mesmo para
que F1 geja sempre eonstanle - digamos 2 valts,
de preferéncia.  Anotaremos as leiluras de W2,
A queda ha resposta a 30 Hz (baixa-lregiiéncial
e 12000 Hz (alta-tfreqliéncial serd tomada em

velagde a freqliénein média 10060 Flz.

Suponhamos que a 1000 Hz E2 o B vaolts,
a 5 Hz registramos 4,3 volts e a 12000 Hz
1 vults,

A atenudagio nos exiremos Sera:

40
50 Hz — 20 log - - - — 03 db
4.3
. 45 -
2000 He . 20 log == 0,5 dh.
4 :

A relacdo de espiras de wm transformador
tarmmbém  podemos moedir pelus indutaneias de
disperséio (Ld). Medimos a indutdneia do pri-
mario com o secundirio om curto-cireuito, em
segnida invertemos as condicies, isto &, medimos
a indutdncia do secundario com o primario cur-
to-ctrculitade.  Conhecidas as duas
u relacAn sera:

indutancios

TCOOC.‘I:—' T Toow R
Al P E By
SIPERMEABILLOADE — - ¢
[N { ; - o
2000F-- -
i @
i
E {1} 120G ENTREL SEATD i ]
i i !
W @ ENPI_HAMENTD 103 I !
a () B3 TRAIDE Do CareLonD TRt :
= ) R TI e et e U i
2 ceo: ___jJ : ‘[ f [ .
= ; 1 Lo —
= l £ ' '
Lid .
2 S N T 5 ;
i ol ;
o L Py I
o : f i &
< : : I =
B A 1] el
| L‘ T W Dol wi ity
3

i
! | | ;
! ‘ i J J
[T T § G SRR G EHTS IR : ) Bmduseaen o
[Islals) 1900QC 20000

INDUGAD C.A -EM GaUSS
Figura 48

Curvas de pends o permeabilidade efetiva (C.40) dao
feren com #4% de gilicto, chapa n.* 249 (0,36 mmy.

FEVEREIRG DE 1967

S as
Ldp
Lds .— indotancia de dispersip referida ac
secundario
Ldp indutancia de dispersao veferida aoc

primario

Poderao ser incluidas também nas medidas as
resisténcias dos enrolamentos (sem muita im-
portancia nos transformadores de entradal). a
perda de insercdo e o lsolamento enire o5 enro-
lamentos ¢ para o nocleo, com 300 ou 1LOOL
volls e,

m cerfos casus ¢ importante medir-se @
freqiéneia de ressonancia ¢ a capacildncia pa-
rasita total, Dais adiante mostrarcmaos come
50 efetua essas medidas.

7)) Como segundo exemplo de projeto de
transformadores de audio, vamos a um trans-
formador de saida sem muitas pretensdes —
apenas razedavel no seu desernpenho.

Suponhamos:

Poténcia maxima enlregue ao secundirio —
e B owalls,

Resposia desejada — dentro de 3 db enfre
A0 e 30000 Hz
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Distor¢ao maxima admissivel .. 29%.

Operaciio do estagio de salda — 2 vélvulas
triodo em classe A.

Resisténeia interna de cada valvula —. 1000
ohms,

Carga do primario para as. valvulas (ZP) ..
= 3000 ohms, '
Secundario .. para alto-falante de 8§ ohms.

CALCULAMOS
a) Potépcia mdixima no primario

Atribuiremos inicialmente uma eficiéncia de
Bi% (g —= 087

Ps 6 =
_—— = 6,9 watlts

Pe — :
O.R7

087

b} Tensfio alternada méxima do primdrio

Ep — \/Pe % Zp - /65 '3 K107
== 14 volts efetivos.

¢) Calenlamos a relacio de espiras e atribuimos
as resisténcins dos enrolamentos

Tormando-se 10% para as resisténcias dos enro-
lamentos (5% para cada).

Primario —. 3.000 x 005 — 150 chms.
Secundario . 8 x 003 — 04 ohm.
Relacio tedrica de trans{ormacio
Zp — 3.000 — 130 ~.. 2.750 ohms
Zs — & -- 04 — B4 ohms

/3850
B oas oo — /330 . 184

g4

d} Calculamos a Indutincia necessirin no pri-
miric e 1 maxima dispersio admissivel.

As 2 vilvulas estdo em opéra(;éo sirné&trica,
logo:

Rg - 2 5 1000 -o. 2.000 ohms

Rl .— Rg + Rp - 2.000 4 150 — 2.150 ohms
2150 w 2.750

Rpar ew -—— — . __ 1920 chms
2150 + 2750

R'ser — 2130 + 2750 — 4.900 ohms.

A minima indatancia do primario para -3 db
a 60 Hz sera:

XLm . R'par — 1.220 chms, logo:

1.220 1.220
Lm — —. e ~ == 3,25 Henrys
6,28 3 60 376
. L=
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A maxima indutancia de dispersio para —3 db
@ 1G.000 Hez, sera:

wld .- R'ser __ 4.900 ochms.
4.900
Bl sep —o s = T8 miH.
628 > 100

@) Caleulamos as espirus pari o primiario e o
secunddrio

Para que a dispersdo nio seju elevada temos
gue limitar a indugdo maxima a 60 Hz, toma-
remos 3.000 gauss,

Se elegemos o nucleo com laminas de 2.5 em
de perna central, com um empilhameato de
2D em (secdo quadrada).

Aol = 23 w 23 ~2 AL88 ~ 35 emt
I —= 1325 em

Area efetiva da janela, com margens & di-
reita » a esquerda da férma de 3 mm e o
espaca hecessario para férma e as folgas —-

== 32w LT o 35 ema
144 ¢ 10 "
NP sl e e s = 2006
444 ¢ 60 % B o 100 3¢ 33
-espiras.
2.000
Espiras para ¢ sectindavio —. --—— . 109
18,4
espiras,

1 Beterminamos os fios » calenlanos as resis-
téncins dos enrolumentos

Core no priméario circula a corrente continua
de placa das valvulus, superp.sta a4 C.A., foma-
remas 604 da drea da janela para o enrola-
mento primario 3,5 v 06 — 21 cm? para o
nrimarvio,

Para o secundaric — 35 - 21 - 1.4 em.
Q.00

—— - - 833 espiras por em® . tio 31
A1
145

— - = 78 espiras por em? - fio 19
14

Primdrio: Comprimenio fotal do enrolamento
fespira média — 15 em)

2,000 % 15 — 3C0 metros

FEVEREIRO DE 1967

R ace — 4153 » 03 — 125 ochms.

