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0 TRANSFORMADORES SAO MUITC IMPORTANTES NA ELETRONICA
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e §e chamam trans formade
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por exemplo, mostra o diagrara e a relagao que existe entre a forma de tn
tensao aplicada ao primirio e a tensig que aparece por indugho no Smew
de um transformador, MNote due, neste caso, ¢ enrolamento secundaria  Lem
to menos espiras (voltas) que o enrolaments primario, peis na primri-g

cada uma tensao de 110 volts e a tens@8o que aparece no secundario g & i
de & volts, peis como o secundarioc tem poucas espirgs, a tepsag nduzida
te enrclaments & baixa. [ interessante observar tambem que as duas forsas o
de onda, da tensio no primiric e da tensie no secundario, sdo iguais; a unl
ca diferenca e que a amplitude da tensio ne secundario € muite menor qus a thi
tensao no primario. Esta e a clasce de transformadores que mencionamos numd 14

¢80 anterior e que utilizamos para reduzir a tensio da linha para 5 volts.

CLASSES DE TRANSFORMADORES

Yarios tipos de transformadores sio empregados num circuito de radio, te
levisao, alta fidelidade, etc.. Podemos dividi-los em cinco categorias, a 54
ber:

1) Transformadores de forca, do tipe com nicleo de ferro,

2} Transformaderes acopladores de alto-falantes (comumente chamados de
transformadores de saida), também do tipo com niclec de ferro.

e 3) Transformadores de audicfrequéncia com derivagao no secundario, tam-
bem do tips com nucleo de ferrg,

; 4) Transformaderes de freguencia intermediaria , do tipo de dupla sinte
nla,

5) Transformadores de radiofrequéncia com secundario sintonizado. Esta
unidade @ a5 _vezes chamada de "acoplador da antena" ou "transformador de ante-
na", quande & usada no circuits de antena.

US TRANSFORMADORES COM NGCLEQ DE FERRO

Para nos familia
rizarmos com a constry _
tao e funcionamento dos r

Lransformadores em ge
ral, vamos examinar de
talhadamente um tipo par !
ticular de transforma
dory cujas caracteristj 110 —-- /'\J 5
€as 530 as mesmas encon volts ol L
tradas na grande maioria | ir% 5]
dos transformadores com
nucleo de ferro usados

em radio, televisip, al

ta fidelidade, etc, Es-
se transformador esta
lustrado na Fig, 4,

0 errolamento pri FIG. 3

mEr‘iﬂ‘, Como vemas, @ Ii DIAGRAMA DE UM TRANSFORMADOR REDUTOR, COM ROCLEQ DE
93430 a linha da alimen FERRD, E DA FORMA DE ONDA DE SUAS TENSOES
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM TRANSFORMADOR DE FOR
”ﬂ TIPICO USADO EM CIRCULTOS DE RARIO, TV E AL-
g Th FIDELIDBARE

0 ntoles, O nucleo de um trans farmader deste tipo
LT 7 T o e P

fipas de aco, chamadas [ty
l"

EEOCE o STROUITE MAGKED Kemoyen-
do tndas os enrolamentos, Seud cendutbras o to-
do ¢ isclamente do transformader de fREgH, -;-Er.-z
mos ¢ niicleo ilustrado na Fig, B AR ERERSNIda
des das laminagoes do nucleo sS40 VINTVELE nlp:ﬂ
te exterior do transformador, pores BUSFR fe f
mos ver tambem suas superficies plAMIEE ERGOES
as laminagoes do niiclec sejam feitas dn FIgan de
fewro-51!fcio. gue tem propriedades  IMUREEIERS
adeguadas para um transformador, gerdlneatEy ry
ferimos a0 nbcles como sendo de ferrg,

L A o - R S S SR

G nucleo 8 formede por guaa espocien e
laminagoes, cujos formatos estio 1Tu:prfdﬁ: na
Fig, 6. Uma 56 chama Ferro-E porque apresnni T
forma da letra E e & outra & chemada de Fa

tagio de C.A, (110 ou 220
volts), Existe um enrolamento
secundirio para as placas da
valvula retificadera de_onda
completa (valvula eletrinica
que retifica a C.A. transfor
mande-a em C.C, pulsativa,
conforme esludaremos qa_Elh
gdo que  trata de Retifica-
gae). 0 terceiry enrolamento
fornece a EBNEB0 para o fi
lamento da referida valvula
e o quirto enrglamento forne
ce a tensap pard os fila-
mentos das dematn, valvulas
do aparelho, seja ale un re-
coptor do rodio, um belevi-
sar ou un aparsithe de alta
fidelidade ou som osteresfo-
ntco. Os condulorel oy 11ga-
COos malarnas  para o prima-
P 8 i bs Eres enrelanon
tos socundirion so  eslenden
pava Tora da bl indages que
proteqe o4 eirglamenios, con
forme podenmos shaervanr a di-
reltd da Fig, 4
B omsquerds e Fig. 4
vemod um dulrg Cips de Lrans
Farmador Cim Al WSS carac
terTsticas do gue Aeeban:s
de desoravin, e, o8 ter-
minais para ofF enedlamentos
vl C ERLAR UM mesie
Tado <o Urans FOrsee ' o

tevmingis pard o ssealaments
primirio es (B MUREERS Lads
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tipo podenas VEFIEREER At
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AR LAMINACOES "E" E "I FOR-
MAM O r"l'.'hflT 2 DE UM TRANSFOR-
MABOR e NUCLEQ DE FERRO
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PeTGUE $e parece 3 letya
I. A guantidade de fer
res "E" & igua) ade fer
res "I, Ametade das 13
ninagoes de ferro-F e fer
re-1 esta agrupada da
maneira ilustrada em "A"
da Fig.6 e aoutra manej
ra como em "B" da mespa
figura .Normalmente, tras
laminacoes apantam numa
direcio e trés na outra
alternadamente, para tg
do o nicleo. 0 resulta:
do & como mostra "C" da
mesma figura,onde vemos

Ferra=E ! i :
Fermo=T [IEerda Pl
FIG. &

MANEIRA DE INTERCALAR AS LAMINAGOES “E' E "1' pANA
FORMAR O NOCLEO DE FERRD DE UM TRANSFORMADOR

as duas aberturas ou janelas completamente circundadas pelo ferro, o enprogy
das laminagGes ng formato da letra E permite que elas sejam introduzidas nas
bobinas previsments enraladas,

Quando todos os grupes de ferros "E* forem introduzidos na bobina com o
Grupes alternados fazenda face um ao autro, os grupos de ferros “I" sdo intro.

dizidos nos espacos restantes das extremidades dos ferres "EY para formar o 1]

nTea._E nucleo &, em reali

ras 580 as janelas,

dade, uma massa de ferrc-silfcio cujas Unicas aberty

_ A Fig. 7 mostra em principio como um enrolamento 8 colocade nas janelas
do niicleo. 0 enrolamento ou enrclamentos usados rodeiam a seqdo do nuclen cha
Mada perma contral, Quande os eletrons fluem no enrolamentoa, as linhas de fors
¢3 magnetica fluem conforpe indicam as linhas tracejadas e setas,ou seja, atra
ves do centro da perna e em velta das duas pernas exiteriores para completar o
circuito magnéticg, A perna central tem o dobro da area transversal das pernas
exterfores, de modg que com todas as linhas fluindo ng centro da perna e a me-
tade_delas em cada perna exterior, teremos a mesma densidade de fluxo ou o mes.
mo numere de linhas por pelegada quadrada da 5egac transversal em todas as par

tes do nuclep,

Podemos considerar o enrelamento da Fig. 7 como representando o enralamen

to primaric de nesso trans
formador. Quando houveF
variagoes na corrente ele
tronica neste enrolamento,
OCOrrerao variagdes corres
pondentes na densidade do
fluxo do nicleo, Quande a
direcdo do fluxg inverte,
Comy sucede com a Corren-
te Alternada, ocorreran
inversﬁeg correspondentes
na direcac do fluxo magna
tica. A

Se colocarmes no mes.
mo espaco da janela com o
enrglaments primirio gu-
tro enrolaments e ys3-jo
CONe secundarie, cada mu-
danca do fluxg magnetico
RO nucled passarda  tambam

Grosaung
| dos lamings

Ferma e
diertan Caminhio

] MMl - magnd tfon
demtela— i

Perng. R Erieo L amentd

central ©
P s la—--L_ :

Farma
grtertor

FIG. 7
MANETRA DE ENROLAR QU COLOCAR 08 ENROLAMENTOS MA
PEEMA CEHNTOAT ot wtimas me
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i das espiras do enrolamento secundario. D ALSHE - Siisild
Earazzias mudaﬁgas de fluxe induzirio no :‘na-:uru::amE mudancas pggref;in;decﬂ Lé
-l - i - iy 2h i
1 i a Ct rig fizer parte de um circui :

da forca eletromotriz. Se o secundarig DU lalicthado o

i iz causara um fluxo de corrente correspondente nag le circ
ielhe nlssiomoliz calsalh (e =7 B g b L Wrimarie e ap
to r\:Fh':n"%antvt::n. por meio de um nucleo E"&EHEFIHG que m:f l.f:-.f.‘.u'n_a::a Pglrgééund:{r?n
sEéundEVTm transferimos energia e poténcia do circuito primirie as n ;

As laminacdes do nlclen sds finas a fim de reduzir a perda de pi::e:c;i
devida as correntes de Foucault gque fluem no niicleo. Antos de pu:iu!.-;;y:; 'Eeu;
wss0 estudo dos transformadores seria convenionte fazer ull parsnteses nest

o 7 ~
iltura para explicar as correntes de Foucault.

