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1. Introducéo

A observagdo do fendmeno ferromagnético tem sua origem, talvez, alguns séculos antes de
Cristo, na Grécia antiga, em uma regido chamada Magnésia (pertencente a “Graecia Magna” —
Grande Grécia — ou antiga Lidia na regido da Asia Menor, cuja cidade tinha o nome de Magnésia),
onde certas “pedras” atraiam ou repeliam outras semelhantes. A palavra “magnetismo” tem sua
origem etimoldgica em latim “Magnetis lapis” (pedra da Magnésia), oriunda do grego “Mayvng
ALBOC”- “Magnés lithos™-, isto é, pedra da cidade de Magnésia [1]. Hoje, o lugar em que havia a
cidade de nome Magnésia esta no pais de nome Turquia [2]. Ha também indicios de que em torno
de 4000 AC, na China, ja haviam descoberto os fendmenos magnéticos [3]. Muito tempo depois,
no século das navegagdes, as grandes descobertas de “terras novas” se devem, entre outros fatores,
a maquina magnética chamada “bussola”. Em 1820, Hans Christian Oersted descobriu que a
corrente elétrica produz um campo magnético [2], sendo a primeira associag@o intelectiva entre os
fendomenos magnéticos e elétricos. Hoje em dia, o magnetismo ¢ estudado até a regido subatomica,
no “spin” do elétron. Na tecnologia hodierna, o fenomeno magnético é utilizado em varios

produtos e em distintas areas de aplicagdo, por exemplo, em motores e geradores elétricos, em

aparelhos hospitalares, na transmissao de energia elétrica, na comunicagdo de dados.

Na eletrotécnica e nas suas area adjacentes, os materiais magnéticos exercem um papel
importante na confec¢do de um dispositivo eletromagnético, tanto no essencial de sua natureza ou
como sendo um elemento junto aos que o compde, pois, sdo os responsaveis pela ordenacdo das
linhas de fluxo no circuito magnético. O material magnético desejavel seria aquele em que ndo
houvesse saturagdo do numero de linhas de fluxo possiveis que atravessam segdes transversais do
circuito magnético, e que a existéncia da alternancia deste fluxo ndo causasse perdas energéticas.
Devido a ndo idealidade existente na natureza, tem-se um finito valor de permeabilidade
magnética, uma saturacdo dado pelo valor maximo da magnetizacdo do material, correntes
parasitas induzidas no material magnético, um fenomeno de magnetizagdo do material sob um
fluxo alternado causando uma perda neste processo, ¢ fendmenos ainda ndo conhecidos e

modelados na sua totalidade, os quais alguns deles causam as nomeadas “perdas anomalas”.

Ha trés grandes campos da ciéncia que estudam os materiais magnéticos: a Ciéncia Fisica,
a Ciéncia dos Materiais e a Engenharia Elétrica. Cada ciéncia tem um enfoque distinto, possuindo
objetivos intrinsecos diferentes, embora sejam complementares. Em resumo, a Ciéncia Fisica, a
mais geral de todas, objetiva conhecer os fendmenos fisicos, até as suas ultimas conseqiiéncias,
modelando matematicamente as causas e efeitos através de leis universais. A Ciéncia dos
Materiais tem por escopo descobrir e produzir materiais magnéticos com melhores qualidades. A
Engenharia Elétrica, a area em que faz parte este trabalho, tem como objetivo compreender e

realizar a melhor utilizagdo dos mesmos. Em todas, o processo de modelagem ¢é importante, € ndo



muito menos na Engenharia Elétrica, a qual utiliza-se de modelos/ferramentas para projetar e
construir os dispositivos eletromagnéticos, entes a servigo das tarefas humanas. Nas maquinas
elétricas que utilizam circuitos magnéticos, os materiais magnéticos t€ém uma importancia na

medida que os mesmos podem determinar a eficiéncia, o custo e o tamanho (ou peso) das mesmas.

Dentre os varios tipos de materiais magnéticos, as laminas de ago silicio sdo os mais
utilizados na eletrotécnica (baixa freqii€ncia). Os usudrios destas laminas, com o passar do tempo,
perceberam um aumento sensivel das perdas magnéticas em relagdo as perdas especificadas a cada
tipo de lamina em particular. A deterioracdo do desempenho das mesmas, depois da sua
montagem, inicialmente foi atribuida apenas a distorg@o local dos fluxos magnéticos. A geometria
do circuito magnético, o corte das ldminas e a prensagem mecénica sdo, entre outros, a origem
desta deformagdo. Varios trabalhos de pesquisa foram e estdo sendo dedicados ao aperfeicoamento
de materiais magnéticos e do circuito magnético, bem como a quantificagdo das taxas de
deformacdo dos fluxos locais ¢ das perdas decorrentes disso. Com a evolugdo na aplicagdo e na
pesquisa deste material, percebeu-se a existéncia de outros tipos, causas e formas de perda além das

conhecidas até entdo.

Este trabalho aborda apenas uma gama de agos ao silicio, os de grdos ndo orientados.
Porém, o estudo pode ser estendido com adequagdo aos acos ao silicio de graos orientados ou para

outros tipos de materiais, como o ferrite utilizado em altas freqiiéncias.