Secunddrin: Comprimento tolal do enrclamento
{espira média —- 15 e}

109 w 013 —. 164 metros
R & ce. — 211 ¢ 00164 ., 0.35 ohms.

2y Calcalamos © rendimente a 60 Hz e o
impediincin real refletida nu primdrio, na
freqiléncin média,

Resisténeia do enrolamentio primario — 125
ohms,
Resisténecia do enrolamento secundario — 0,35

ohms,

A impedancia “vista” n¢ primario, na freqiién-
cin média onde XLm & muito elevada ¢ XLd &
muile haixa, sera Zp — a* % {(Re 4 Rs) +
+ Rp — 184 » 184 v (8 +- 033) + 125 —
= 2,955 ohms,

Correntes do primario e secundario:

Primario Ep — 144 voits

Zp = 3.000
Ep 144
Ip e — = — x 1irt == 4R mA C.A,
Zp 3
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Becundario Ps .. 6 watts
75 -— 8 ohms

/ Ps

Is — /-

/6
~ =/ == 0,865 A
75

Porda no cobre:

Primario = I* ~« R . 48 o 48 o 104 o
w125 o 0,29 W

Secundario . T2 w R .. 865 3 865 yw 1070
3¢ 035 = 026 W

Total — 0,29 + 0¥6 . 10,35 watls.
Perda no lerra:

Peso do nicleo — A . 1w T8 L 5B5 w
e 15,23 s T8 - 670 gramas.

Com nucleg eonsiiluido por chapas de ferro
silicio a 4% n" 29, a perda por quilo tiramos do
grafico da ligura 48 Com 5000 gauss (60 Hz
— fregiiéncia mais baixa)y — 03 Watt, Quilo,
33 ¢ 0,67 .- 02 Watt total no ferro.

Perda (olal:
Pe & Pf = 055 2 02 — 5% Watt.

Iendimento do transformador, com maxima
peencia, a 60 Iz
£
—_— {1,894
B (LTH

h)  Calenlamis a indutineia do primario e a
gueka o 60 Hy,

A Do oms F— 1325 e NP 2000

g ipela figura 48, com B - 5000 eauss)

== 3000
B 1GAUSS) | 35 LamMONICO (%) | or marmaICo o6
160 4 B 2
500 7 1,5
1000 9 2,0
2000 13 2.5
5000 20 3,0
Q000 ] 50

Figura 14

Tabelu (ke distorcio produzida por diferentes imluyies,
o ferre com 195 de wilivio,

—*
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T ... s
!
126 5¢ v 2o 1 vy 550 5o 108 52 1003
15,25 .
—— 90 .

RLma Gl He == 6,28 5 60 ¢ 80 - 3.400 ohms.
Hesposta a 60 Fz:

L o
Amplitude — - ; ; e mme oo

\ 1 = (Rpar/Xm)?
1 1 sy

S BWA— N A .

] "J' (uw g 1 - 000129
~ N 34000 )

Logn, o resposta serd plana até 60 Fle

i) Calewlamos o distercio méaxima a 6 Bz,

Foela labela da [gura 39, com 3N gauss,
lermat:

G 3 prmidnica = 20 - DR herméinicn oL 3

= . — Th
fatul w2 38 a 409 200
1f
I'h Ih i'par R'par
Ei A3 Xm o\ 1 Xm

1226 1220 =
i B g (1 SE— sl G
34600 4N 300N

Fstd abaixo rdos 29
COMas,

mexima yue estahele-

JV 0 Caleobuns o imdutincis Jde dispersdo do

primdrin & o respostie o 1. Hlz,

Velamos sl sord a indutineia de cHspersan
(Ll se enralarmaos o primario séhre o zocun-
dario, ¢in & sem nenbum secionumetto. Par
Gque a r{l_m'{izl a 10600 1T ndo scja superior @
3 b, conforme ja cakedlames em (o Ld nas
deve sev superior a 8 mlL

Voojantes:

Np o—- B0 crplras

[ - 153 em

n o1 iprimario séhve o secundarin)
FEVEREIRLDO DE 1567

Cby ey L —————

o - 0,03 em (3 voeltas de fibra de 1 wmm
enfre primario ¢ gecundario}

a — L2 em

b Lo em
LR L0 NT o o 2 one toal

La ' ' . :

S ohoow 10
¥ BN

FIR s D2 T 15,25 w7 (2w 0,03 P 1.2

S0 mb,
Feta acina do maximo permitida (18 oiE0L

(Cant. po proximo naméern)
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Projeto de Transformadores de Audio,
Forca e Choques de Filtro

8° Parte

Transformadores de Audio

Para chegarmos aos 78 mll ou menos po-
demos tomar 2 deeclsdes:

al secionar do preferéneia o secundario, em
duss partes iguals, ¢ colocar o mrimario no
mein.  Secionabtdo-se o seeundéario, Mo corre-
mes o risco de sumentor o disporsfo entre as
2 metades do primavio o, conseglentemente,
a distorcho na alta-fregliénein. As duas meta-
des do secunddrio poflem ser iguais (com fio
matis o) o ligados em paralelo, o melade
do enrolamento com o mesmo o en cada se-
chn, limmdas em série. Assim, a dispersdo bai-
xara para, aproxintudamente:

100
3 2 a2 4, logo, I.d .- o= - 20
: 1

mH. A quedia g 10000 ¥z sera somoente e
0.5 dh.

b1 Cnme tivemos uma induataneia bem eleva-
da no primacio, ¢ a distoredo caleulamo: gque
sera e (0T3% com as 2 000 ospivas no primd-
tin, podemos aumeniar um pouco a nducdo,
reduzindo as  cspiras.

Chieremos reduzie a disperséo de 100 mil pa-
ra 78 mH, jogo

106 2000
—— - 113 s oo LTI c4piras.
T 113
2000
A indugdo passavd a ser - - - ¢ SOHH) —
: 1770

c.. 260 gauss.

Lm com 1770} cspivas,

9 an
—_———— - — = T1 mH, aproximada-
( 2 000 )2 1,27
1770

mente, porgue a permeabilidade também  bai-
xard com 5600 zauss (caleulamns anteriormen-
fe com H000 gauss),
R'par
Caleularemos novamente a relacio ---- 2

P,

a distorciio harmonica ¢ as espiras para o sgcun-

MARCO DE 1967

Waldyr Chaves

dario. Se a distorcao harmonica estiver dentro
Mo precstabelecido (24 maximo)  poderemos
ontio enraolar o translormador com 1770 espi-
vas ho primario, com um enrolamento  sobre
o oulto, som secionamenio algum.