\S CORRENTES TE FOUCAULT

i it AMpE My

Uma desvantagem dos transforaderes de nuglm d:uuru?rrfllr‘:hlm U:F:-‘::iﬂﬁ ﬂg
netice variavel produzide pelo envolsmentio primaria. indy P s no
niclee de i“erm. pois ele atua como uma bobina de uma r.g T:pdu :: i ot
'rrﬂ-a Fig. 8. Isto ocasiona a perda de wia parts da ahe qrmtu murmlwum i
pbrnduzidn pele enrglamento primario, omd ved “uﬁvl:I?i::'lnanitlm R
gti ue sempre sao cpostos ac CAmpa pring . i cor
ggﬁtﬁgg?ﬁﬁﬁ?:mqnn mesrﬁu niclec de ferro e sechamam correntog de Faucault (tam
bém chamadas de correntes de Eddy).

AL correnies de Foy
cault tém a4 desvantagen
de que A energla que as o
rigina 0 Lomada diretamen
te da energla do Campo mayg
nétice produgide pels en
rolamento primario. Isto
representa perdd .. porgue
esta energid pao  produz
nenhuma tensas induzida no
enrolaments secundario.

Fara: m A
inconyenienta, utilizamos
racleg de ferro laminade
| ac inves de nliclea de. fer
i ro inteiriga; este nucleo
| laminade apresentara t_a":-
bém a corrente de Fou-
cault, porém, sua intensi
dade serd mener porgue a
camada de oxido de ferve,
foma=laca ou verniz, colo-
Cada gntra cada lamina @
micleo de ferro mr'ta_ur'a

g0 forme  um circuito
?::Mdﬁ o velta do niciea
tidn, Deste mode se foraa
0 pshenat correntes civ
BUTRrES B cada 1amina, mas

Cortentes de Fouoault sm feree Lamisal

e b 3

-i' i e inbens tdade muito bai

uCA "0 ‘a0, quande

i g I IFTIAN B K, Poreata raza 1

COMO AS CORRENTES DE 1-..'.'.:'.I 1 A e 1 Iﬂ Dol el sl -
CLED i

- -

N
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Mt que se formem correntes de Foucault, a soma delas seri Sempre menor que @
corrente de Foucault que se formaria num nucles inteirigo (Veja Fig, 8},

Embora soja possTvel reduzir grandemente este defeite utilizandg fereg
laminada, nas podemos eliming-lo completamente e isto & uma das razoes porqul
85 transformadores produzem uma pequena perda de energia em forma de aalon§
traindo desta forma una parte da energia do campo magnetico produzide pale pe
mario, O ideal soria Que toda a energia do canpo magnético produzida pelo pris
Mirie fosse utilizada para produzir 3 tensido indyzida no secundario oy secu
dartos. tn nosso transformader de forca, as laninacdes tém uma espessura

0,0188 de polegada, As BSpessuras das laminagoes dos Lransformadores variam nof
matmente entre 0,010 e €,030 de polegada (1 polegada = 2,54 cm),
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US ENROLAMENTOS PRIMARIO E SECUNDARTO

.

Velamos agora como os enrolamentos de um transformad
trufdes. 0 conjunts complete de todos os enrolamentos indi
tos para ser introduzido ne nuiclec de ferrg,

or de force si¢ cen
1 viduais, quando prof
& chamado geralmente de bobina,

J primeire passo & preparar a forma da bobina. Tal forma & feita de pappl
grosso enrolado em espiral e impregnade de cera. A farma se adapts bem  Justa
sobre a perna central dg niicleo de ferre, servinda de Suporte para a bobing,
bem comc de fsolaments entre p niclec e a hobina,

Enrolamos na férma o enrolamento primaris que em noss
siste de 340 espiras de fig esmaltads de calibre 24 BAS. 0
te de seis camadas de 57 espiras cada uma,
usado com uma linha de forca de C.A. de 117 volts/60 Hertz, Com todos os secup
darios utilizando suas correntec maximas, o fluxo da corrente no primdric sers
de 0,65 ampere (650 miliamperes), que & obtida da linha de alimentacio de C.A. .

9 transformader con
B enrolaments consiss
Este primdrio foi desenhado para sep

Ent{*a a5 sucessivas camadas do enrclamento primario s3a colocadas folhas
de papel isolante com uma eipessura de 0,006 de_polegada.Em volta do enrolamen
to primaric & colocado um papel mais pesade oy as vezes linht impregnado de -

£0 para prover suficiente isolamento entre o primiric e os enrolamentos secun
darios seguintes.

As linhas de alimentacio 3s quais o enrolaments
muitas vezes sujeitas a bruscas e momentaneas pulsacoes au sobretensdes intdira
mente diferentes das alternagdes regulares de C.A. Essas pulsagoes resultam das
interrupcdes nas ligagoes de limpadas e varios aparelhes eletrodomésticos liga

dos as mesmas linhas, e podem resultar tambem das especies de distiurbios eletr]
Cos na atmosfera que classificamos pela nome geral de gotitdon.

primario serd ligado sio

Para reduzir o efeito das pulsacdes estiticas do primario nas correntes
e potenciais induzidos nos secundarios, colocamos em volta do enrolamento pri-
mario uma blindagem eletrostitica, Esta blindagem consiste de uma fina tira de
cobre de 0,0015 de polegada de espessyra o suficienterents larga e longa pa-
ra cobrir todo o primario, A tirs de cobre soldamos um condutor que mais tarde
serd mantide em contato com o nicleo de ferro e que servira de ligacic a terra
guande o nicles e ag blindagens externas do transformador forem aterradas,

As extremidades da blindagem de cobre sip
o de fibra. Se nio fizessemos isto, o cobre for d
en torna do enrolamento primarig. Oevide & bafxa resisténcia eletrica do co-
bre, seria induzide ne anel altas correntes que produziriam bastante calor as
custas de um consideravel desperdicio de energia elétrica. LU X P R,

separadas entre si por um peda
maria umanel condutar contTnug



BTN -

‘Qxtronidades separadas e isoladas uma da outra ndo conduzem correntes clr
Brias, formando uma blindagem eletrostatica efetiva que reduza transferen
i de energia atraves da capacitancia entre os enrolamentos.

OCCTDENTAL SCHOOLS

i § proximo passo serd cobrir a blindagenm de cobre com papel ou panc isclan
. bm seguida, enrolamos o enrolamento secundario gue & o enrolamento de alta
neao, cujes extremidades devem ser ligadas as placas da valvula retificade-
@ cuja derivagio central & o ponte mais negative da fonte de alimentagao de

J |cx

0 enrolamento de alta tensio consiste de 2.14C espiras de fio de cobre
psmaltado, calibre 33 BRS, enrclado em 14 camadas de 163 espiras cada. Mdo @
necessario ter exatamente o mesmo ndmero de_espiras em cada uma das camadas de
gualquer enrolamento. Usualmente, o numero e O MESFOD, de modo a que todas as
camadas tenham o mesmo comprimento no enrglamento, Em nosso transformador, a
metade do total de espiras no secundario & pesta nas primeiras sete camadas,del
xando-se um pedago de fio para fora. A seguir, comecando com outro pedage de
fio para fora, as espiras restantes sdo enroladas nas sete camadas seguintes.
Quando a extremidade da primeira segdoc & ligada ac principio da segunda seqao,
suas ligacoes formam a derivagdc central para tode o enrolamente.

Vejamos agora come os enralamentos primarios e secunddrics trabalham jun-
tos. Mo primario temos 340 espiras; as suas extremidades cerdac aplicados os 117
volts da linha de alimentagac, Dividinde 117 {volts) por 340 [espiras) teremes
uma diferenca de potencial entre cada espira do_enrclamento de 0,344 de wvolt,
Yamos supor que as mesmas mudangas do fluxo magnetico do nucleo passam tantc a
traves do primaric comé do secunddric, o que e geralmente o caso. Entde, a
£ e.m. induzida em cada espira do secundario sera igual a diferenga de poten-
cial em cada espira do primario, que em nosso exempla & de 0,344 de volt. Come
ha 2.140 espiras no enrclamento cacundario, multiplicamos 2.140 x 0,344 [volts

por espiras) e obtemos 736 que € a tensao induzida no secundario.

