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O ciclo de histerese magnética no nucleo de um transformador ¥

J. P. MARQUES e¢ V. A. ESTEVES

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
Rua Ernesto de Vasconcelos, Ed. Cl, 4.¢ Piso, 1700 Lisboa

Analisa-se um método relativamente simples que permite obter no osciloscopio a imagem
do ciclo de histerese magnética do material que constitui o nicleo de um transformador. A partir
da curva de histerese obtida, calcula-se o campo coercivo do material, a sua indugdo remanescente,

a magnetizacdo de saturacdo, a permeabilidade relativa e a poténcia dissipada durante um ciclo

completo.

1. Introducéao

Este trabalho pretende analisar o fenémeno
da histerese magnética, através do estudo da
indugfio magnética B criada num sistema cons-
tituido por um transformador usual de dois
enrolamentos e¢ um nicleo ferromagnético,
laminado, tomado como uma aproximagdo ao
toréide. O fendémeno da magnetizagdo de um
meio ferromagnético reside na criagdo adicio-
nal de um campo de magnetizacdo M, sob a
accdo de um campo excitador H. Para inter-
pretar as leis da magnetostatica devidas & pre-
senga do meio, é necessario recorrer a hipdtese
de Ampere [2,3], que atribui aos dominios
ferromagnéticos locais propriedades magnéticas
idénticas as das correntes reais devidas aos
electrGes.

Neste caso, supondo que se trata de um
meio magnético homogéneo, linear e isd-
fropo, a indugdo magnética B deve escre-
ver-se: B = o (H + M); onde p, é a per-
meabilidade magnética do vazio, H a intensi-
dade do campo magnético ¢ M a magnetizagio.
Para os meios lineares M = x,, H, sendo a
constante de proporcionalidade ¥, designada
por susceptibilidade magnética. Para estes mate-
riais, B = pH; sendo p = p,p, com p, =
= (1 + ¥,)- Nos materiais ferromagnéticos,
a relagdo entre B e H ndo & linear, deixando

de ser validas as relagbes que acabamos de
mencionar (Fig. 1).
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Fig. 1 — Curva tipica de histerese magnética B-H.

(*) Trabalho de indole experimental, apresen-
tado ao Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, como parte das
provas académicas prestadas por J. P. Marques [1].
Esta experiéncia foi concebida para os cursos gerais
de electromagnetismo do Departamento, e em par-
ticular para Fundamentos de Fisica II dos cursos de
Quimica e Bioquimica, podendo igualmente servir
de experiéncia de demonstragio ao nivel do Ensino
Secundario.
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Fig. 2 — Diagrama do circuito eléctrico do dispositivo experimental para o tracado da curva B-H.

O método experimental utilizado para
medir B em fungfo de H, com base na obten-
¢do da curva de histerese do niicleo do trans-
formador encontra-se esquematizado na Fig. 2.

A corrente alternada do primario I, (t)
induz uma tensdo alternada V,(t) no secun-
dario. Esta tensdo é proporcional a taxa de
variagdo temporal do fluxo ¢: V, (t) a (d¢/dt),
e portanto proporcional a dB/dt. Como se pre-
tende introduzir nas placas de deflexdo vertical
do osciloscopio uma tensdo V. (t) proporcional
2 indugdo magnética B, torna-se assim neces-
sario introduzir no secundario um circuito
integrador RC [2, 4]. Por aplicagdo da lei de
Kirchoff em regime sinusoidal ao circuito do
secundario do transformador, pode demons-
trar-se que, para valores do periodo T< <R, C,
se tem:

B (1) =~ <}i£> V.o, (O
N, S

s

fixando adequadamente os pardmetros expe-
rimentais w, R, e C, em que w é a frequéncia
da tensdo aplicada ao circuito, R, a resis-
téncia do circuito secundario e C a capacidade
do condensador.

Por outro lado, o campo H é proporcional
a corrente I, e, por uma questio de simpli-
cidade, pode calcular-se aproximadamente
usando o modelo do tordide: H=NI1/1I
onde N é o nimero de espiras dos enrola-
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mentos em causa e [ o «perimetro médio»,
medido ao longo da secgdo recta do niicleo.

Pode ainda calcular-se a energia dissipada
num ciclo de histerese [2]. Quando a corrente
I, (t) cresce, o fluxo no nicleo aumenta e a
feem. induzida no enrolamento do secun-
déario, — N, d¢/dt, origina uma corrente cujo
sentido € tal que tende a opor-se a este
aumento, de acordo com a lei de Lenz. Esta
situagdo corresponde ao trogo g-b da Fig. 1.
Quando a corrente varia de I_,,—0, a indugdo

~ passa de B,,, ao valor remanescente B,, ¢ a

energia restituida pela bobina ao circuito corres-
ponde ao troco b-c da curva (Fig. 1). A energia
fornecida pela fonte durante um ciclo completo
efgbcde é dada por:

W=V 9§H'dB )

que corresponde a area encerrada pelo ciclo
de histerese, multiplicada pelo volume V corres-
pondente ao nicleo do transformador. B e H
surgem como pardmetros conjugados.