RESUMENDO:

Se enrolarnios o lransfor cador com 2RI
ogpiras no primario o seciohmmos o seritla-
rio em duag partes Iguais, com o primario en-
tee olas, vamos obler as seguinfes caracteris-
1icas [eonforme ealealamos):

1+ poténcia maxima no primavio . 6,9 watts
21 relacan de cspivag - 184 :1

31 resisténein do primdrio tolal - 123 olftns
44 resisténcia do secundario - . 0,35 ohms

%) impedancia retletida no priméario, na ive-

aiidiein média e com & chms de carga
2955 ohms

f) rendimento @ 60 Hz e com maxima po-

téncia - 8O0

71 resposia de freqiiéneta - - plana até 60 Iz
(<= 0,1 8l ¢ 03 db & 10000 =

8) indutancia do primario a 60 Hz, com ma-

~xime sinal (144 volts efetivos) == 90 Hy.
9y indwlancia de dispersao do primario re-
forido ao secundario .- 23 mH
101 distorcaio harmdnica fotal, a 60 Tz, com
maxima poténcia = 0,72%

Entre os enrolamentos teremos 3 volias de
papel de 01 mm. Nucleo: ferro silicio a 4%,
chapa n,® 29, 1004 francado (1 por vez). Per-
na ecentral da limina E — 23 mm {17) corle
“serapless”, empilhamente . 25 mm  (Secan
guadrada),  Ver liguras 49-A e 49-B.

2) Transformador de saida de alla gualidade

Naturalmente o projeto de um transformador
de saiga para HI-FI & feito tendo em visla

* Ty Inddstria Eletronica Stevenson S/A,
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fude o gue se descreveu atd agui, em velacfio
ans transformadores de salda. Eniretanio, de-
vemos ler om omente que, come as exigéneias
sin gnais soverss, os cuidados terdo QU S0
madiores para ser possivel, tealmente, realizar
um transformador de categoria compativel com
o ogqunlidade sempre pelos  siv isantng
e ala-fidelidade, qualquer  exagéra, o
maior problema gue encontramos & o refereatn
A distribuiclio dos enmlamentos. Se a otapt
Do zaido opora o clnsse AD e disposicao wltr-
linezr,

axiridn
Soem

18 nigns dicany ainda mats “aperioolaz’,
Tara veduzir a indutancia de dispersio, o pra-
Borlista inexperionte vealiza wm grmnude namero
e secionamentos nos dois earolanlentos. ¥ ocei-
oo e reduzimos Td ao repartirmos ns onro-
femrntos, aopartic de 2 seclonanienios
em cada hobing (primario ¢ sccundaried o re-
fluciio JA nbo caminha no sentido de Nzoe »
disrtibuican nas proporedes das espiras vopors
Firdax deve ser bemt dimensionada, Por exemnlo,
weInmamos win beansformador o vepartimos o

porent,

prindivie sm 4 seedos ieuals, o oao secunddrio
Tizictimnsg . mesr alternandno
repartidas, Isto & 1 de primAvio sébre 149
e secundario,  sucessivimente, o indulancia
e disporsio serd a mesma que repartindo-se o
secundévio emoapenas duas partey iguais o oo
provavie om 3
A metade cada um de m malor gie ficarda no
centro e sendo 08 dois menores colocados no
inteio o no fim da distriboaicae (lig. 493y, Por-
rano, na segunds condicho ha apenas 3 oseeio-
namentos conltra & dn primeira. A mao-de-obra
serd mats faell para realizar o transformador
de 5 seclonamentos, além de redozir a ecapaci-
dide formada para o scoundario o a dispersino
cnfre as melades do primarvie, que goralmenfe
& u malor responsiavel pely distoredo clovady
o queda rapida de poléncia na alta-Tregiéncin.

Cis, a5 Keeony

]

partes, sendo 2 emolamentos

Asgimy, na oeasidao de decidirmos guanio J
distribunican dos enrolamontos no nacleo, lomos
aque considerar fodos ésies fatdres que. no fi-
nal, ditardo o desempenho do  tronstormador
na alta-fregiténcia.

Para que o traosformador funcione a con-
lento nas freqiiéhcias mais clevadas, so osid
ligndo a 2 valvulas frabathando em classe AR
o I3, aléem de baixa disperso entre primario e
secundirio e baixa capacidade disiribuida do
primario, dovemos cuidar bastanie da disprer-
s entre as 2 metades do primario. Se a opn-
racia ¢ Ao dipo ultralincar ¢ importante tam-
béw a dispersfio referida aos envolamentos das
grades auxiliaves, Na baixa-Iroqiéncia a gueda
de amplitude & funcio da indulancia de mag-
netizacdo (Lmi. A indutaneia do primavie de-
ve ser hem alta para uma resposta plana até

40
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A idfucio masima de teabalbo, gque ocorce
na ais baixa-{regiiéneia, deve sor Himitada a
6000 gauss, Mo maximo.  Com induedes elova-
das a distorcio & exeossive o o opermenhilidade é
redizida,

Nos transformadores de s=aida o rondimento
¢ importanie, pois nio deveinos jowar Tora pa-
1Enein gue cusia bom dinheiro, devemos apro-
veitd-ln an maximo para o eoxcitacio do alto-
~falante ¢ nAo dissipa-la em forma de calow
Para que se cumprare fodos os requisiios exi-

gidos é necessario ulilizar-se miclee de muite
boa qualidade.

Seonsarmos chapas  laminadas ¢ necessario
que seja bem finas, cortadas com ferramenta

amropriada ¢ Isenlas rebarba. E
allamente aconselbdvel devidamenta
recnzitdas, A elovads ndo
S0 para o maximo sinal mas também para sis
nais moderados, Devemos confirmar a rosposta
n batxa-fregiéneia com o mavima  poléneia
aplicada e tamhbém com. digamos, 16 dbh ahai-
~0.  Se o tvansformador & para uma poténeia
maxima de 20 watts, ealeulamos Lum para Uma,
amplitude que  corresponda Aqueln poléncin ¢
verificamos om seguida como fica Lol com ape-
nas 0.0 walt aplicado,  Também serapre ha a
possibiidade de cireulaedn de eorvente continua
no primirio, nos estiagios simétvicos, devido oo
descquilibrio quase sempre existenie contre as

e qualguler

fre sejam

inthitancia  deve sor
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dhzs valvidas, Nosse caso a0 indutinela seréd
menor que a calenlada o medida eom sinal e
A, apenas. Assim dovemos  esperar senipre
uma  esposta  inferior na balxa-freqiidéneian o
. distoreitn harmonica mais chevada do que
as cateultadas, guando o iransformador [6r posto
e cohdicbes de funcionamento.