1.1 Posicionamento do problema e motivacio da pesquisa
Desde que surgiram no inicio deste século em 1900 [2], melhorando significativamente o

desempenho dos nucleos magnéticos, as laminas de ago silicio sdo quase sempre destinadas a
operar com fluxo senoidal. Antigamente, os dispositivos eletromagnéticos, especialmente as
maquinas elétricas girantes e os transformadores, funcionavam com tensdes de alimentacdo
senoidais, e absorviam correntes também na forma senoidal. Os circuitos magnéticos eram
percorridos por um fluxo de forma de onda geralmente senoidal, pois eram projetados para operar
na faixa linear da curva de saturacdo magnética dos materiais (curva B-H), isto €, com o valor da
permeabilidade do material constante em toda a faixa de operacdo. Uma das especificagdes de
projeto era garantir que o valor da indugdo magnética estivesse aquém da regido chamada “joelho”
da curva de magnetizacdo do material (por isso também os motores antigos e custosos eram mais
“robustos” e volumosos). Hoje, os dispositivos magnéticos, com muito mais énfase, sdo projetados
em fung¢do do custo de manufatura, do tamanho e do volume, e assim sdo otimizados para operarem
o mais proximo do joelho da curva de magnetizacdo, ou seja, onde acaba a relacdo linear entre
fluxo magnético no material e sua forca magnetomotriz para crid-lo. A cerca de trés décadas atras,
introduziu-se maneiras de alimentagdo de cargas proveniente de conversores estaticos, juntamente
com o desenvolvimento de sistemas de acionamento a velocidade variavel em motores, resultando

uma forma de onda de fluxo diferente da senoidal [4]. Com o advento da Eletronica de Poténcia e



as cargas ndo-lineares, outros dispositivos eletromagnéticos, por exemplo os transformadores,
passaram cada vez mais a operar com fluxos com formas ndo senoidais. Assim, as ldminas de aco
ao silicio sdo atualmente submetidas a diversas formas de excitag@o, as quais sdo, em muitos casos,
ndo senoidais ¢ até com formas de ondas pulsadas. Esses regimes tém conseqiiéncias sobre o
desempenho das laminas: as perdas no ferro aumentam geralmente em proporgdes mais ou menos

importantes, dependendo da taxa de distor¢do do fluxo magnético.

Mesmo com uma alimenta¢do puramente senoidal, em razdo da especificidade do circuito
magnético, o fluxo local pode ser distorcido em algumas regidoes do circuito magnético de um
transformador ou de uma maquina elétrica girante. Essencialmente, isto ¢ provocado pelo
surgimento das harmonicas nas quinas (cantos) e nas juntas em “T” de transformadores [5, 6, 7], ou
nos dentes das ranhuras das maquinas. Isto é causado pela saturacdo local provocada pela nao
homogeneidade do caminho magnético e da variagdo da anisotropia [7]. Nestas regides, as perdas
no ferro sdo, em geral, maiores que a média das perdas no resto do circuito. Este fendmeno da
saturagdo, provavelmente, soma-se a conseqii€ncia da presenca de um ja fluxo distorcido. Assim, o
conhecimento da distribui¢do local da indug¢do em cada regido do circuito magnético permitiria
prever o ambiente real da operacdo do material e, portanto, projetar o circuito magnético tendo em
vista um melhor desempenho. Existem ainda fluxos com variagdo de sentido ndo apenas
longitudinal, mas também rotacional, provocando as chamadas “perdas rotacionais”. Disso,
conclui-se: € necessario modelar com satisfatoria precisdo os fendmenos magnéticos nos materiais
e conhecer a distribui¢do local do fluxo magnético.

O estudo moderno de maquinas elétricas requer estratégias e métodos para "projetos
otimos", tendo em vista uma otimizagdo global dos sistemas acoplados, suas funcionalidades,
custos de manufatura e de operagdo, estratégias para desenvolvimento, e desempenho. A
otimizagdo "classica" ja ndo atende mais as necessidades técnico cientificas sobre desenvolvimento
dos mesmos. Assim, a pesquisa neste campo tem uma boa perspectiva, bem como urgente
necessidade. Disto provém a meta geral da tese, de interesse académico e industrial. Objetiva-se
gerar subsidios para o projeto otimizado de maquinas eletromagnéticas e seu sistema acoplado. O
estudo se baseia no conhecimento efetivo das perdas por histerese, por correntes de Foucault e das
perdas anomalas, as quais podem crescer com a presenca de um contetido harmoénico junto com a
forma de onda da fundamental proveniente da alimentacdo por conversores estaticos ou da
especificidade propria do circuito magnético.

Diversos trabalhos foram publicados analisando o comportamento das perdas no ferro de
maquinas elétricas alimentadas por conversores estaticos (tipo de alimentagdo PWM) [8, 9, 10, 11,
12, 13, 14]. Até alguns anos atras, o numero de trabalhos cientificos publicados sobre perdas em
nucleos laminados submetidos a tensdes ndo senoidais era maior com o enfoque dado pelo lado do

conversor de alimentacdo [8]. Resultados mostram que, comparada com alimentacdo senoidal, as