As relagbes entre a tensao no primaric, a f.e.m. induzida no secundari
o e o numero de espiras nos dois enrolamentos podem ser expressos da sequinte
forma: A relapdo entre a fie.m. ne secuwndario e a fieum. wo primario é fgual a
relagao entre as cepiras no secundiric e as espiras ne primario, OU seja:

F.e.n, no secundario . Espiras no secundario
Fie.m. do primario Espiras no primaric

A f.e.m. no secundario pode ser detarmineda por mefo da formula:

Espiras no secundaric

Tensao aplicada
Espiras no primaric

a0 primario

F.e.m. no secundirio
{em volts)

Esta férmula nos diz que podemos determinar a f.e.m, ne secundaric multi
plicando o nimerc de volts aplicades ao primario pelo resultade da relagdo {dT
vizao) entre as espiras no sacundaric e as espiras no primario. Quande houver
mais espiras no secundario gue ne primario, a tensdo no secundarioseramaior
gue a tensac no primario e teremos um traneformador elevadon de tensfo. Se hou
VEF menos espiras no fecundarig que ne primari &, & f.e.m. no secundarig $o=
ra mais baixa que a tensdao no primario e teremos um fransformador reduton det
tensao, i ;

Para determinar a tensio a ser aplicada ac primaric guande sabemos 0
valor da tensdo necessiria no secundaric e o numero de espiras do PASRG, BE=
prega-se a seguinte formula:

s a mesma quando tomames em con

Tengao aulicat - e
A0 pry i m L] f..u'h "o m i .||.- L

N0 podemos obter uma farga mater de um  tramsfermedor LAl
a0 mesmo. Na realideda, obtemos menos Forga @ safgu d: ur??Lﬂ:E'ﬂ:;l;ﬂ:u:;tQUG
d que aplicames a sua entrade porque ocorrem pardas do energla @ petencia he
funcionanento do Erar_&s farmador, Vamos deixar de lado por pomento oSsas ;urﬂus
B Sdpor que @ potencia en vn1t-5mp5res obtidd no secundario ou secondarics se-
Ja igual a petencia em volt-amperes aplicada ao primario. :

Wamos considerar nosse primaric e nosso secundaric de alts tenzao ew
relacdo 2 peténcia, As duas metades do secundario trabalham alternativanente
nos meies ciclos opestes da corrente alternada. Assim & porgue a corrente flu
primeiro por uma placa do retificader, conforme mostra a Fig. 9, & a seguir pe
la outra. Eada metade do enrolamente foi desenhada para propércionar UﬂJﬂGtEh:
Céié de saida de 350, volts guando a corrente @ de 90 miliampéres. Come volt-am
?l 5 B igual ao produto de volts por ampéres, teremes 350 x 0,080, ou soja,
? i3 volt-amperes, de modo que para suprir energia para o secunddric de alta
Lensao, o primario precisa ser suprido com 31.5 volt-ampéres de potencia.

ey aPara determiqar 4} F}uxs eletronice no primaric {corrente) dividimes os
-amperes no primario (31,5) pela tensig aplicada ac primario (117) -
temos 0,269 ampare. J POMERV IR KL R

s Qbservames,entﬁa,que com wuma f.e.m, no secundaric major guea tensac no
Primario, a corrente no secundaric B menar gue a corrente ng prirario. £ eviden
te, portanto, que quando aumentamos a tensac entre o prigarice o SeCUNdaric,
diminuimgs a corrente entre o primario e o secundirip, Somente desta forma é
que o3 vﬂ]tjamperes no primaric e ne secundirio permanecem iguaits. Se a f.em
ne secundario fosse menor que a tensac no primaric.a corrente no Setuﬂéa;;é
seria mafor que a cerrente no primario.

A f.e.m. real obtida no secunddrio do t i &
M. real i ransformador na Fig, 4 8 da 736
:o1ts, o que significaria 368 volts em cada metade. Na prdtica, entretanto, ob
emos somente 350 volts em cada metade do secundaric, A diferenga de 18 volts
de f.e.m. e consumida paraﬂfgr;ar 05 90 miliampéres de correpte atraveés da me-
;gdgegﬂnsgi?lamentﬁ sicundar1a. 0 grande comprimento do fio de pequend calibre

gpresenta consideravel resisténcia em ohws o 0o rasisténci

que causa a perda dos 18 volts, U M

REGULACAQ DE TENSAL

o ———

R e PRrtvagde
T g i

L !

A relagho do tensan s
al num transformador nunca @ tao
alta como a relagac entra 85 04
piras se tomarmos el considera-
¢80 a tensdo de saldano secun
dario (tensas medida nos tor-
minais). Nio obstante,ela & qua

sideragac a f.e.m, induzida no
secundario. Assim B porgue par-
te das linhas do fluxo magnéti-
co_praduz1do pela corrente no
Er1maréﬂ pasgaT pelo espago gue Fic, 9

ircunda o nicles e os enrola-  AS DERIVAGOLS CENTIRAIS W NROLAMENT -
mentos, e nao através do enrola CUNDIREGS DE W TRAHS?SEHEDDEHQEE¥E§§ASE
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chama-se Jisparedo maonstica

ento secundaric. Este efeito

Retornemos agora ac assunto da diferenca de 18 volts eptre a f.e.m. indu
ida no secundaric e a tensac obtida no termingl do secundario quando a cor-
ente no secundaric e de 90 miliamperes (corrente de carga), Vamos supor que o
ecundario fosse um circuito aberto, ou seja, que um ou ambos o5 terminals es-
ivessem desligados de todos os outres condutores, de modo que nenhuma corren-
e fluisse. Sem a corrente nao haveria gueda de tensdoc na resistencia do se-
undarioc e, consequentemante, tensdo sem carga no secundario seria igual a
Le.m. induzida de 368 volts,

A diferenca entre a tensag sem cargd e a tensdo comcarga do secundd
10 & chamada de regulapdo do tranaformader ou regulapdc de tenzac. A regula
aoc e, geralmente, especificada como a relagac da diferenca entre a tensas
€M carga e 3 tensao com carga. No transformador que estamos discutindo, a
iferenga & 18 volts @ a tensag de carga @ da 350 volts, A relagdc e, portan
o, de 18/350 que nos di, aproximadamente, 0,064, A regulacdo &, geralmente,
ada como porcentagem, o gue & fgual a 100 vezes a fragao, de rode que em nos-
@ transformader de forga seria de §5,14%,

Ouando existe uma grande diferenca entre as tensfes com cargae Sem car
a, dizemes que ¢ transformador tem regulapdc pobre e quando a diferenca e pe-
vena dizemos gque a regulacac e boa. 5% & uma regulagdo perfeitamente satisfa-
oria num enrolamento de alta tensao para placas retificadoras de uma fonte
e alimentagao,

NROLAMENTOS SECUNDARIOS ATDICIONATS

Prosseguinda na construgac da bobina de nosso transformador, o passg se-
uinte & prender as extremidades dos pequenes fios usados para os enrolamentos
ecundarios de alta voltagem e para o primaric, e ligar a esses pequenos fios
s condutgres relativamente pesades que sairdo da blindagem externado transfor
gdnr. Tres condutores pesades 530 usados para o enrolamento secundario; dois
a0 para o inicio e o fim do enrolamentc e ¢ terceliro paraaderivacic central.
5505 cugdutnrﬂs sao cobertos por uma capa jsntante de cor vermelha, gue e a
or padrac usada para identificar os secundarics de alta veltagem. O conduter
ara a derivagac central e fdentificade por uma capa isolante de cor vermelha
ntremeada de cor amarela.

_No lado oposto do transformader estaoc os deis condutores do primarie. E-
es $30 cobertos por uma capa isolante de cor preta, que @ a cor padrao usada
ara identificar os primarics dos transformaderes de forca.Todos o5 condutores
ao fortemente presos a um pedaco de tecido forte que & mantido no lugar por
nvolturas isclantes.

Apos aplicar envolturas isolantes adequadas sobre os condutores do prima
i¢ e do secundaric, enrolamos as espiras do enrolamento que fornece a tensac
ara os filamentos de 6,3 volts das valvulas. Este enrolamento @ desenhado pa-
a fornecer uma corrente com carga completa de 3,5 ampéres a uma diferenga de
otencial de 6,3 volts.