Ouiro detalhe imporianiec & a
do transformodor. Creralmente  Impregnamos
as translormadores para inuniza-los contfra a
unidaide, O lelfor deve toe presenic gue é me-
1w am transformador som gualguer tratamen-
oo il impregnacao doogue wn el teatodo e
impreguado. A impregnnciio pode ser a vaeuo
oL e simples imersio; & imporignie um pre-
aieciente do translonnador om ostnla apro-
periadte, O transliormador devera {lear ecoren de
B ohmos g ouma temperatura de aproximacda-
9in Oy paree gue 16da o umidade  seja
esdradcha o, e zewnirdae, ainda quente, ser sube
metfidn a un baolo

imprezsnacio

mentoe

impregnanie de verniz
te bonr qunlidade o Indieade para o caso, O
vierniy  evorda estar eom a viscosidade
ariada para gque fenha boa penetvacao.
oo tindomento com 0 verniz o
vobin:d pars oo ostufa o

1o

AR
Anhs
Transfnrmador
IJL‘]'TTI?[I!{‘L'('I":"[ 40 e
wdidra e TG a0 1200 O para a polimeriza-

i complefu. O tempe o o temperntuea pira

4 pobimerizacao depeandenn do tipo dooverpiz em-

it gl les Bsses gque silo lineeidos oelo
fohvieante.
Geraliente o impregnncio altera a2 capaci-
i i

dadde distribuida dos enrolimentos o, portanio.

apnceentaes resposta
oo diferente ha ulla-fregiléncia apds o tra-
turmenta;  sao meditas releren-
tes ao comportamento na alta-freglicheia depois
Ao tranglormador totalmente

o transimemarlor g

Bnpianies as

impregnado ¢
H, "

1Ty ieansformador bem tratado o impregha-
den sl de ficar imanizado contea 2 umidado,
torpa-ac "mecanicamente”  mais  reststento e

capny <te suporiar pofencigals mals olevados en-

e ox enrolamenios o para o ndcleo. Outra
situpcito delicads que  fem oque  enfrentar o
transfoirmadnr de saida para HI-FT & a refe-

rente 4 rotacdo de fase. Qualquer bom ampli-
lieador usa realimentlagcdo negadiva gue comit-

mente inelui 3§ esfagios mais o transformador
Ae saila. Para gue se oblenha o maximo bene-
ficio 4dns extraordinarias vanfagens da  reali-

meniacio negativa, esta deve ser
socundario do (ransformador,
de [ase

retirada  do
Assim, a 1otneio
trinsformador  deve
et peguend para que s possa usar laxas ele-
viidas de vealimentacio (20 db ou mais) sem
nevign de ocorrer  inslabilidade ou  oscilacdes
parnsting que, do conlrdrio. estario presentos
nos extromos da faixa de andin,

mitraduzida pele
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Sislenias de enrvolimendas,

Na feegieneie média -~ e ddran de 1000
11z o lransformador se apresenta como sendo
umat farga puramente  resisiiva, pols,  sendo

Ni.m olevado e Xid e Ned desprezivels, os efpei-
los dos elementos reativos poderdo ser
rados, 3 mesmao nao nos  oxirenins,
isto €. o 30 Hz por exemplo, XL para ser
desprezivel ¢ necessario que a indutdneia de
maghetizacio soja muito clevada, Do mesma
forma, a 20000 Lz, parea que o cfeito em série
de XLd ¢ paralelo de Xed sejam despreziveis, a
indutaneia de dispersin (Ld o a capacidade
disiribuida do primario ¢ oulras parasitas (Cd)
doverfio ser mutto peguenas.

ignn-
acoritece

Vejamos as seguintes demobnstragtes:

at Figura 34,

Um transformador com uma carga Rpar de
6300 ohms no primario ¢ tendn uma indutin-

cia de magnetizacio de aponas 25 Henrvs, 1oré
urma volacdo de fase n 40 He de

It
d - tang! —
wl.m
el S 2% o 1o Lm 8,28 o Al w25
A 63N ohms
G300k
¢h 2= tangt - - - 0 1. gque corresponde a
6300
um angiloe de (ase de 45¢



h) Figura 35. i a) RELACAOQ P TRANSFORMACAO
A 20000 Iz ' - :

Se R o= 6300 ohms Tl o= 40 mIl e Vuamos tomar 3% de Zp para Ree do prima-
Cd .. 350 PR rio e 5% de Zs paran o Ree do secundivio. O

w T L{l- oLCy — (R2]
Angulo de fase ¢ - - tang-l — - 2 B g B msEa
R

6,28 % 20 3¢ 107 140 % 105 (1 - 6,28 % 6,28 % 2 5¢ 2 % 105 3 40 % 107 ¢

6,3 > 107
n 330 % 10-12) - 350 % 1072 5% B3 W 8.3 s 16 53 w10 53
AT e B SR S g IR - DN S -7 S
63 w10 6,3

Nas liguras 50, 51, 32 ¢ 33 estdo os graficos  sccundéarios serio ligndos em  série para 16
e demzis inlormacoes para o caleulo bem apro- ohms e em paralelo para & ohms.

ximado da indutanecia de dispersfo (Td) em Fun- tee primdrio - 8000 o 003 - 400 ohms
¢&o do namero de secionamentos verticals que Ree secundario - - 16 » 0,05 0.8 nhm
se ofefua no lransformador, Relacio de espiras oo

Como exemplo n.® 3 calealaremoes wm  frans-

s .
formurdor de saida de boa gualidade. + B 409

\_,r'; - \/ 432 218 L

o 16§ (LR
I —

b) INDUTANCIA MINIMA DO PRIMARIO
PRIMARIO T -
i Fizura 31 . i 250 7200
N A IHmensdiey usadas no GI9R v A0 ] {31
T writiea da [para 34 = P 2 N 1 R
SECUNDAIT i
e X . 87 Hy.
ENROL. VISTD P CORTY -
ey MAXIMA TENSAO ALTERNADA SOBRE
Suponhamos 2 valhvulas EL8 om disposicio O PRIMARIO
siméirien, classe. A1l com 230 volts de alimen- )
tache. Consullamos o manual ¢ encontramos:  Ep o« -/ 11 50 8 5¢ 108 206 volls efetives
Ran — K000 ohms
Wo - 11 walis, maximo, com 3% de dis-
tor¢io tofal
Iao »0 2~ 375 mA - com maximo singl,