perdas sdo maiores quando existe um conteido harmonico presente na alimentagdo, caso tipico da
forma de onda de tensdo do tipo PWM da saida de um conversor de freqiiéncia usado em
acionamento de motores de indugdo, por exemplo. O acionamento das maquinas elétricas através
de conversores estaticos torna o ambiente das laminas magnéticas perturbado. De fato, as
alimentagdes por inversores de tensdo do tipo PWM impdem aos circuitos magnéticos fluxos ndo
senoidais. Na literatura especializada, ndo existe uma metodologia consolidada, e portanto uma
conclusdo, de como avaliar, caracterizar, determinar ¢ aferir quais sdo os fendmenos e parametros
relacionados as perdas em laminas de ago ao silicio em circuitos eletromagnéticos quando
submetidos a tensdes ndo senoidais. Nos trabalhos realizados por Boglietti et alli [12], sdo
analisadas as influéncias dos parametros do conversor sobre as perdas no ferro, mas deixando ainda
muitas davidas [13]. Dentre elas, analisa-se a influéncia do indice de modulacdo sobre as perdas,
mas sem defini-lo e n3o mantendo outros parametros fixos (exemplo, corrente fundamental).
Assim, as conclusdes derivadas do trabalho de Boglietti et alii [10] podem néo ser verdadeiras para
todos os casos, sendo até de dificil aplicabilidade no projeto de maquinas elétricas. Baseando em
[13, 15], Boglietti et alli [14] propde dois métodos para predi¢do das perdas no ferro quando as
laminas estdo submetidas a alimentacdo por inversores de tensdo do tipo PWM. Afirmam que este
¢ uma campo ainda aberto para a pesquisa, haja visto o interesse e a grande quantidade de
publicagdes atuais. Eles julgam que, em muitas publicagdes, a obtencdo dos parametros do
material ndo é reportada ou é obscura, dificultando a reprodugdo e utilizagdo por outros
pesquisadores. Além disso, devido a complexidade do fenomeno das perdas sob formas de ondas
de tensdo pulsadas, os métodos de predicdo ndo sdo simples, afirmam. Opinido que também este
autor compartilha. Apesar de que os pesquisadores julguem seus métodos simples e/ou que
requerem instrumentagdo ndo tdo especifica e economicamente cara, ha um compromisso das
solugdes apresentadas entre precisdo, simplicidade, simplifica¢des, generalidade ou especificidade
dos métodos, recurso humano especifico, custos, aplicacdo tecnologica e industrial. A referéncia
[14] simplifica a questdo das harmdnicas de fluxo aquelas causadas pelas harmdnicas nas formas de
onda de alimentagdo, negligenciando o outro lado do problema, talvez mais complexo e importante,
que sdo as distor¢des no fluxo magnético causado pela especificidade do circuito magnético, como
por exemplo sua forma espacial, tipo de material, parametros de manufatura, juntas “T”, ranhuras
em maquinas eletromagnéticas com movimento. Os disturbios externos acoplados aos internos dos

dispositivos eletromagnéticos levam a sistemas de complexidade indefinida.

Héa muitos pardmetros que influenciam o processo de caracterizagdo de materiais
magnéticos, particularmente as perdas no ferro. Necessita-se que se faca o ensaio experimental, a
modelagem e a analise com critérios rigorosos ¢ com muito cuidado quando da influéncia de
procedimentos, instrumentos, parametros, teorias e fendOmenos supostamente possiveis de serem

negligenciados e aplicados em sua totalidade.



1.2 Proposta de tese e objetivos
A presente tese se constitui na medi¢do, na modelagem e seus procedimentos de

identificacdo de parametros, na formulagdo e na aplicagdo das caracteristicas eletromagnéticas de
materiais ferromagnéticos moles, em especifico das laminas de aco ao silicio de graos ndo
orientados, sujeitos a fluxos magnéticos com formas de onda senoidais ou ndo. Vale sublinhar que
o0 autor ndo teve a inten¢do de fornecer uma obra inédita, ja porque, em tal matéria dificilmente se
pode ser absolutamente original, e jA porque preferiu o autor ater-se a tradi¢do, aproveitando
também impessoalmente, o que os modernos estudos oferecem de seguro e aceitdvel, e também
sabé-lo ser um simples e esforcado restaurador. Junto a equipe onde esta tese estd inserida, ndo
empregando de falsa modéstia, os resultados contribuem ao trabalho original de pesquisa do

GRUCAD.

Enumera-se as metas da tese, ressaltando que o escopo do trabalho ¢ fornecer subsidios ao
estudo tedrico e experimental das perdas magnéticas no ferro e dos parametros constituintes dos
materiais magnéticos a fim de serem aplicados também no calculo numérico de estruturas
eletromagnéticas através do método por elementos finitos.

1.2.1 Aquisicdo e atualizagdo de conhecimentos sobre caracterizacdo magnética e perdas
no ferro

O primeiro objetivo da tese é adquirir conhecimentos cientificos e tecnoldgicos no que
tange os agos para fins elétricos. A abordagem ¢ realizada sob o enfoque da engenharia elétrica,
valendo-se o minimo possivel dos objetos proprios da Fisica e da Ciéncia dos Materiais.
Baseando-se no estado da arte, um modelo de separacdo em que trés tipos contribuintes das perdas
magnéticas [19] € escolhido. O modelo sobre as perdas no ferro empregado por Fiorillo [19] tem

tido o aval dos pesquisadores recentes, incluindo os fisicos [14].

Dentro desta mesma linha de pesquisa, ¢ com a intengdo de simplificar a avaliagdo do
comportamento das laminas de ago ao silicio, Amar [20] formulou a predicdo das perdas
magnéticas para varias freqiiéncias de operacdo e também para quando o dispositivo for submetido
a tensdes com formas de onda ndo senoidais, incluindo as formas de onda pulsadas. Juntou-se,

assim, a necessidade de avaliar a funcionalidade, eficacia e veracidade da formulagdo de Amar.