Tal enrolamento consiste de 20 espiras de fic de cobre esmaltado de cali
re 18 B&S. No fim da décima cepira € ligado um condutor para formar uma
er1va¢§0h£entral. O fio do calibre usado 2 tac grande e forte que suas extre-
fdades sao sustentadas pelas envolturas isolantes.

o -

—_—
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Toedes o5 enrclamentos secundirios de um transformadir  estSo suisitus
mesrias mudangas do fluxe magnetico, contanto gue este (Huse se prapagae n
cled de ferra. lonsequentenente, temos os mesmos  volbe POrtmepira em toigs
secundarios e podemgs aplicar as foirmulas usadas antorigmmente para calcubie
a3 ﬂu]a;$eiﬂert*¢ 45 tensoes e o nimero de espiras, No sneelamento para 111
mentas de 20 espires com 0,344 volt por espira teremos 6,00 volts, ApOs a Gl
ff de tensac no enrolamento e nas ligagoes entre o enrolomente & os f1]amein
tosid 1¢a vulas, ainda teremos 6,3 valts nos filamentos,mesid guando a corren

| consumida for de 3,5 amperes. Para este enrolamento podemos usan
rarao foeum. em volts do secunddrig, substituinde o8 walerss conhod|
G5, tais cOmD, @ tensap aplicads ac primaric e as espiras 08 primaric o s
undarig, Teremes, entao:

o

aas
€ toka
Ermula
do ta

r
1

oy T

Fog.m, om volts 20
no socundirin R AR i T i} = §,88 yolts

£ bom ter em mente gue ¢ nlimero de volts dads per tais formulas & o mesmo
Gue ¢ da f.e.m, induzida. Consequentemente, B o mesmo que g da Lensao sem car
ga sem comsiderar a regulagdo da tensas gue ocorre guande a corrente flui na
carga. Lame nos casos anteriores, novamente aplicamos agui uma envoltura jog-
lante sobra ¢ enrolamentd dos filamentos,

_. FPassames agora a contruir o enrolamento secundario para o filamente da
Va!v:ia retificadora. Trata-se de gutro enrolamento com derivagao cantral cons
titulda de 16 espiras de fio de cobre esmaltado com uma derivacio no fim da .:
A ‘ra. Este enrglamento B constituldo para fornecer 3 amperes com carga
completa a um potencial de 5 volts para o filamente da valvula retificadora .
Jsando o valor de 0,384 volt por espira, e multiplicando por 16 espiras, desco
orimes que a f.e.n. induzida e de 5,5 volts. Esta seria a diferenca de potenci
al sem carga gque, como sabemes, sofrera uma reducdo como resultade das perdas
gue OCE:FER na resistencia do enrolamento e suas ligacoes externas quandd a cor
rente Flui. 3

FERDAS NOS TRANSFURMADURES

As pardas e desperdicios de forga e energia nos transformadores de ndcleo
de fervo cap devidas a virias causas, Uma delas fol mencionada anteriormente,
Ou seJjd, a que for¢a a corrente a fluir no enrolaments secundiric contra a re-
sistencia deste enrclamento. Existe uma perda semalhante ne primirio, 0 efeito
Ennh'gadc dessas petda; gue ocerrem nos condutores dos enrglamentos & conheci-
:%ﬂpnéi :gfg d:np;f:jrgjﬂcégrci Medida em watts, a perda do cobre @ jgual a
it A Ja, LFi orren inli iste
5 e ke e L pals corrente em amperes multiplicado pela resistencia

Existe ainda a perda devida 3 producio das correntes de Foucault descri-
tas anter:arqentg nesta 1igdo. Esta perda & proporcional ac gquadrado da espes-
sura das laminacbes. As laminacbes finas, como vimos, reduzem a perda motivada
Ee.a;;cs?re"teg de Foucault, Esta perda & também proporcional ac quadrado da
.regqenc'a ém Hertz. Sende proporcional B¢ quadrado da frequéncia, as perdas
de Foucault tornam-se tdo altas nas frequencias de radio que ndo & possivel u-
sar o5 nucless de ferro laminades ordinarios em tais frequencias.

Jma gutra perda que ainda ocorre no niclec & causada pela histerese, ou
seja, pela mudanca e inversde do fluxo magnetico no nicles de ferro, As perdas
de histerase aumentam na mesma proporcic da frequencia e aumentam tambeEm com a
densidade do fluxe no ferro. 0 efeite combinado das perdas causadas pelas cor-
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88 de Foucsult e pela histerese se chama perda de ferre,

Toda 8 forca elétrica usada para venceraperda do cobre e a perda do far
M produz calor, aumentando a temperatura de funcionamento & transformador bem
MG constitui uma carga initil para a linha de al imentacds de C.A. ligada ao
primdrio.

POTENCTA NOS ENROLAMENTOS DUS TRANSFORMADORES

A poténcia aplicada ac transformader atraves de seu enrclaments primdrio
duve ser igual 3 soma das poténcias tomadas de todos os secundarios, acrescida
da potencia necessaria para cobrir todas as perdas que ocorremng trans formader.
Para g transformader de forga tomade como exemplo nesta 1igac,podemos computar
g poténcia em volt-amperes para cada secundario, multiplicando sua tensao de
salda pela corrente de carga especificada (volits x amperes). Para o5 secundari
o5 de alta tensap os volt-ampéres sao 31,5; para o secundaric dos filamentos
de 6,3 volts, os volt-amperes sic 22,05 e para o secundario dofilamento da val
vula retificadera sao de 15 vol t-amperes. A soma total dessas potencias e igual

a B8,55 volt-amperes.

Quando submetido a carga tetal, o primaric toma da linha de forca cerca
de 75,15 volt-amperes. A diferenga entre a poténcia de entrada no primaric e a
poténcia de salda no secundario & de 6,6 volt-ampéres, que & a potencia usada
para superar as perdas no transformader.

A eficiencia de poténcia de um transformador B a proporgac entre a poten
cia de salda e a poténcia de entrada. Em nossp transformador, tal proporgao e
de 68,55:75,15 (em volt-amperes), que & igual & fragag de 0,912, Transformando
este nomero decimal em percentagem teremes uma eficiencia de poténcia da crdem
de 91,24, A diferenca entre 91,2% e 100% e de B,8% en relagdo a potencia de en
trada, de modo gque o transformador perde 8,81 de sua eficiencia devide as per-
das que ocorrem no Mesmo. .

CALCLULY EM TRANSFORMATORES DE FORCA

Existem quatro formulas que permiten determinar as seguintes caracteris-
ticas de um transformador de forga:

1) A diferenca de potencial entre o5 terminais.

2} 0 npimerc de espiras necessdrias,

3) A drea da secap transversal do nucleo de ferro-silicio, necessarid.

47 A densidade do fluxo no nicles dos pequencs transformaderes de forga
alimentados pelas linhas de alimentacas monofasicas.

As formulas sdac as  seguintes:
HAEBTFT

W E= 000 Ak
3 A - 22.5391%“@3; x E o
0s significados das letras sizbGlicas usadas nas formulas sao 05 seguin-

tas !

E = Diferenca de potencial entre os terminais sob consideragao, sojam a-
les do primario ou do secundario.

N = Nimeroc de espiras no enrolamento sob consideragao.

b=
(1}

firea da secdo transversal da porgdo do niclec no gual sac celocados
os errolamentes, em polegadas gquadradas,

B = Densidade do fluxo em linhas de forga mggnética por polegada quadra-
da da drea transversal do nGcleo. Esta & a area definida na letra A
acima,

f = Freguéncia de trabalho em Hertz,

A majoria dos transformadores de for¢a de pequeno tamanho trabalham_com
densidades de fluxo entre 70.000 e 90.000 linhas por polegada gquadrada da area
transversal do ndclec. A unidade com que estamos trabalhande funciona com uma
densidade de fluxo de 83,100 linhas peor polegada guadrada,

Mas formulas para o nuclec (A), para ¢ nimerc de espiras (N epara a den
sidade do fluxg (B), o termo de frequéncia (f) aparece no denominador, Fortan-
to, se a frequencia for menor gue 60 Hertz, ou seja, de 50 ou 25 Mertz e a di=
ferenca de potencial e os outros valores forem mantidos constantes, sera neces
sario aumentar a area do nucleo (A) ou o numero de espiras (N) ou entdo a den-
sidade do fluxe (B). Isto significa gque utilizando gqualquer das formulas, pri-
meire com a freguencia de 60 Hertz e depeis com uma das frequéncias mais bai-
x45,0 valor de (A]),ou (B) sera maior para a freguencia mais baixa que paraa fre
quencia mais alta. Neste case, gualguer wum desses tres fatores pode ser au-
mentado, Esta & a razdo porque os transformadcres que trabalham com 50 e 28
Hertz cip de maior tamanho gue os gue trabalham com 60 Hertz, para a mesma pa-
tencia.