As valvulas, por serem pentodo, possuem ro-
sisténcia de placa relativamente clevada (cérea
de 40000 ohms cada), O comportamento
guase como tin gerador de coveente constanio,

Rg == 2 % 40000 . - 80000 ohms

$0000 ¢ 8000
Rnar = s o - = T 250 ohms,
B0 | S0

Vamos exigir do translormador o seguinte
caracleristiea:

Zp oo %O ohms
Rendimenio superior a 8607
Distor¢do harmnica  inlal 3%, maxima
Resposia de fregiitnein  _ dentro de 035 b
de 40 a 15000 Hz
Frequéncin de ressonincia .. superior a
42 DK Hz
Secundarios .- para alo-falantes de 4 o Figura 32
18 ohms Comn ulilizar o grifico da figura 53
492 Ravista Moniloer da

TADIO B TELEVISAD
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3370
Ns oo . - IDR espirns

- 79 capitas emda secho

f) DETERMINACAO DBOS FIOS PARA 08
ENROLAMENTON

G da arvea da Jancla parva o peimario
13w U8 258 ems
3370
E— 1 3006 espives por e, que ¢orvesponds
258
s ey 33K, com papel entee comiadas,

A0 s do durca parst o secundiario
ik LAY 1.72 oem*

158

-

G2 espitas PO CInE, QU corresponde
1.7
an o o 2L come papel cotee camadns,

Numero de amclag do prinario I RAE
porocrn lnesar - B9
STV A N {1 182 capiras em cada camadi.

3570
. e 18,3 - 19 cimadas Tolais
182

Nurtiera e emnadas oo secundario

Fuplras por an dincar 11.h-

11,5 ~ 38 41,5 cspiras em coda camada
158
—— = 4 camsdns  Lpfais. :
41,5

¢ enmndas  completamente  chelds e carda
sereaon {TY - T8 espivas).

=) RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS
A O

Corm zecionamento mgitiplo, vamaes fomar a
espiiie contral 1o @ero Serd pequenc’  coano i
espivd anddia,

Fizura 51
Rp= 63004
Cuomn Hp - 6300 v
e XLm . G306 ohms
(L 25 M, a § Ny
a rofagis e Tase +
i

_ _wL1Rp
T (RpErFLOM

% - R
-] # = tong. GL

14

La
40 mH
] E cd
Figura 35 2OKH? 1 T’w"r
Com Ld 1 mH,
R BHH ohms ?mﬁmﬂﬂ ;
(1] oA pF, a i
20000 2, o @#ngnloe ‘—-—T—"J
de Sase sevi e #- R
R4 2 Ve
Z= Pl izt
(-t L+ 2Rt 2
L] -
2 1ang! w Ll L!RI.c] e
Primdirin 17 g #AAT0 - 573 metfros
67% . 0573 = 388 ohms
Secumdaria 17T ¢ 158 . 268 meiros
a3 (L0268 . - 048953 ohms

by PERDAS NO COBRID E NO I-"'l"l'l'll‘.'-O, NA
BAIXA-FREQUENCIA, (COM MAXIMA 1M0O-
TENCIA

Terda ng cobre

Primario =~ R 3T ne BT 5 107
. 3R AR Y

Secundario 65 ¢ T63 e 10 K43
sl 05 W

Perda 1ofal no cobre o o 338 L 0521 =
139 Watts

Perda ne forrs
Pela figura 48, com 7000 gauss - 0.5 VWalts

P quila
05 e 096 (0,48 Watts

Perdy, tolal de iransformsdor, com  maximas
exdilaike

i e o 1,038 . 048 - 1LG3S Walts

(Continug ko praximo ntmers)

Tevista Monitor de
RADLO E TELEVISAQ



Projeto de Transformadores de Audio,
Forca e Choques de Filtro

(conclusao)

Transformadores de Audio

i) RENDIMENTO A FLENA POTENCIA

Pent — 1,539

Pent

11 — 1,539

-

w100 = 86%

11
i) INDUTANCIA

4

DO PRIMARIO (Lm)
128 e N2 o A p % 102
{

126 % 337 % 337 % 10f % 116 W 37 W 108 ¢ 10ee

o e eaeu e e e g

Com sinal reduzido -~ 13 db ahaixo - nolén.
cia de aproximadamenie 05 Walt.

EP = \/ 0,5 3 8 3 107 =a /& X 105 — 63
volls

62
—— % T000 == 1330 gauss

206

Bmax .-

Com 1530 pauss pg == 4500
435
37

Lm = W 219 — 267 Henrys

1). RESPOSTA NA BAIXA-TREQUENCIA
(40 Xiz)

Lm — 219 Ilenrys (pioer condigio)
f 2= 40 11z,
XIm o= 6,28 5¢ 219 3% 40 == 565 300 ochms
R'par — 7230 ohms
£
.Amp]ituda o R B =
W/ 1+ (Rpar/Xm)®

40

Wialdyr Chavea *

i 1 ¥

S e — ——= xa wen (0,965
/ Ti50 2
NA ) 1035
\ 53300
1
2 log ——— e =2 0,34 db
0,963

m} DISTORCAO MIARMONTCA A 40 Hz, COM
MAXIMA POTENCIA

Bméix. a 40 Hz - 7000 gauss

3150
P e== 219 Henrys.
17,15

Ih
Pelo grafico da figura 56 tivamos % —
: If

3.* harmonica —-- 24 1%

5% harmbnica — 4,17%

Th

If

7250
mm e —e == (0,131
55 300

R'par

Xm
Fh Th R'par

i

¥ It xm

R'par
Y ==

4 Xm

{1 —-

e 0,0826) =
= 244 3 0131 % 0967 — 3.1%

A 60 Hz a distorgio harmbniea seri

* da Indastria Eletrdnica Stevenson 8/4.