1.2.2 Implementa¢do de uma bancada experimental
Ap6s definido os trabalhos de referéncia de alicerce, foi necessario estudar como realizar

experimentalmente a separacdo das perdas magnéticas nas trés componentes e as implicacOes
préticas e tecnoldgicas que envolvem a questdo. Definiu-se a necessidade de se impor a forma de
onda de tensdo no secundario do quadro de Epstein padrdo, ou em outro transformador adequado a
pesquisa, sendo esta onda variavel em freqiiéncia e amplitude maxima. Sabe-se que as maneiras
normalizadas para caracterizar magneticamente o material, incluindo o método NBR 5161 da

norma brasileira da ABNT, n3o sfo adequadas a pesquisa. Além disso, o modo geralmente



empregado pelos pesquisadores, em alimentar o dispositivo eletromagnético através de
amplificadores lineares de tensdo, ndo ¢ interessante. Pois os amplificadores lineares necessitam
ser adaptados a esta finalidade, tornando-os de projeto unico e, portanto, caros economicamente,
bem como tendo um controle da malha fechada com desempenho incerto, devido a propria natureza
deste “atuador” em termos do atraso de tempo da resposta. Um outro problema, sdo os
instrumentos de medida tradicionais, ndo adequados, e aqueles dedicados ao assunto em questao,
como os aparelhos tragadores de histerese. Estes ultimos se constituem instrumentos de medigo
ndo transparentes — ‘“caixas pretas”. Deste modo, tornou-se condi¢do criar e implementar
instrumentos virtuais, de facil adequacdo a realidade e que fosse possivel o entendimento ¢ a
intervengdo no processo de medi¢do. Mas o cerne da bancada é sem divida a maneira de impor a
forma de onda de tensdo induzida tanto em altas e baixas freqii€ncias, altas e baixas amplitudes,
incluindo a regido de saturagdo ndo-linear. Assim, foi necessario projetar e implementar um
inversor de tensdo com filtro, incluindo uma malha de realimentacdo para o sistema com
resposta rapida, precisa e com robustez. Também, teve-se a atengdo de definir, isolar e

evidenciar problemas dos testes de caracterizacéo e dos processos de medida.

1.2.3 Uma metodologia de separagdo das perdas
O modelo basico das perdas no ferro, do qual se faz uso neste trabalho, tem dependéncia de

parametros quimicos e fisicos proprios da caracteristica magnética do material. Assim, ou tem-se
um conhecimento “a priori” dos mesmos, ou deve-se medi-los. Ora, alguns deles sdo relacionados
com a natureza da micro estrutura do material, ou por outro lado, sdo parametros que dificilmente
se tem em mdos. Surgiu, entdo, a necessidade de propor uma metodologia de separagdo das
perdas (determinar as suas constantes caracteristicas) e determinar os parametros constituintes
do modelo basico.

1.2.4 Analise, sintese e aplicagcdo do conhecimento adquirido
Com a bancada de caracterizagdo e de testes acoplada a teoria, é possivel analisar 0s

modelos propostos na literatura, ou sugerir adequagdes nos mesmos buscando Sintetizar 0s
conhecimentos adquiridos em novos modelos. Dentro da vocagdo da engenharia, deve-se ter a
preocupagdo latente para aplicar os conhecimentos que resulte em melhoria de procedimentos, de
processos, de normas e de equipamentos. Obviamente, a aplicagdo dos novos conhecimentos ndo
depende da vontade e disponibilidade do autor, mas ele se comprometeu, como contrapartida de
seu salario e por dever, em transferir e publicar as conclusdes atingidas, ciente de que isso mais o
beneficia do que o contrario.

1.2.5 Método de obtenc¢do de parametros magnéticos dos materiais para serem aplicados no
calculo por elementos finitos

Este foi um trabalho realizado dentro de uma equipe de pesquisa, a qual possui estratégias e

metas a serem atingidas. O Grupo de Concepgdo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos —



GRUCAD - possui e desenvolve ferramentas destinadas ao Eletromagnetismo, tedrico ou aplicado.
Dentro deste contexto, este trabalho teve por objetivo também realizar uma ponte entre a
experiéncia e a simulacdo, dentro do assunto em questdo. Assim, a tese destinou-se a fornecer
parametros provenientes das caracteristicas magnéticas dos materiais e validar as ferramentas
numéricas de representacdo da operacdo dos equipamentos eletromagnéticos, sob o ponto de

vista das perdas magnéticas e do comportamento dos materiais magnéticos.

1.2.6 Validade e limite da tese proposta e indicagdo de continuidade
Esta pesquisa de tempo limitado, ao chegar a este ponto considerado razoavel, abriu

intrinsecamente horizontes, mesmo que nao intencionalmente, e assim deve indicar a continuidade
do trabalho, no que compde a parte experimental, os modelos, e as perspectivas de solucdo das
questdes levantadas, como imprecisdes e limites de validade das solugdes apresentadas. Este
objetivo, quando ndo estiver expresso claramente, estard incluso de maneira difusa na
argumentacdo desenvolvida. Pois, antes de se afirmar, procura-se mostrar o contexto que envolve a

questao.