Se ysarmos a segunda formula (2) para determinar o nurmerc de espiras [N}
ne enrglamento primario do nosso transformador de forga, teremds o seguinte:p
nicleo mede 1 1/8 por 1 7/16 polegada, o gue nos da uma area da secao transver
sal da 1,617 polegada guadrada. 0 nimero -de espiras no enrolamento cara,entag,

de:

22500000 x 117 :
N o= s mnrx gp = 3205 espiras

] nimero obtido nos Ciliutgﬁ @ menor que o realmente usado,que & de 340,
fs pspiras adicionais sS40 necessirias para contrabalangar as perdas de cobre e
ferra, ¢ para ascegurar a desejada rogulacae da temsac

Se aplicarmes a mesma formula 8o secunddrio de alta tensao, oS cilculos
indicarao 1.953 espiras, a0 Passo que o numerc real & de 2,140 espiras. As es-
piras adicionais no secundaric sag necessdrias pars manter a desejada relagan
entre as tensées que do primavio para 0 secundario & de 117:700. Iste signi-
fica gque guande adicionamos mais espiras ad primirio do que as indicadas nos
calculos, teremos também que fazer o Mesma no secundaric para manter as tensoes
no secundiria, (omo vemos, embora as formulas estejam corretas, e neCesEd
rig modificar seus resultades na pratica no gue se refere ao projeto e fabrica
cap de transformadores.
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Barwa® ..o, RELACOES DE FASE NUM TRANSFORMADOR

b ] iy _ A Fig. 10 mostra as variagoes si
multaneas dos potenciais e correntes
alternadas nos enrolamentos primario e
secundario de um transformador. A cur-
va E representa o potencial alternado
da linha aplicado ac primaric.A f.c.e.
m., representada pela linha tracejada
e oposta em fase, ou seja, exatamente
1800 fora de fase em relacac ao poten-
cial aplicado. A corrente no primario
esta retardada 900 em relagdo ao poten
cial aplicadao, iy

Secundarth
| ]

FIG. 10
AS RELAGUES DE FASE WO PRIMERIO E SE-
CUNDARIO DE UM TRANSFORMADOR

As variacdes do fluxe eletronico
{corrente alternada) no primario induz
gma f.a.m. ng sgcundarina 5? undo mos-
o ! ra a curva da 2.M. Thduzida nosecun
darfo, ela esta 180° fora de fase (oposta) em relagdo ao potencial aplicado ao
primario. A corrente no secundirio estd atrasada 90° em relacio a f.e.m. indu-
Zida, conforme mostra a curva (1), E importante, portanto, observar os seguin-
tes fatos: Em qualquer instante, a fensac no primdric e no secundario sao o-

Epstas em fase e as correntes no prinaric e secunddric sio  tambEm opostas em
ase,

AUTCTRANSFORMADORES

_ Um autotransformader & um tipo de transfermador no qual os enrclamentos
primario e secundario fazem parte de um condutor e bobina contTnues,e no gqual
somente uma porgac da bobina & usada para um dos enrolamentos, enguanto a bobi
na toda e usada para o outro enrclamento. =

Os_autotransformadores podem ser representades pelos sTmbolos 1ilustrados
na Fig. 11, Em radio, eles sdo usados principalmente para aumentar e baixar as
tensoes da linha em pequenas proporgdes, de modo a que o aparelhs pessa tra

gglhar com uma tensdo um pouco maior ou menor que a fornecida pela linha de
rGa.

0 diagrama a esquerda da figura representa um autotransformador ai
a 5 | . umenta-
dor. Parte do enrclamento & usado como primaric e todo o enrolamento como secun
dario. Portanto, ha mais espiras no secundaric que no primario, de mode que a
tensac no secundaric & mais alta que a de primario.

0 diagrama & direita da figura representa um autotransformador redutor,
Neste caso todo o enrolamento & usado como primario e somente parte dale cons-
titui o secundario, de mode que o nirero de espiras no primaric & maior que no

;ﬁg;&ﬁ:;fﬂ. & consequentemente, a tensdo no secundirio & mais baixa que no

. Tanto a corrente do primario (Ip) como a do secundario
¢ao da bobina que & usada para ambos os enrolamentes.
correntes tem sentidos opostos, a corrente nessa parte
fgual a diferenca entre ambas: Id = Ip - Is.

(Ia) fluem na por
Entretante, como essas
do enrolamento (Id) &

@
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TRANSFORMADORES PE AWTO
FREQUENCTA

_ 0 principie de in-
dugac mitua entre duas
bobines nao somente e a-
plicado para transformar
tepnsces de baixa fre
guancia, come de 60 Hz
nas linhas de forga, co-
mo tambem pode ser uti-
lizade para elevar as
correntes eletronicas de
frequencias compreendi- o
das entre 16 Hz e 20.000 Hz, ou seja,as correntes de frequencias audiveis pro-
duzidas por um microfone quando seu diafragma@ submetide as vibragoes da voz huma
na.

| Secumdario

B

FIG, 11
0 PRINCIPIC DE FUNCIONAMENTO DOS AUTOTRANSFORMADXORES

Recordando o que aprendemos numa ligde anterior, sabemos gue o microfone
produz correntes eletronicas de {mtensidade variavel, como as ilustradas na
Fig. 12, onde a linha de nivel normal representa a intensidade da corrente guan
do o microfone esta inativo. As cristas cerrespondem aos aumentos da corrente
e 05 fundos_das ondas as diminuigoes da  corrente, quando se fala ae micrefone,
em relagao a corrente normal, A corrente normal corresponde a corrente comum

que o microfone deixa passar quando nag receba nenhum som,

Cabe mencignar aqui que todas as vezes que existir uma corrente elétrica
de intensidade variduel, devemos subentender que a tensae gue produs estacor
rente & também varidvel, pels realments a variagdo da_corrente @ devida a_varl
acao da tensdo; no caso do micrefone 1540 o devido a variagan da resistencia
interna do carvac do microfone.

As formas de onda das variagbes da  corrente devem corresponder a forma
da onda das variacdes de tensac, comA unica diferenga que elas podemocorrer
com alguma diferenca de fase., A forma do onda da corrente de tensac variavel
correspende tambem a forma de onda da Lensao variavel, onde a amplitude da
onda representa a grandeza da tensap, Pertanto, podemos dizer gue a ilustra-
cdo da Fig. 12 representa as variacoes de Lensdo causadas pela voz no micro-
fona, isto g, ele atua
comd uma resistencia
varigvel que controla
4 grandeza da tensaco
proveniente da bateria,

Cabe-nos indicar
aqui que as tensoes
produzidas no circuite
do microfone nae eorres
pondem exatamente a mes
ma forma de onda da tep
sao produzida por um
gerader de eletricida-
de de corrente alterng
dm, porque ne caso do
microfone,as variagbes
nac sac as mesmas en
todos os  clclos. Além
dissa,a linha de nivel
normal nao representa

Linha d2 tensa? normal

5 Pt
FH LENEAE BEM ELNGL NQ
miore fona

FIG, 12
'\"J";RIAﬁE'ES DA CORRENTE E TENSAO PRODUZIDAS POR UM ML
CROFONE
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Por tivo = P
micrafone ﬁ;;Esgg,;;;5m;y;d;:n§uesmvarw?qe15 produzidas pela voz humana num
r Ehoiidi ensces alternadas, m toNanan da aldt ety
ta OU correntes de EUd'iUFFEt;uEncia, » MAS temaces de qudiofregquen

i pggsqgg:ﬁsgsgés estas tensbes sao especificadas também como tensses do ai

Ml BM 405 sinais ou sons que atuam no microfone. U is

frequentemente os Lermos tensdes de audicfreaucnotia ol tenssea ié Ei?r%Fﬂs w
e freqleno e ter 2 THgL,

..... EHEoE

Sejam quais forem as difer 0 8
encas entre 4s tensdes de audiofre i

; guencias e
dEz:;r;gn::ieglggqgfgsgsd: um ggrgqor de eletricidade, os efeitos que elas pro

) c uma bobina primaria do um transformader sic os mes-
ig;.cgumzsprudugep correntes de intensidade varidvel, estas correntes produzi-
banes o koS Magneticos que ee dilatam e se contraem produzinde, portanto, uma
ténzao induzida que varia constantemente de pelaridada : i

M ggmgug$:glz:ggng?ae:pgﬁt:;aa gnicaddiferenqa que existe entre umtransfor
; nstermador para corrente alternada reside nos
enrelamentos. Um transfarmagar de audiofrequencia tem um mator nimero de :s;$f

ras & o calibre de seu fio & menor que num transfermador da forga,

A Fig. 14 ilustra a construcio intern &

: a 4 g a aparéencia exterior de um
formader de audicfrequéncia: observamos que esta constitulde por dois enro12§iﬂ?
tos montados num
nucleo de ferro la
minado, =5

Trans formadoy A Fig. 13 nos mos-
de A.F, tra a maneira como
utilizar um trans-
T formader de ALF,
- ( audiofrequéncia)

para elevar a ten-
o sa0 do sipal pro
guzidoﬂmr ummicro
- one. Na parte in-
huq{eo Tenedo indust ferior desta figu-
da ne - seawd, 1 ra mostramos o dia

X grama das ligagdes

entre o microfone,
a bateriaen trans
formadeor, assim co
mo as formas de on
da da tensag apli
cada ao primario @
da tensdc induzi
da no secundarig,
Esta masma figura
r nos mostra gue os
transformadores de

AF. s8o utiliza-
dos quando deseja-
mes aumentar{ampli
> ficar) as tensges
TRANSFORMADOR DE A,F. USADD LIFTCADD : fo L chsing
« USADO COMO AMPLIFICADOR DE TENSKO te, a amplificagio

ity

3 5 3
Sirbols Q9 Pong \

oHe
Bateria de d,5 wolts

das voltagens de A.F,
& comumente efetuada
per valvulas eletroni-
cas ou transistores., U
ma 50 valvula ou tran-
sistor & capaz de ampli
ficar as voltagens de
AF.de 12 1.000 vazes,
conforme teremos a opor B
tunidade de aprender hiidiiai

nas proximas Tigoes.