Revigta Monitor de
RADIC E TELEVISAD



20
(BMAX) mom wem ¢ TO0D »em 4670 gauss
&0

I1h
Pelo grafico % —— — 19% tolal
If
60
¥m = e W 55300 — 83 000
40
T 250 T 250
T S ¢ QS . %
B3 GO0 4 5 B3 00U

= 19 3¢ 00873 3¢ 0,97 ~= 1.61%

Com uma realimentaciio negativa de 20 db.
ax distoredes g 40 ¢ G0 Hz baixario para 0,31
e 03614, respectivamente, se  a  realimenta-
¢ao incluir o transformacdor.

6} DISTRIBUICAQ DOS FNROLAMENTOS
PEAMARIO E SECUNDARIO

A indulinein de dispersiio deve ser pedguena
para resposia alé 15000 Iz, dentro de 0,5 dh
Logo, o primario devera ser seclonado  sufi-
cienteinente. A disporsio entre as metades do
primario também deve ser cuidada, para que nio
geja muite alla. O estagio de saida, por ser
constitnide per valvulas pentodo, cuja resistén-
¢la interna ¢ elevada - cérea de 10 vézes a
resisténeia de cargs — deve sor considerado
como um gerador de correnie conslante. Nas
[regiténeias altas, o eircuito cguivalente mais
apropriado para um transformador de saida
ligado 2 uma etapa pentodn & o mostrado na
figura 57, onde csta incluido o grafico para a
delerminacio da resposta nas  altas-freghién-
cias. A configuracao & de um filtro "PI”, es-

tando a indutincia de dispersio (XL) entre
os condensadores Xel e Xe2, Em funcio de
Xc

—— == D, na freqiéncia {{r} e f/fr {relagho

Rz

entre 1 maxima freqléncin desejada e a [re-

gliéncla de ressopnincia) encontiraimos nas or-
El

denadas o valor ——-, ou seja a relagio entre a
Eg

iensao disponivel na carga e a eniregue 3 en-

irada, pelo gerador. A fregiiéncia de ressonincia

é a produzida por Ld e Cd total {indutineia de

dispersdo e capacvidade lotal distribuida de pri-

mArio} :

0225 % A % K

2]} ==

t

ABRIL DE 1967

a8 & -

i
i I A i L
T TP e R O )
il g €1 22 ARKORILA, | UTY = U
FACAL AT 5
PEos3aalmbh e Dy o
EL)

LTl
Figura i

Narmonicas produsidas pela densddade de fluxs Bm

em nacleos dea fcrre kilicie o 395,

A atonuacko ouw acentusgin da alta-freqién-
El
¢ia serd db == 20 Jog ——- Vejamos 0 que accn-
Eg
Iecera na alta-fregli@énein se seciohamos o po
primdrio em 3 partes e o sccundavio em duas
partes iguais. A conliguracio sova a mostrada
na ligura 50 -— 7.* combinacio da coluna &
esquerda da ligura (1Y cprolamento 174 de pri-
mario, depois 1/2 secundario, depois 1/2 pruna-
rig, depois 1/2 sceundavio, finalmente 1/4 pri-
mario).  OUs sceundarios podom ser ligados em
série para 16 ohins ¢ em paralelo para 4 ohms.
Os primavios serdo todos ligadus em ‘série,

H R

Caleulamos inicialmente o dispersio (Ld} re-
Terida a0 primdrio total:

7t - 16

NP - 3370 espiras

C o 02 mm (0007977 2 volias de paped
de 0,1 mm onire os enrolamentlos

[ == 1135 em (6,707

A == 12m {04737 altura do envolumente
b = 36 ¢m {1,41") la:. zura do enrolamentn

Consultando-se o grafien da figura 53 e en
trando-se com o8 valores acima, enconitramos,
para 337 espiras, 0,17 miL. Logo, para 3370
espiras tevemos 0,17 % 10?2 == 17 mill

0 uso correto do grifico «da figura 53 estd
ilustrado na ligura 52, Vejumos em seguida a
capacidade distribuida total do primario.

Aren de uma camada de enrolamento do primaric
{I!L) e .( >< TR 6,75 >< 1,41 T 9.55 I)Oll't
woapacidade de uma camada puara outra
0,225 5 9,55 w 3
277 » 10-2

64,3
2,77

41



Namero total df camadas do primério == 1%

1w 2320 1

e ]

L L

3 v 19 19

5300
— e 3¢ 0,947

57

= 13 pF

0,225 % A X K
Capacidade para o nucleg — -

s s = 137

13

pF, com forma de 1 mm. Capacidade total do
primério, com 25 pF para os restaniles residuais
do circuito ... 154 + 132 | 25 . _ 811 pF,

L]
O

842
FIO N2 33E

2FIM

IN. B

79 ESR
FIO N2 20E
FiM 2

am,
18685 4 pER
F10 Ng 33E

SFIMm

N, 10
7OESP FI0 N2 20E
FiIM 11

5N
842
F10 N2 33E

. oo
Com Ld - 17 mH e Cp — 311 pF, caleulamos 6,—11’{‘ PRIMARIO 52 J
em segiida a freqiifneia de ressonancia. ¢ e 1
b 1 C y 2 :
1 ‘ [Vasecunndirio 4 | i
{r w —— o . B9 KIz 5 ’
2 oo/ L 4 Yo pRiMARID 30
. 100 E s
Sl e NDuLs meetd wmmEe Gs BR GERaEEEy w .
1 3 R
6,28 w B9 5 1055 311 »: 10-% l/2 SERUNDERTY l-:a
== 7 380 ohms
14 PRIMARIO 19 J
f 15 Q00 1 -
— e e 0,217 o FITTITI I
fr 69 000 V277 hucCeo 7207)
e T 380 DADOS COMPLETOS DO TRANSFORMADOR
I i L] CALCULADO
R2 800U
- Para 16 ohms de carga, lisar 8 o 10
El Para 8 ohms de carga, ligar 8 a 18 ¢ 9 a 11
Pelo grafice da figura 57 — = 09 NUCLEO Laminas EI 112
Eg Perna central de 1,125 (Corte “Scrapless’)
i Chapa n.* 28 .- rocozida
ith: “ 20 %
20 lop - .08 ab Empithamento .- 1,123 29 mm, 100%
09 trancado,
RESUMO DAS CARACTERINTICAS D0 THANSFORMADOR DE SAIDA DO EXEMILO N.o 3
GRANDEZA | GRANDIEZA TOTAL
PROPOSTA CALCULADA
Ha i 8000 ohms 3038 ohms
Z secundario ! 16 e § ohms 16 ohms serie
‘ ¥ ohms paralelo
Distor¢io harmdnica maxima a 40 Hz | 3 Maxinia 3.1%
Rendimento a 40 Hz | ®65%  - Minimo : 8656
Freqiléncia de ressonancia ;. Superior a 42 KHz 69 KHz
Variacfo méaxima de ganho a 40 Hz : 4+ 05 db : 034 db
Variacdo max. de ganho a 15000 Iz i + 045 db 024 db
Res, total do primario ! 400 ohms 388 ohms
Res. total do secundario 0,8 chms 0895 ohms
Indutincia maxima do primario 87 Henrys 217 Henrys
Indutancia de dispersfio referida
a0 primério total = 17 mi
Capacidade total do primario 311 pF
Poténcia méxima do priméario 11 Watts 11 Watts
Distorgio harmodnica a 60 Hz 1615