1.3 Metodologia da investigacio e da pratica na tese
No caminho, o qual se fez a si proprio ao se percorrer neste estudo, confunde-se o

conhecimento em si, a postura do elaborador ¢ a obra (no sentido grego da palavra). Recorrendo-se
a Aristoteles [21]: “Todo o processo artesanal e toda investigacdo, de modo semelhante o bom agir
e a decisdo, parece tender a um certo bem. Por isso caracterizam com acerto o bem, o qual tudo
tende... Os fins surgem dos que sdo agir, das artes e das ci€ncias, ... Tais fins estdo debaixo de uma
unica for¢a (dinamica)... e, em todos os fins, os arquitetonicos (originais, os do principio) sdo os

bl

escolhidos...”. Com a consciéncia associada a esta ética, o autor se colocou numa postura de
servigo ao objeto ultimo de todo o conjunto da obra técnico-cientifica, ou seja, a afloragdo do bem
nos entes escondidos e desvelados. Sabendo deste conceito grego sobre a fisica, a forga originaria
do surgir em evidéncia, transcende-se a matéria em si, e sua mutabilidade, e valoriza-se a razdo
pura (no sentido kantiano), o extraordinario visitando o ordinario. Trabalha-se no ordinario, e
procura-se trair o fenomeno (“@OIVOUEVOV”, manifestacdo (do oculto) no conceito latino). A
ciéncia de hoje teima em ter, claramente ou em seu subterrineo, um carater empirico como
fundamento, isto ¢, estende-se a fundamentacdo da ciéncia e de seus conceitos gerais como um
caminho ¢ obra da experiéncia [22], até atingir o grau denominando “ciéncia positiva”, em
detrimento e desprezo de uma “ciéncia metafisica”, agora a galope para o esquecimento na
civilizacdo. Toma-se a palavra “positivo” como ser sujeito ao empirico, “uma coisa sensivel” ou
argumentos matematicos que podem ser mensurados. O meio acad€mico atual, inclusive o das
ciéncias humanas, ndo efetuando uma auto avaliagdo de suas concepgdes e exigéncias, despreza a
palavra “empirico”, tomando-a por conchamblanca cientifica ou técnica. Nao assume que so

realiza o seu julgamento com uma “prova” empirica, inclusive para a ldgica utilizada. Da falta do



conhecimento de si proprias, as ciéncias positivas aplicadas travam uma ilusoria guerra entre teoria
e pratica. Geralmente, utiliza uma comparagao relativa de erros entre uma situagdo sensivel e um
raciocinio. Exemplificando este perigo da falta de autoconsciéncia: pode ser que o valor dado a um
conjunto de medidas, sensoreadas dentro de padrdes aceitaveis e tidas como corretas, ¢ tornando
mais imperativo que a pura razdo, na realidade sendo ainda obscura ao investigador. Entdo, o
conjunto de medidas possui uma significagdo e atribui¢do enganosas. Esta postura cientifica tolhe
a criatividade, correndo o risco julgar verdadeiro e benéfico s6 o sensivel. Além da questdo da
sobrevaloragdo da matéria sobre a razao pura em si, “a investigacdo das leis naturais sobre as bases
da abstragdo matematica, e sua verificagdo através do medir, do pensar ¢ do contar, se encontra na
origem das ciéncias naturais modernas. Ela possibilitou a plena aplicagdo da ciéncia para a
reelaboracdo técnica da natureza voltada para fins humanos. ... Foi, especialmente, a idéia do
método, ou seja, o assegurar a via do conhecimento, através do ideal superior da certeza, o que deu
validez a um novo conceito de unidade de saber e conhecimento...” [22]. Mas quando se tem
certeza? Ou quanto dura uma lei natural formulada pelo homem? Quantas leis naturais sdo validas
amanha? E o saber, ndo tem mais o conceito judaico de “saborear” e nem o grego de buscar-se na
simbologia (“langar-se junto com”) do conhecimento? Saber ndo € ter posse do conhecimento...
Assim, com as Regras de Descartes, - tal pensador, coitado, ¢ entendido mais como um legislador,
do que um leal e elegante pensador -, a ciéncia pode optar mais por uma atitude cética e de
relativismo do que ter uma postura intencional para o encontro da evidéncia se manifestando a si
propria. Descartes duvidou de tudo, menos do ponto de partida, do originario. E a ciéncia hoje,
principalmente na engenharia, procura compor o relativo e desdenha o absoluto, tornando-o um
simples ponto de referéncia se assim o for conveniente. N@o hd mais lugar para o exercicio da
busca do absoluto, apenas uma ciéncia escrava do materialismo e do ilusdrio antropocentrismo.
Talvez, a profissdo do engenheiro é ser um operario, como o autor assim se julga que o ¢, daqueles

que residem dentro da caverna de Platdo (Mito da Caverna) achando que a sombra ¢ a realidade.

Este trabalho, mesmo sabendo-se fugas, estd inserido dentro do contexto cientifico-social
atual e esta preocupado, humildemente, em atender os seus requisitos. Porém, sente-se receoso,
semelhante ao que teve o inigualdvel, irénico e humorado Johannes de Silentio (Kierkegaard) no
prologo de seu livro Temor e Tremor, de que esta obra seja mais um numero na estatistica da
produgdo intelectual brasileira, fazendo parte de uma ciéncia subjugada por interesses alheios ao
seu fim ultimo. Segundo ele [23], “processa-se nesta época uma verdadeira liquidagdo que tanto
exige o mundo das idéias como o mundo dos negdcios. Tudo se obtém por pregos tdo irrisorios
que cabe perguntar se, depois, havera ainda um ofertante - (Nota: corrigiu-se “comprador” do
original do tradutor para “ofertante”). O arbitro da especulagdo, muito conscienciosamente
aplicado em assinalar as etapas mais significativas da evolucdo da filosofia, o professor, o mestre

de estudos, o estudante e enfim o filésofo, amador ou formado, ndo ficam na duvida radical — vao