inno Lameti=—
o toe

Em miitos casos
o5 transformaderes de
AF. sa0 usados somen=
te para proporclonar
um malo da acoplemento
{1igagao) entre dols
circuitos, comg suceda
entre ¢ circuito de sa
fdafetapa de poténcial
de A.F, e 05 alte-falan
tes. Este assunto sera
tambem estudado mais a i
funde nas ligbes futu-
ras,

TRANSFORMATORES DE MI-

CLE? PE AR ;

Existem grandes FIG, 14 3
diferencas entre os APARENCTA EXTERHA E DETALHES DE CONSTRUGAD DE UM TRANS
transformadores de ni FORMADOR DE A.F.

clec de ar e os de nu -
cleo de ferro,de modo que nao & possTval usar as mesmas regras e formulas pa-
ra ambos o3 tipos. Uma das diferengas estd no grau de acoplamento que e muito
pequano nos transformadores de nicles de ar em relagac ap acoplamento nos trans
formadores de niicleo de ferro. A segunda diferenca e que um ou ambos os enrola
mentos num transformador de niicleo de ar sdo usualmente sintonizados para res=
sonar numa determinada frequencia, ac passo que o5 enrolamentos de nuclec de
ferro rararmente s3o sintonfzados.

No ponto de ressonancia, as correntes que circulam nos enrolamentos sin-
tonizados sao altas e a diferenga de potencial em paralelo com a indutancia e
capacitancia sao altas em comparagac aos potenciais aplicados.

Nes transformaderes de nicleo de ar usados em altas frequéncias, seu tra
balho depende a um alte grau na resisténcia do alta frequencia ou perdas de e-
nergia, de modo que o fator O das bobinas desempenha papel relevante nesses ti
pos de transformadores.

_ O FATOR "Q" DE UMA BOBINA: 5eja qual for a finalidade para gue uma bobi-
na e usada, ou seja, para transferir energia ou para filtrar, tal bobina e usa
da porqgue ela prove uma reatancia indutiva onde tal reatancia e necessaria.
Quanto menor a energia perdida no circuite como resultado daatuagBo da bobina,
tanto melhor serd a bobina. Em outras palavras, quanto mener for a perda de e-
nergia para uma determinada reatancia indutiva, tante melhor e a gualidade da
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* bebing. A | on que faz parte de patnel do receptor. O anry
tre ﬂ;“ﬂt ﬂ:il ndutT maderes de H.F, ne0 Sa0 s intoniz vals. ; '
va @ a8 perda do ener- v e
¥ i Quando um transformader de R.F. com secundario sintont rr'.,;f‘

gia numa bobina (indu=
tor) @ chamada de Fa-
tor § da bobina ou sim
plesmente § da bobina,

sintonizacao & usado no acoplamento entre atapas, CORfOrma oSt
corre sempre uma perda de tensao no  proprio transfermador Gus
como resultado da amplificacao na etaps antorigr. 08 fateres

ra diminuir a perda no traniformador ofLA0 marcados na diagroma .
minuTda em reldgac diretn ao falor ou coaficiam '
gia neste caso & a re- acoplaments nig exceda o valer no fqual a
sistencia as altas fre A perda no transformader também din
quencias, resistencia o L do secundario @ com o fater §

esta que causariaames La, A H\"m ne PrOporgae entry
ma dissipacic de ener- ' rio @ ng i

A perda de ener-

gia gue realmente ocor - iy
re como resultado das i ; 0 por :

perdas associadas 3 bo 0 te, monos 1 L ] .

bina. Em outras pala- entre a | cla o primario o do secu
vras, tal resistencia @ uma fracae menor ainda, GQuanto male -
nao @ a resisténcia oh cont a do secunddrio, tanto mator serd a fre

mica comum queo fio da
bobina oferece a €.C.,
mas sim & resistencia

Varos tomar coro exemplo um transformader cujo cosficients de acoplane
to & de 0,05, cuja indutancia do secundario @ de 270 microhenrys @ a do prima=

que representa todas rio de 30 microhenrys, e que apresente um fator G de 400.
as perdas de energia so i
fridas pela bobina.TaT Para resolver este problema, mudamos os valores das indutancias de m)cies
resisténcia ou reais- henrys para henrys, a seguir multiplicames o coeficiente de acoplamento, a in-
tencia efetiva como & dutincia de secundaric e o Q do secundaric. Teremes, entad.
l;ill 5% Eomuz;ent& chama-
a, & devida ao efeito 0,05 x 0,000270 x 400 = 0,0054
= FIG, 15 de superficie (skin ef 45
VARIOS TIFOS DE TRANEFORMADORES DE F.1. E R.F, fect, em ingles), as
; Fans : : perdas resultantes dos o a proporcic entre as indutdncias do primiric e do secundario @ de |
jsoladoras dielétricos ¢ que estdo associados a autocapacitancia dabobina,ete, para QC?T?B} g E rgiz guadrada de 1:9 & 1:3, multiplicando 0,0054 por 113‘;?;!3
= Y ug B 3 rans formader ou o o]
G fator 0 & obtido dividinda X por R, ou seja, Eﬁgﬂi-i;mlgnidg iaﬁb%agaimgﬂz.repmsenta s gt &
Y B
= = -
ST Vemos supor agora que a valvula amplificadera temha uma condutancia mi-

tua ou transcondutancia entre a grade e a placa de 2,000, Multiplicande 2.000

Onde X & a reat@noia tndutiva da bobina e R a resistdnoia efetiva que a- x 0,0018 teremos 3,6 que & o ganho total da etapa (incluindo valvula e trans

cabames de descrever. formador), Iste significa que ne circuito em questdo (Fig,16), para os valo-
a a ves dados neste problema, o tensdo do sinal aplicade i grade de coentrole da

3 i 1ific v :
TRANSFORMADORES TE F.I. E PE R.F. ralyula sera amp ada 3.6 vezes , :
Tats circultos Fa{--;-{li 4::' -
A Fig. 15 flustra varies tipos d | sio usados 45 vezes aoup L amen e
g varios tipes de transformadorss de ny com a finalidada de
11105 ne interior de recipientes meti]_icas ou Mlatae" gue prozgggwma dglianr&agg:tg sintonizar o sinal d@ s
e::mstatfca. Os tipos ilustrados sdo transformadares de F.I1. nos quais o5 en sejado e excluir 05
rolamentos estac sintonizados para ressonar por meio de pequencs capacitores a i sinais indesejaveis.h
Justavels (trimmers) situados por baixo do parafuso de ajuste, O primdrio e intensidade do sinal -
secundario desses transformadores sio enrolades em formpas isolantes e estio se 3 desejado & restabele- ‘a
parados entre si de acorde com o grau de acoplamerto desejado, = cida e aumentada pe- iy { i | L
las etapas seguintes. e i e 5
Os transformadores usades nes circuites de antenas bem como aqueles entre i 2 Ipﬂm”; i Sl Ry N e |
etapas de R.F. se parecem aos transformadores de F.I. ilustrades na Fig.15, po A fim de fazer
reém, nag apresentam capacitores de sintonizacac. O capacitor usade para'. g{nta com que a valvula am- ¥I0. 16 ¥
nizar o secundario des transformadores de R.F. & uma unidade variavel a parts plificadora anterior FATORES OUE AFEIAM A PERDA DA TENSAQ DO SINAL NLM
THANSFORMADOR 5 INTONIZADO

trabalhe o suficiente
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para fornecer um sinal
forte, & necessario que
a impedancia na carga
a0 circuito de placa se
Ja bastante alta, A ni-
pedancia do enrolamento
primario de um transfor
mador de R.F. porsimes
ma & pequena,porém,quan
do ¢ primaric & acopla-
do a um secundario sin-
= tonizado, como suceda
FIG, 17 ne circuite da Fig. 16,

ACOPLAMENTO ENTRE VALVULAS AMPLIFICADORAS POR MEIO DE  onde a_impedancia resso
M TRAWSFORMADOR DE SINTONIZAGAD DUPLA nante e alta, a impedan

FIET ¢

£ Frivdrie Seowndario

fletida de volta ac circuite primirio.

_A impedancia efetiva que o transformader apresenta ao circuito de placa
da valvula amplificadera & diretamente proporcional ac Q do circuito secundari
0 e tambem ac quadrade da indutincia mtus entre o primaric e o secundarig,

Na Fig, 17 temos um transformader de niicleo de ar com ambos os enrolamen
tos sintonizaveis. Supondo que os circuites sintonizados nio apresentan resis-
tencia de alta frequéncia e que arbus estao sintonizades na mesma frequencia,a
proporgie entre a tensaoc no primario_e no secundario seria propercional i ra
1z quadrada da proporgio entre a indutancia no secundarioe a indutancia no pri
mario. Vamos supor que a indutancia do secundario seja de 300 microhenrys e a
do primario de 75 microhenrys, A proporcac entre alas seria de 300:75 ou 4:1,
ou simplesmente 4. A raiz quadrada de 4 & 2, do  modo que a proporeac entre as
tensoes no secundirioc e no primario seria de 2 para 1.