A permeabilidade relativa .. em qualquer
ponto da curva de magnetizagdo é dada por:

=179 X lO"'—IB_I— ¢ (3)

Pr =

to H

onde B representa a ordenada do ponto (em
Tesla) ¢ H a sua abcissa (em A m—1).




O fendémeno da histerese torna o estudo
da magnetizacdo dificil na medida em que esta
propriedade depende da histéria magnética do
material. Este problema pode contornar-se por
aplicacdo de um campo excitador H, variavel
no tempo, e oscilando entre dois. valores
extremos: = H_,.. A curva B-H, é entdo
fechada, simétrica em relacgdo & origem e
designa-se tradicionalmente por. ciclo de his-
terese. :

Quando se obriga o material a descrever
sucessivos ciclos, a poténcia total dissipada por

este efeito é dada por:
Ptsz—_—fV%H'dB @)

em que f representa a frequéncia ciclica e W
a é4rea encerrada pela curva de histerese. Para
o célculo desta area pode recorrer-se ao método
simples da determinag@o directa desta, ou pro-
cedendo a um ajuste da curva de histerese por
via computacional. De referir, que aqui se
ignoram correntes de Foucault.

2. Resultados experimentais

- Na Fig. 3 pode observar-se a histerese
obtida, depois de devidamente calibrada de
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acordo com as expressdes anteriormente refe-
ridas. ; : S :
A partir da curva calibrada, obtém-se que o
campo- coercivo H.=H (359 =270 Am™?, a
indu¢do remanescente B,=B (H=0)=1T ¢ a
inducio de saturagio B, =1,24 T. Como
B = 1y (H + M), vem que:

Bsat — H B sat

~ ~ 10 Am—1,
Ho o Lo

1\/[sat =

donde se conclui que o campo H contribui
muito pouco para a magnetizacdo, sendo no
entanto muito eficaz a alinhar os dominios
ferromagnéticos.

Usando a relagdo (3) obtém-se a variacdo
de p, em funcio de H (Fig. 4). No gréfico,
vé-se claramente que a permeabilidade relativa
tem um comportamento altamente nédo-linear.
Para H = 0 torna-se evidente que |, se torna
infinita. Por outro lado, para B = 0, p, = 0.
Em tais condicOes, ., deixa de ter interesse
pratico. Sendo assim, o uso da permeabilidade
relativa deve limitar-se a situagOes de interesse
pratico, por exemplo, no estudo da curva de
primeira magnetizagdo (ndo observavel na nossa
curva).
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A histerese observada encerra uma Area
de ~1100 J.m~—*, que corresponde ao integral
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55 H ‘- dB. Como no nosso caso, V = 770 cm?,
obtém-se que W = ng H -dB = 0,8 J. Como

o niicleo se magnetiza e desmagnetiza 50 vezes
por segundo (f = 50 Hz), a poténcia perdida
por histerese é dada por

P=fW =08 X 50 W=40 W.
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Cultura Tecnoldgica, conceito-chave

O titulo do artigo de Anabela Martins,
«Inovacoes na Educacdo Cientifica e Tecno-
16gica» parece-nos alimentar um equivoco dado
sugerir uma identidade metodolégica entre as
duas educagdes, cientifica e tecnoldgica, embora
seja dito depois (p. 19) que o ensino da tecno-
logia necessita de ser feito numa disciplina
independente. Refere-se (p. 15) que «pelo facto
de a tecnologia estar ligada aqueles que pro-
duzem trabalho manual, enquanto que a edu-
cagio € controlada por aqueles que nfo o
fazem, tende-se a dar a tecnologia um estatuto
menor do que o da Ciéncia»., A referéncia
especial aquela ligacdo, sugere que ela é directa,
como o era geralmente hia trés séculos. Ora
entre Tecnologia e «méos ao trabalho> hi um
mundo de teorizagdo e experimentacdo técnica,
cuja exigéncia ¢ riqueza escapa, agora sim, a
atencdo dos planeadores educacionais. Veremos
depois que tal ndo se deve especialmente a
preconceitos.
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Ao afirmar (inicio da p. 16) que é possivel
«fazer coisas» sem ser necessario «explica-lass,
a Autora pensara na explicacio cientifica, isto
¢, no principio de funcionamento das coisas;
h4, no entanto, outras explicagdes (técnicas ou
tecnoldgicas) a dar que contribuem tdo essen-
cialmente para a compreensdo, como a parte
«cientifica» e que sfo indispensaveis, de resto,
a uma manipulagdo segura e bem sucedida.

Seguidamente (p. 16) afirma-se que as areas
educacionais, cientifica e tecnologica sdo
facetas uma da otura. A Autora vé como
razio tinica da delimitacdo clara entre Edu-

(*) Partes deste artigo contém comentarios ou
referéncias ao artigo «Inovagdes na Educagio Cienti-
fica e Tecnoldgica — Parte I», de Anabela Martins,
publicada na Gazeta de Fisica, vol. 14, pag. 14 (1991);
Vide a sec¢io «Cartas dos Leitores», neste nimero
da Gazeta de Fisica.

(**) Chama-se a atengdo para a parte II do
artigo de Anabela Martins, Gaz. Fisica, vql. 14, pag. 46
(1991), contendo explicitagdes e compiementos impor-
tantes no contexto de algumas questbes levantadas
no presente artigo.