mais longe. ... Em v&o se busca, com minucioso cuidado, uma pequena luz, um ligeiro indicio, a
mais simples prescrigdo dietética sobre a conduta que se deva seguir nesta imensa tarefa. ...Tal era
o terminus a que chegava o velho lutador ja retirado dos combates, depois de haver negado
infalivelmente a certeza dos sentidos ¢ do pensamento, de haver desafiado, sem fraqueza, os
tormentos do amor-proprio e as insinuagoes de simpatia — tarefa que a todos e para todos serve de
iniciacdo”. Sabia e de um humor irénico € a orag@o escolhida por kierkegaard para iniciar sua obra
maior: “O que Tarquinio o Soberbo pretendia designar com as papoulas do seu jardim,
compreendeu-o o filho, ndo o mensageiro” (Hamann) [23]. Mas aqui, neste simples e escondido
estudo de engenharia, levando-se a contemplacdo grega da realidade de forma amadora no
caminho, tem-se por dever, e por vocagdo, de servir como um primeiro tato aos proximos trabalhos
a serem realizados no grupo de pesquisa onde esta tese esta inserida. E assim se espera que o seja,
dentro do que o autor tentou compreender neste sistema ainda ndo concluso, ...e havera ainda

alguém que o compreenda plenamente?

Retocando a postura metodologica cientifica positiva assumida, a investigacdo baseia-se
nas leis fisicas, como as de Maxwell, e procura modelar as situa¢cdes onde o emprego das leis sejam
de dificil aplicabilidade. Um modelo ndo ¢ uma lei (aplicavel e reproduzivel em todo o universo)
e, portanto, ndo ¢ valido em todas as situagdes, ¢ muitas vezes de dificil reprodutividade. Dentro
da ciéncia positiva, o0 modelo é uma redugdo da lei. Nesta sina, procurou-se apresentar a natureza
do modelo, como obter os parametros do mesmo, sua validade e suas limitagdes, bem como os
procedimentos tedrico e experimentais que envolvem estas acdes. Apesar de que este trabalho
tenha um cunho bastante experimental, proprio de um estudo de modelagem, a parte teorica latente
pode ser mais exigente do que se fosse uma investigacdo de pura abstragdo. Pois o processo de
identificagdo requer o conhecimento “a priori” daquilo que se vai identificar. Do contrario, por
exemplo ao se observar bolas em uma mesa de bilhar se chocando, sem um conhecimento de
antemao de causa e efeito, muitas versoes descritivas do fato de bolas se chocarem e suas
trajetorias seriam possiveis, toleraveis e aceitas, talvez, como verdadeiras. Se o assunto em questao
ndo tiver alguns conhecimentos solidificados, poder-se-ia produzir uma variedade de publicagoes
sobre os fendmenos, e sempre diferentes, ¢ ilusoriamente comprovados. Assim, o autor teve a
preocupagdo de mostrar detalhes, muitas vezes salientando-os e os criticando, com a intengdo de
conduzir o leitor a ver as incertezas existentes nesta area ¢ a dificuldade inerente do processo na

sua abordagem, e ndo simplesmente mostrar algo que dé bons resultados imediatos.

1.4 Simplificacdes, consideracdes e restricdes
Primeiramente, o estudo experimental, sendo a fonte e o substrato do trabalho, nido levou

em conta cuidados a cerca de procedimentos e de conhecimentos oriundos da parte metaltrgica do
material. Assim, efeitos de corte, do grau de descarbonetacdo do material, de tipos de isolacdao

elétrica na superficie da lamina, de temperatura, de envelhecimento, de tensdes, de caracteristicas
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anisotropicas elétricas e magnéticas, assim por diante, foram relegadas a um segundo plano, ou
complemente desprezadas. No nivel atual do trabalho, necessita-se incluir os conhecimentos e
procedimentos metalargicos, inclusive para validar modelos que talvez ndo estejam contemplando
certos fendmenos ignorados, como também explicar certos comportamentos do sistema
eletromagnético.

Na experimentagdo, uma série de fendmenos elétricos sdo desprezados, por exemplo o
efeito pelicular e de proximidade das correntes elétricas nos enrolamentos e das correntes induzidas
no cobre da bobina. Fendmenos magnéticos de campos dispersos e de indutincias parasitas nao
sdo sequer abordados. Os campos dispersos sdo atenuados no ensaio com o quadro de Epstein

utilizando as bobinas de compensagio.

Em termos do processo de medicdo, também por ndo se objetivar se ter uma precisao
padronizada, ndo se averiguou erros no processo de mensuragdo ¢ quantificacdo. Procurou-se,
embora, realizé-las com atengdo, a fim de se ter conjuntos de valores que pudessem ser utilizados
sem comprometimento da aplicacdo e da validacdo de modelos. Por exemplo, quando o dispositivo
esta saturado, desde o sensor, o analisador, o mostrador utilizados deveriam ter respostas lineares e
com precisdo em toda a faixa. Ha regides, em um periodo da corrente elétrica, que seus valores
instantdneos relativos a amplitude maxima sdo quase da ordem da precisdo de fundo de escala da
instrumentagdo, pois € necessario utilizar a mesma escala de medida em todo o periodo. Além
disso, dependendo do ponto de operacdo do sistema, outros fendmenos eletromagnéticos possuem
ordem de grandeza superiores a das variaveis de interesse que estdo sendo observadas e

determinadas.