Se o acoplamento entre os dois enrolamentos for cerrade (bem proxime),
mas eles nao estiverem sintonizades para a mesma frequéncia,e supormos que nao
ha resistencia de alta frequencia em nenhum des dois circuites, a proporgac en
tre as tensges serd a mesma que a Proporcac entre ¢ nimers de espiras nos
dois enrolamentos. Isto &, se o secundirio tiver & dobre de espiras gue o pri-
Maric, a tensas no secundiriec serd o dobra da tensio no primario,

. Naturalmente que nac podemos ter circuitos sem resisténcia de alta fre-
guencia e o desempanho do circuito & sempre afetade por tal resisténcia. 0s e-
xemplos que acabamos de dar ilustram simplesmente o que sucede nos transforma-

dores de niiclec de ar quande atuande nos circuitos 2 ¢ que se pode esperar dos
mesmos .

Alguns dos prjnch1o§ discutides nesta ligio envolvem certos conhecimen-
tos que somente serde adquiridos nas ligoes postericres deste curso, de mode
gue ¢ aluno deverd mais tarde voltar a estudar esta ligdo para melhaor compreen

de-los, especialmente no que se refere ag acoplamento entre etapas por trans-
formadores.

cia do secundiris N_O

L1

T R
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RES(MC DOSSMINCTIPIOS UATS TNPORTANTES APRENDIPOS MESTA [F¢AC
+ i
1. 0 translformador @ uma unidade eletronica destinada a sumentar ou diminuir a
LEntAl B corrente alternada ou pulsaliva,
540 11 amento
2. GragaN 8o principio da inducho mutua, uma tensio aplicada ao Egrilzgivda
primério do transformador @ induzide no secundario. As caracte .i o
tena sl Tnduzida no  secundarto fhe ldenticas 45 da tensao apiicada no P
i,

3. 08 tronsformadores podem ser classificados suscintamente em transformadores
da nucleo de ferro & Leans formedores de nucleo de ar.

U jsados para aumentar ou
4, 05 transformadores de nucleo de ferro s8e geralmente ysa
d?m%n:ir correntes alternadas de baixa freguencia (de 60 a EQ.DGE Hertzgigi
transformadores de nicleo de ar sao geralmente ugados para aumentar ou dimi
nuir correntes alternadas de alta frequencia (F.1., R.F., etc).

! g0 i 3 campgs maghbticos se
5, As corventes de Foucault sac indesejaveis porque seus cam
opoem ac campo magnetico principal, causande perda de energla no trans forma
dor., Este & @ razao porgue se emprega nicleos de ferro laminade.

6. As tensdes nos primdrios e secundarics dos transformadores de nicleo de
ferro sac proporcionais as espiras de seus enrolamentos.

7. A diferenca entre a tensdc sem carga e a tensdo com carga noe sat:gﬂg:;g
& chamada de regulagdo, e determina uma das boas gqualidades da um trar na
dor.

B, Varias s@o as perdas de energia que ocorrem num transformader,sendc as mais
importantes as perdas de cobre e as perdas de ferve,

Il - Pl
il pntEn:ia aplicada ao prfniriudde um transformader g sempre igual as poten
cias tomadas de todos os secundarios, sendo exprossa em volt-amperes.

Ly
"

10.4 tensdo e a corrente num transformader sofred inversad de fase Entri 3]
primadric e o secundaria, A tensdo sofre uma inversao de fase de 180% en Eﬂ
o primario ¢ o secupdaria. A corrente no secundario apresenta um atraso de
90% em relacds 3@ tensdo induzida.

c g ] tente entre a reatancia
11.0 fater § de uma bobina representa a proporqac exis e
ﬁndutivaqde uma bobina (X) e a resisteéncia efetiva (R) responsavel pelas per
das de emergia gque ocorrem na bobina,
X

§ = -

istenc i e uma bobina
12.Um dos. fatores que fnflucm grandemg‘nte na _reslstenr:lm EFEtn:avr?a?:teriza. A
g o efeito pelicular "iwin effect”, em fingles, que se _ ot
fato das altas frequencias nde circularem no interier de condutor, m
e sid S;JDE'I’"F'I Cresy

e ke ek
hdk &

ke
*
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= CADA QUESTAD APRESENTA TRES OU MAlS RESPOSTAS,

- SOMENTE UMA DELAS ESTA CORRETA.

= MARQUE A QUE JULGAR CORRETA,

- TRANSCREVA AS RESPOSTAS CORRETAS PAZA A FOLIL DE EXAME ANEXA,

UMa das caracterfsticas des transformadores & a seguinte: :Lffﬂ'
e

}Q 4a0 eapazes de aumentat ouw heduziy a few
oU da cortente continua pulsativa apli
menda ¢ petencial ou a forga elitnic

b! 40 dag wiilizades pata aurentan a fog

o) eles 4ap capazes de quwentat @ fendar
ag  PLmanio

Ao da coninte alternads
nao (0, POREM RAP au-

2. Os transformaderes da audiofrequéncia funcionan com a8

Horeinseel de JAVF, fheguénel oy Al 0
)@1 fens de fhequinelas compyeeiutrulah BNEAR 16 Hentz ¢ 20,009
2l fensées de R.F. de frequineias r'ﬁ altas
3 TE gncias f e 100 000 Hontz
&l fansdes de AF, de (requdncias aoim—di— b Hents .

3. A formula para calcular o nimers de es
8 0 numer piras do enrolamen
dor de forga @ a seguinte: WAL, 8 s ferea

at e WA ¢
77,500, 000
X N » 22:500.000 x £ ,/-\
i O
¢ B ; :

un R
4. Por autotransformador entendamos

gt

ay Al Lraps Losungdon con e cnsafarents ?-‘-'T-Ahl.'?‘\.-'i-.u' O T erbaf -

FON XA OAINION it contie gl of ¢ olatnty T
dekivagfes - - ha
el wn transdormnden wbifizade gﬂ—p&\a"ﬁmﬂm:aﬂ.t:r eittag . Liaps

B, D fator § de pma bobina E,:

){a propohcdo ehthe a asatdncda indutiva e a kesiitineia esetiva b
saved peda penda de energla ma Bobina
bl a fnesdsténcia dhmica que ¢ ({0 da bobira cferece a patiagem da
Le continua L_/_.- Ry i
el ; propohcde enlhe d hesisfencia efetiva da bobina e iia nrnﬁnﬁl‘.-:
wiiva o

6. Transformader @ um dispositivo elétrico que transfere energia el@trica | i
meio da indugéo: !

e de un eincutls pata wm ou mads clrcwitos, Ahand (AN
Rliticas e at fosmas da ohdd da  tensdo aplicada ag

al ele

P, ; ol 27 | o S
5 m cleciito um ou mals concudifod Sem mudanga e A8
e com mudanga dos valores de tensde e de convente
il M lathamagnetica de wn circuito para wn ou mais circuitos sem i ot
; L I A, Fod com mudanca dod valored de teisde e deocouteliie
7. A5 re a tensdo no primarie, a f.e.m, induzida ne secundirie o

4 NOd dols enrolamentos de um transformador s3o expressas da seguin

al g.e.m, no . Edpihas no secundando
: decundaiio Edplrat no piimahio
-
bl 4 peindanio  tensac aplicagda | Espiras ng primdnie
_pAimdecy Espinas no decundatic

(o - Espitas no secunddnio
- Espiras ng primaric

8. As porday o 1A por parte de um trapsformador de niliclec de ferro sig

dhvertdo do _Ruxa magnetico no micleo de cobne
das Lamingebes,d proporcionalidade da frequéncia em Heats
_.u-"'"-H

t de fio, conhentes de Foucault ¢ & histencse

9. Por COFrN 8 Foucault entendemos:

@) ad ded .  clhoulfan num cirouito inditive
4 taduiidas que circulam  nuwn material condutor, devidas a
o vahiovel 2 o
eireulam po enrofimento primanic de an thans fohmador
CaXgas T Elgadas no clrcwito secundanio

'8 A tensdc sem carga, € a tensad com carga ne sccundario
or & chamada:
e

a) histenese g
bl peaia de fexxo e & medida em watts
Aegulagas ¢ d ' dos-bdas gualidades de wn thans {ormadon