42
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n- Xt
4

%Cq=KCp=XL NA FREQ. fr
.
Ay

MO FREQ Tt

0.8
&6;-|
a4. o g
62, - ¢ !' T
o L v Sk

{f".f r

Fligura 57

Hespokts na alla-fregiiéneia, vilvuln poutodo, cirenito
de sabda em equivalénein PE {yx).

Farma de aproximadamente 1 mm, com mar-
gens A direita e &4 osquerda de 3
i, ontre o8 enrolamentos 0,2 mm
(2 woltas de papel de 0,1 mm).

I — 2 - B42 psniras de fio n® 33 E com pa-
pel de 0,03 mm entre coda camada.
3 --5...168 ospiras de fio n* 3% E com
papel de 005 mm entre cada cama-
das, Derivacie (4) — B42 espiras.
B - 7 .cigual a 1 - 2.

Numern total de camadas do primaric — 19
8§ — 9% — 1 — 11 — 79 espiras de fio n.* 20
E com papel de 0,1 mom entre ca-
madas.
Cada enrolamento secundario ocupa exata-
mente 2 camnadas cheias (total 4 camadas).

® F Ok

Até agui discutimos apenas os transformado-
res que operam sem ¢orrente continia nos en-
rolamentos. Quando nos referimos aos choques
de filtro, estabelecemos que a corrente alter-
nada superposts era pequena em relagio i cor-
renie continua civculante, eondico essa que é
valida para os calculos pelo método de Hanna.
Exemple de um reator gue trabalha com CA
pequena superposta € o gque encontramos nos
filtros das [ontes dé alimentacio, com conden-
sador de entrada, tal como caledlamos ho
exemplo que apresentamos na parte dedicada
aos choques de filtro. Nos reatores destinados
aos filtros do tipo de “indutineia de entrada”,
nos transformadores de saida em etapa simples

ABRIL DE 1867

(1 valviula em classe A, nos transformadotes
de modulagio em geval, ete., existe, além da
corrente continua circulante, apreciivel super-
posicAo de corrente alternada.

Para gue sc possa calcular com acérto a in-
dutancia resultante é necesgdrio gue sc traba-
lhe com a permeabilidade incremental do ferro
(gh). Temos gque considerar os dois fluxos
no nucleo, isto &, B.CA. ¢ BCC. Os fluxos
podermn ser somados ou subtraidos aritmédtica-
mento. Geralmente, quandoe calculamos & indu-
tincia, considerando-se a permeabilidade p A €
os [luxes conjugados, supomos que ¢ entreferro
({g) ¢ grande em relagio &4 expressio
{c
w= = sendo g a permeabilidade & ec.e. do ferro

M
Do exemplo, temos B . pll - =BH
No entreferro, aproximadamente 08 B € estabe.
lecido efetivamente. EntaoB.C.C. ..

1,26 % N x Ice

08 X [&
N = numero de espiras
corrents continua que alravessa o enro-
lamento, em ampéres
[g =- comprimento total do entreflerro, em cen-
timeiros
E » 10¢

BCA. —

444 w I W N w A
visto anteriormentel.

Bmax. — Bce 4 Bea. NAo deve ulirapassar a
10500 gauss para o ferro de 45+ de silicio ou

{conforme ja

3000

BQ0G

TQoQ;--

S000

000

Ha

4000 -

Bea -kILOGAUSS

Figura 58

Permeabllidade incremendinl,

cam  alta  imfugdio C.A.
ferre silicie a 4%,

4 a gome don dois fluxow
B CA 4+ B OGC
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B.L00/0 ) pauss para Jigas de niquel, tais oo
mo 0. -“47h0".

Com nuclco montado com certo. entrefprm
caloulamos @ indutinein pela férmula

126 5 NE ¢ A ¢ 10
[ oo o

ie
A
g h

{g == comprimento total do enlrefcrro

[0 == comprimento total do civeuito magnético
wl o= pormeabilidade incremental da ferro.

A figura 58 mostra as curvas de permeabili-
dade incremental do ferro com 49 de silicio,
e allos valores de BALAL

Vixemiply de aplicacies

Neeeszitamos de wn choque de {iltro para
uma fontle de alimentacao que deve fornecer
600 volts c.e. na salda, com 150 maA. A reti-
ficacho @ em onda complela, entrada da réde GO
Iz e o filtro é do tipo de chogue de entrada

Sendo o [iltro de choque de entradn, n ton-
sio alternada de 120 Hz gque aparccera sohre
o mesmo tendulacio) serd elevada e, portanto.
terd que ser devidamente considerada.

Suponhamos N —- 1600 cspiras
A —— 13 cme
e -2 17em

lg — (0,5 emy -
{alenlames B.CLC

1,26 w N o Iec

085 w ig
1,26 ){ 16 5 100 % 150 5¢ 10-7

D85 w002
00 e 102
e —e————— - TEB0 gausy.

Caleulamos BOLA.

A tensio de 120 Tlz superposta sera
530 e 0,707 w 057 = 213 volts.

E w 103
[ 5z, O . .
444 e oy N oA
213 o 108
= i == 1940
444 w 1200 % 1.6 % 1w 13
FHlss

Somamos B CC 4+ B C.A.
Bmax = T %0 + 1940 = 9T0) gauss

l’ela. figura 88 dcferminamos ,uL\
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Figura 34

Badar de  toinsformader B-FI, saids 2 BLSt om

disposicic uwltralineas.

Cont B CA == 1940 ¢ Bmax. — 9790 gauss,
tiramos a2\ = 2750

Calevilwmos a  indulfncls

126 % Nz % A % 108

L == - o
i
I ofesrr—- s
i

th s\'lbeb)\lmx‘lelG-”

17
0,045 + ——
2730
b><16><16)<13x10-~ 0,42
Sy 7 R o e R 8 J
0 040 4= 0,0062 0, 0‘312

Henrys.