Relembrando, o trabalho restringe-se a acos ao silicio de grdo ndo orientado. Nao se pode
afirmar e aplicar o mesmo para outros materiais ferromagnéticos, porém sua utilizagdo parcial e/ou

adaptada pode contribuir em uma abordagem.

1.5 Consideracoes finais
Resta o autor agradecer e aceitar, desde ja, as possiveis criticas justas e construtivas,

incluindo as corre¢des que surgirdo ao longo do desdobramento da pesquisa posterior. Como se
esta a servigo da verdade, elas, além de honrarem o esfor¢o e a obra do autor, sdo imperativas na

efetividade do processo do conhecimento e da aplicagdo do assunto em questdo.
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2. As perdas magnéticas em laminas de aco ao silicio e seus
modelos

2.1 Introducao

As laminas de aco ao silicio sdo caracterizadas, por norma e por costumes comerciais, sob
uma forma de indugdo (supostamente) senoidal, para indugdes maximas na regido de saturagdo, de
aproximadamente 1,5 [T], e/ou em torno do inicio do “joelho” da curva de magnetizacao inicial, de
aproximadamente 1,0 [T], e nas freqliéncias industriais. Entretanto, os dispositivos
eletromagnéticos operam nas mais variadas regides sob os mais variados regimes de fluxo, e
também sob freqiiéncias diferentes daquelas comerciais. Assim, torna-se interessante estimar as
perdas no circuito magnético em toda a regido de amplitude de indugdo, sob regimes também nao
senoidais e em freqiiéncias diferentes da rede de energia elétrica comercial. Para isso, € necessario
conhecer o mecanismo das perdas no ferro sob os possiveis regimes de operagdo. Numerosos
estudos tém sido dedicados a caracterizagdo e a predigdo das perdas sob os regimes ndo senoidal.
Os estudos mais significativos serdo expostos brevemente e sob o enfoque da Engenharia Elétrica,
sem aprofundar o assunto no que tange a Ciéncia dos Materiais e as leis, modelos e hipoteses da
Fisica Elementar. Através do que foi desenvolvido pelos pesquisadores, dar-se-4 uma idéia do
assunto em questdo, ndo se prendendo tanto a cronologia dos estudos, mas sim na evolucdo da

abordagem e na importancia dos conhecimentos. Assim, inicialmente se situara o estado da arte.

As perdas magnéticas cléssicas sdo divididas em duas naturezas distintas, a perda quase
estatica de histerese magnética e a perda dindmica por correntes induzidas chamadas de Correntes

de Foucault.

2.2 Perda magnética por Correntes de Foucault e seu modelo classico
As perdas magnéticas por Correntes de Foucault (“eddy currents” na lingua inglesa)

provém como conseqiiéncia das correntes induzidas no nucleo ferromagnético quando este ¢
percorrido por um fluxo variavel no tempo (Lei de Ampére). A tendéncia do caminho da corrente,
visto em uma secdo transversal, ¢ a formagdo de anéis de correntes induzidas perpendiculares a
diregdo do fluxo. Por isso, lamina-se o material ferromagnético a fim de dificultar a formagdo das
indesejaveis correntes parasitas. Além de se procurar uma otimizagao pela forma da ldmina, nada
mais 16gico que para dificultar a geragdo de valores relevantes de corrente € acrescer também a
resistividade elétrica do material através da inclusdo de silicio (ou outros materiais adequados) no
ferro. Mesmo assim, com o processo de laminagdo e inclusdo de substincias de alta resistividade
elétrica no material magnético, o fendmeno das correntes induzidas produzem perdas significativas
por efeito “Joule”.

Para o desenvolvimento do modelo da perda por correntes de Foucault, tem-se uma lamina

de material ferromagnético, mostrada na Fig. 2.1, sob a agdo de um vetor de inducdo variavel no
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tempo B(t) e de dire¢do Oz. Como a lamina ¢ fina, supde-se que o vetor densidade de corrente J s6
depende da variavel na dire¢@o y, pois a componente principal do vetor J estd na direcdo Oy. Esta
ja € uma primeira aproximac¢do do fendmeno da perdas magnéticas produzidas pelas correntes
induzidas classicas. Pela equacdo (2.1), nota-se que o mesmo ocorre com o vetor campo elétrico E.
Assim, pode-se escrever os vetores campo elétrico e indugdo magnética pelas equagdes (2.2) e
(2.3), respectivamente, pela condi¢@o da distribui¢do no dominio destes vetores.

Y=ok @.1)
£ =(0,E,0) 2.2)
B =(0,0,B) (2.3)

Da equagdo de Maxwell (2.4), obtém-se a equagdo (2.5) na forma matricial.

rot]%:—g—ﬁt 2.4)
P

g § fo@ @

Da 0 0 o 0 0 O
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Fig. 2.1 - Lamina de material ferromagnético, suposto linear e isotropico, preenchida por uma campo
magnético variavel no tempo, com a condicao de Ix<<ly.

Resolvendo o determinante da matriz do lado esquerdo, tem-se a equacdo diferencial (2.6),

cuja solucdo ¢ dada por (2.7).

OE 0B
%ot 20
E(x) =%x+cme 2.7)

Como a corrente ndo € descontinua em um condutor, também o vetor densidade de corrente
J ndo o é, e consequentemente o vetor campo elétrico E. O valor “c™” é uma constante qualquer
de condigdo de contorno. Como nao ha descontinuidade da corrente elétrica no meio da lamina, é

necessario que se tenha E = 0 para x = 0, e portanto ¢ = 0 [24].