LICAC E-15



\SELA DE FIOS PARA ENROLAMENTO DE TRANSFORMADORES

pape! | camad. | espir. Seccao chms grs.- corrente em amperes p/denst-
entre por por dades de corrente iguais A :
camad.| cm </ c= cf em por por 2 2,5 3 3
m/m | papel papel e 100m 100m A/mm* A/mm* A/mm? A/mm*
| 0,02 127 16330 0,082 | 886 1,76 0,004 0,005 0,006 6,007 |
0,02 120 14400 0,082L5] 705 2,22 0,005 0,006 0,007% 0,0086
0,02 107 © 11450 0,08317| 557 2,8 0,0064 0,008 0,0095 0,011
0,02 99 9800 0,08395| 443 3,53 0,008 0,010 0,012 0,014
0,02 83,5 7960 0,08535] 366 L 4o 0,010 0,012 0,0145 0,017
0,02 82,3 6750 0,0862 | 283 5,61 0,0124 0,0155 0,0185 0,022
0,02 73 5330 0,088 | 216 7,08 0,016 0,020 0,024 0,028
0,02 67 Ligp 0,0803 | 171 8,93 0,020 0,026 0,031 0,036
0,02 60 3600 0,8827 | 139 11,26 0,025 0,032 0,038 0,045
0,035 50 2500 0,085 | 111 14,2 0,032 0,050 0,048 0,055
0,035 Lg 2116 0,08 87,2 17,91 0,050 0,050 0,060 0,070
0,035 L7 1764 0,0255 | 68.9 22,58 0,851 0,065 0,076 0,080
0,035 . 38 14h4 0,032k | 54,1 28,47 8,065 0,081 0,098 0,113
0,035 34 1156 0,08 LL 35.90 0,080 0,100 0,120 0,140
0,045 30 900 0,0507 | 3.8 kg 27 8,100 0,127 0,152 0,177
0,045 27 729 0,0885 | 27.2 59,09 0,129 0,161 0,194 0,226
0,045 25 625 0,08 2i B 71,99 0,160 0,200 0,240 0,280
0,045 23 529 0,1 17.2 90,78 0,204 0,255 0,306 0,356
0,045 20,3 430 0,128 13,7 114,5 0,256 0,320 0,384 0,558
0,045 18,7 350 0,182 10,8 | 144,3 0,324 0,405 0,485 0,566
0,09 15,6 246 0,205 8,6 |182 0,408 0,510 0,610 0,715
0,09 14,2 200 0,258 6,8 |229,5 0,516 0,645 0,774 0,900
0,09 12,8 166 0,325 5,38 | 289,4 0,650 0,812 0,975 1,14
0,03 11,7 137 0,410 4,26 | 364,9 0,820 1,025 1,230 1,435
o 0= e Py~ .33 1eS0.7 ook T 7T g g g
0,15 9 81 0,652 2,67 | 580,3 1,3 1,6 1,95 2,3
0,15 8,2 6,8 0,82 2 36, 07317 1,64 2,05 2,46 2,87
0,15 7.4 558 1,04 1,71 1922,6 2,08 2,55 3,06 3,57
0,25 6,3 L9 1,3 1,335 | 1163 2,6 3,25 3,9 k,55
0,25 L3 33 1,65 1,07 [1L467 3,3 L,12 4,95 5%
0,25 5,2 27 2,08 0,845 | 1850 L.,16 5,2 6,24 7,28
0,25 k7 22 2,6 0,655 | 2338 5,2 6,5 7,8 9
0,25 359 15 3,3 0,521 | 2942 6,6 8,25 9.9 11,6
0,25 3,5 12 k15 0,513 | 3695 8,3 10,k 12,5 15,5
0,25 J5i 9 5,25 0,328 | 5620 10,5 13,1 57 18,3
= = = 6,65 0,259 | 5900 13,3 16,6 20 23,3
- - - 8.5 0,206 | 7440 16,7 20,9 25 29,2
- - - 10,55 0,163 | 9400 21,5 26,4 31,6 37
- - 13,3 0,130 | 11800 26,5 33,3 Lo 47,5
- - 16,77 0,103 | 14900 33,4 41,8 50 58,5
= - - b e 0,081 | 18800 L3 53,5 6k Tre s
- - - 26,7 0,064 123700 53 67 80 92.5
- - - 33,6 0,051 |29900 67 8% 100 117
- - - 42,4 0,040 | 37700 84 106 127 148
- 53,8 0,032 | L7500 107 134 160 187
- - - 67.5 0,025 | 60000 134 168 202 235
- = = 85 0,020 (75600 170 213 255 298
- - - 107 0,016 |95300 214 268 322 375
2 255 3 3,5
papel camada | espir. Seccao ohms grs. A/mm* A/mm? A/mm? A/mm?
entre por por
camad. cm </ |cm® cf o Po% POl - .
corrente em amperes p/densi-
m/m papel papel mm? 100 m 100 m dades de corrente iguais A:
| - o
I_.. SGIJOOI_.E 1ICAD F=1HK



TABELA DE FI0OS PARA ENROLAMENTO DE TRANSF

diamet. | espir. papel | camad. | espir. seccao ohms grs.
N© fio por entre por por
esmalt, cm camad.| em ¢/ em? cf em por pot =2
B&S m/m linear m/m | papel pape] mm? 100 m 100 m /
Lh 0,058% 171,5 0,02 127 16330 0,002 886 1,76 (
43 0,0635 157,5 0,02 120 14400 0,00245) 705 22 (
Lz D,0736 136.5 0,02 107 11450 0,00317| 557 Pt [
I 0,0812 123,5 0,02 99 9800 0,00395| 443 3553 (
Lo 0,0915 109 0,02 89,5 7960 0,00485| 366 L 45 (
39 0,1015 98 0,02 82,3 6750 0,0062 | 283 5,61 (
38 0,117 85,5 0,02 73 5330 0,008 216 7,08 C
37 0,1295 i) 0,02 67 LL9p 0,0103 | 171 8,93 C
16 0,145 69 0,02 60 3600 0,0127 | 139 11,26 C
35 0,1625 61,6 0,035 50 2500 0,0159 111 T4, 2 0
34 0,183 54,5 0,035 L6 2116 0,02 87,2 17,91 0
33 0,203 49 3 0,035 L2 1764 0,0255 | 68,9 22 58 0
32 0,228 43,8 0,035 | . 38 1444 0,0324 | 54,1 28,47 0
31 0,254 39,3 0,035 34 1156 0,0% Ly 35,90 0
30 0,282 15,5 0,045 30 900 0,0507 | 34,8 Lg 27 0
29 0,318 31,5 0,045 27 729 0,0645 | 27,2 59,09 0
28 0,353 28,3 0,045 25 625 0,08 21,8 71,99 0
27 0,394 25,4 0,045 23 529 0,102 72 90,78 0
26 0,437 22,9 0,045 20,8 430 0,128 13,7 | 114,5 0
25 0,490 20,4 0,045 18,7 350 0,162 10,8 | 144,3 0
24 0,548 18,2 0,09 15,6 246 0,204 §,6 | 182 0
23 0,615 16,2 0,09 122 200 0,258 6,8 |229,5 0
22 0,688 14,5 0,09 12,8 166 0,325 5,38 | 289, 4 0
21 0,767 13 0,09 P, 137 0,410 L,26 | 3649 0.
20 0,864 11,6 0,09 10,5 110 0,5} 3,33 | béo,2 1
19 0,965 10,3 0,15 9 81 0,652 2,67 | 580,3 1
18 1,065 9,k 0,15 8,2 6,8 0,82 2o6 730 7 1.
1.7 1,195 8,3 0,15 7,54 55 1,04 1,71 | 922,6 2
16 1,345 7.4 0,25 6,3 49 1,3 1,335 | 1163 2|
15 155 6,6 0,25 =l 33 1,65 1,07 | 1467 3
14 1,675 6 0,25 5,2 27 2,08 0,845 | 1850 4,
13 1,90 Tats 0,25 4,7 22 2,6 0,655 | 2338 5,
12 251 L7 025 3,39 15 ST 0,521 | 2942 6,
11 2,35 L, 25 0,25 3,5 12 L,15 0,413 | 3694 g,
10 2,68 3,75 0,25 3.1 g 5,25 0,328 | k620 10,
9 2,90 3,38 = = - 6,65 0,259 | 5500 13,
8 1,26 3,01 - ~ - 8,4 0,206 | 7440 16,
7 3,66 - - - - 10,55 0,163 | 9400 2%,
6 b1 - - - - 13,3 0,130 | 11800 26,
5 L 62 ~ - - - 16,77 0,103 | 14900 33,
L 5,19 - - - - 21,15 0,081 | 18800 L3
3 5,83 - - - - 26,7 0,064 | 23700 53
2 6,55 - - - - 33,6 0,051 | 29900 67
1 1.35 = = - - L2.4 0,040 |37700 Bh
0 8,25 - - - 53,8 0,032 |47500 107
00 9,27 - - - - 67,4 0,025 (60000 134
000 | 10,39 - - - - 85 0,020 |75600 170
0goo | 11,68 - - - - 107 0,016 |95300 214
e dlﬂél_?'::"u. espir. papel camada | espir. seccao ohms ars A
fio poT entre por por il
esmalt cm camad. cm cf em? ¢/ =0 2T POL
S m/m linear m/m papel papel mm 100 m 100m
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