Os iransformadores de saida com  corrente
continua no primario scrio calculados da mes-
ma maneira que expomos acima. Naturalmente,
serio consilerados Lo minima, freqiéncia mi-
nima de trabalho, maxima lensio  alternada
sdbre o primdario, cte., cte, de acordo com as
exrigéncias aprescntadas.

Diescrevemos  em seguida umm  método, pelo
qual podemos também  delerminar, ¢com  segu-
ranca, a mdutdaneia de um chogue ou transfor-
madar percorvide por corrente continun e com
alta inducio de corvente aliernada (método de
V. Karapetoff).

191 Comt 0 nimera de esplrag 2 o nicleo JA
dosignado, em primeira aproximacio. cal-
aular o indudcio.
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Mstribulcio correts dos enroiamentes.

E y 108

(BCA = —
44w I X N X A

99) Sepuir o caleilo com 2 enl roferros, diga-
mos 1 bem peguens e o oufro que seja
o dobro.
2+ Caleular o “H* no forre
126 w N ¢ I
H or -}
ic
¢ a F.MBL
(FMM. .. 126 » N x Iy
47 Em seguida calcular Tce {densidade - de

{fluxo) no enireferro. No ar a densidade
do fluxo & numevicamenle izual & fhrea

T
magnetizanie, cu Bee H. logo Bees—— -,

34

o gejn, dividie & .MM, pelo compri-
mento do enireferrn.
Com os valores de Dec ¢ I1 ja caleulados

entrar na eurva de BIT do feero utilizado

3.9

. 3ne

! o 14,3 -
| i ;
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ws | O

o5
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Figura 62

Laminas tipe FI pars 0 teansformador de saida WI-FL
¢ terro deverd ser de buea gualidede (pilicio & 4700
chaps n.° 29 (0,36 mm) recozido depois de eslampado.

ABRIL DE 1987

g tracar a reta que une os dois valores
ler entdo no encontro da linha tragada
com a linha curva, que representa B > 11
os valores “B” e “II".

Com o valor “II" obtido e a inducac
C.A. ja caleulada om (1) entrar na curva
classica de permeahilidade x inducdo, pa-
ra diversos valores de H e determinar
permeabilidade incremental {ul).

Caleulnr em seguida o relutividade que &
o inverse da permeabilidade, ou soja.

¥
nEL. — --—, scrdo g @ permeabilidade
Wil
achada no passo antertor {incremental) &
4 SCcpuir a relutividnde aparente que, para
casos onde o entreferre nio excede a 1%
a comprimenlo do gircuito magnético (ch
. Iz
& igual a relutividade + -—.
PSS

Caleulada a  relutividade aparente, “eemi-
forme acima, determinar a permeahilidude
afeliva, que gerd s inversa da relutividads

7.%3

i
//.//

il SRIMARIC
L el

Figura 3

Transformador de
saidn WI-F1. A sai-
doa KA tilas de
win Iadde, disteiboilss
cnas duas faees late-
rais, (¥ translorma-
dor pode ser monlado
dircinments no ehas-
wi, com o Tade des

awidas volado park
haixo.
SF T UNDIR R
4
T ¥
relatividade

Yinahmente, de posse de g L calealar &
indutineia (L) pela formula clissica ja apre
sentada.

APENDICY:

vamos incluir agui oy didos completos para

o enrolaments € montagom de um tr-smgﬁm-rm-
dor de saida para 2 valvalos EI1.81 eém elasse
AD, sistema ultralinear, com 206 do enrola
menta comum As  grades auxilinres. Trata-se
de um transformador de excepeional gualidade,
(Cont. na pagiva R)

b



PROJETO TRANSFORMADORES
(Clont. da pag. 45

altamente  indicado
alto-rideliduade,

O nacles deve ser de
tlo ailicle a4 on
devidamente recozido,

EV primdrio & constiludde por 4 seches, senidn
cady duas ligndas em
eg ddes 2 pares
Lumenitos oo

AL um o ampiificadors e
hoa qualidade, chapa

niE ¢ e bitala ne 249,

paralels o o combina-
Megades cm socie, Dois envo-
primavin sia seendiclo
crontrario aos dermais. O secundario © opara 16
ohirs, o1 4 ohms,
tlals

Feilos o

Aevendn ser comnbiielos os
corolanienlos isérie 16 chms, parniele 4

SHIIESN
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L9 enrolasente P20 de primario | Bt ou-
sh R cont patel 005 mim o

Derivacho 144t capirms

pivaes olo i e
Tee comardus.

INTC T AL,
DERIVACAO AMATURELY
FIAT VERNELIIO

ENROLADO UM <ENTHMY CONTHARIQ

0 enrulianeee 172 secimularin
vas e Tin o 21 FL

B4 espie
ocupandn exobmnents 32

camialos,
TNTCIO PRETO
FIM . AMARIELD

1 enrolamendo 1-:4 primario 1 Bidy espi-
s de fnons 360 K, com papel de 005 mm

entre camadas. Derivacio 360 espivas

INTCIG VERMEILHO
DENIVACAD VIIRDE
BT PRETL)

ENROLADOD EAM SENTIDO CONTEARIDG

L enralanmento - 109 primdrio 1 &0y csni-
ras dee 30 on 360 eom pape! de 003 mm entre
aatnadas, Derivacio
INTOTO PRETO
DHERIV ARG VERDGE

1 IM VDL

A0 enrolamoento I 2 secunidanin
o e T nt 2l R,

I ETI R

LEHD espivas,

i opspis

ey exetaments 2

INTCIC PR
M AMARELG
(" enralianenty L= prinenrio 1N pge

pives de o 36 B0 com panel Ac 0,03 cnire

vamindng Devlvacio 3600 ospiras.

IXNICTI0y VIRNMEAEL
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HIE Y AU

ATENCAD ENTIOLAMENTOS 100 ¢ 30 M
SENTIDO CONTRARIO AN DEMALS.
NTCLED Lavtibax  cont pernie cemdeal  de

URE oy de lgegen,

Alurn dn emgilivovents 29 mm

G Arancado, chapn ns 249, recozico.
Morgous o diveiia o esquerdy e férmn — 2
itz

Tntre o8 eneolamontos, isolamentos de 0,2 mm
id ovedtas de libeo eines de 11,1 no s
Demais informactes conformo esvlaveeem as -
mitas 24, B0 (31, B2 o BR
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