A poténcia dissipada no volume da lamina por efeito Joule P; [W] é expressa pela equagdo

(2.9), onde 0 ¢ a condutividade elétrica do material.
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0B
E(x) = EX (2.8)
P, = HIGEZdV (2.9)

Substituindo (2.8) em (2.9), resulta (2.10), cuja solugdo da integral de volume é dada por

(2.11), onde adotou-se Iy = d como sendo a espessura da lamina.
/2 & g 2
P, —of f fd/z dx dy dz (2.10)

Py =0 50t glylz— (2.11)
O volume da ldmina é dado por (2.12). Dividindo a equagdo (2.11) pelo volume V,,
obtém-se a expressdo final das perdas por correntes de Foucault por volume. O valor médio das
perdas por correntes de Foucault ¢ dado pela equagio (2.14) em [W/m’]. O valor médio das perdas
por efeito Joule das correntes de Foucault em [W/kg] ¢ dada pela equagdo (2.15), onde m, € a
massa especifica do material. A equagdo (2.16) da a perda magnética por efeito Joule na grandeza

energia eletromagnética dissipada por unidade de massa de material W¢ [J/kg].
V, =dlylz, [m’] (2.12)

2
P _odBE 2.13)
vV, 12 @t0O

P _od 1 TE@gdt (2.14)

\A 12 TJ:)
0d2 1 1[PB
P, = dt, W/k 2.15
ComT e ET [Wike] (2.15)
od®> 1
W, = dt, J/k 2.16
T fm, TJ:)DO g [J/ke] (2.16)

A energia dissipada por efeito Joule provocada pelas correntes induzidas no material ¢é
diretamente proporcional a condutividade elétrica do material 0 [Qm]", ao quadrado da espessura
da lamina d [m] e ao quadrado da varia¢do da inducdo no tempo, e inversamente proporcional a
massa especifica. Eis os motivos, deduzidos de maneira matematica, que conduzem ao processo de
laminagdo e ao aumento da resistividade elétrica do material. Ja a variacdo da indugdo depende das
grandezas elétricas tensdo e corrente que sdo caracterizadas pela natureza da fonte de energia e

determinadas concomitante pela forma e natureza do circuito eletromagnético.

No desenvolvimento do modelo, foi considerado que a condutividade elétrica do material é
constante, em um material linear na forma e na substancia e isotropico magnética e eletricamente.
Também ndo se leva em consideragdo efeitos peliculares na distribui¢do da corrente. Apesar que
na deducdo do modelo considera-se que as correntes tenham apenas uma dire¢do — resultando no
modelo uma formula em fun¢@o da espessura cujas correntes neste sentido sdo desprezadas -, ¢ uma

razoavel aproximagdo, pois na caracterizagdo e modelagem de laminas de ferro ao silicio, utiliza-se
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um valor de condutividade média. Uma avaliag@o da precisdo do modelo ¢ de dificil abordagem,
nao sendo um objetivo deste trabalho. Porém, atenta-se que o modelo ¢ utilizado em larga escala
sem ser questionado, geralmente, na sua precisdo e nos limites de validade, ou em quanto as
aproximacdes utilizadas afetam na ndo conformidade em um processo de medida e caracterizagdo
das perdas no ferro em um modelo global. Talvez este seria um dos assuntos a serem abordados

com maior profundidade, requerendo uma multidisciplinaridade.

2.3 O ferromagnetismo e a perda magnética pelo fendomeno de histerese magnética do
material

Dentro da teoria atomica de Rutherford e Bohr, um elétron ao girar ao redor de seu nucleo
¢ semelhante ao efeito de uma corrente elétrica em forma de anel. A corrente elétrica produz um
campo magnético, Lei de Ampére. Assim, os materiais, que sdo compostos por 4&omos com seus
elétrons girando em torno do nticleo, possuem internamente campos magnéticos mais ou menos
ordenados. Em certas substancias, este efeito € fraco, enquanto que em outras os efeitos sdo
pronunciados. Estas sdo chamadas de materiais ferromagnéticos. Embora o efeito do movimento
de um elétron neste material seja pequeno, somando campos magnéticos conseqiientes de bilhdes,
resulta o fenomeno de magnetizacdo M [A/m] do material. A indugdo magnética B [T], linhas de
fluxo de campo magnético atravessando uma superficie, € a soma dos efeitos de um campo
magnético H [A/m] produzido por uma corrente mais o efeito da magnetizacdo do material (efeito
de “spins” alinhados), dada pela relacdo (2.17). Esta relacdo pode ser tratada na formulagdo mais
complexa de maneira vetorial, ou de um modo mais simples pela resultante média dos efeitos das
grandezas como escalares. Neste trabalho, as grandezas serfio tratadas de maneira vetorial O
quando for estritamente necessario. A suscetibilidade magnética X, de um material é a sua
capacidade de “ampliar” o numero das linhas de fluxo que passam por ele, dependendo da
possibilidade e capacidade de numero de “spins” se alinharem. Obviamente, para o vacuo a
susceptibilidade X, € nula (Xn,=0). A relagdo entre intensidade de campo magnético H e
magnetizacdo M €, entdo, a suscetibilidade magnética do material, dada pela relagdo (2.18). A
permeabilidade magnética do vacuo [, (K, = 4T¢ 10 [H/m]) diz como se distribui quantitativamente
as linhas de fluxo magnético ao atravessarem uma superficie no vacuo. A permeabilidade de um
material 1 é dada pela soma dos efeitos da distribuicdo do fluxo magnético no vacuo e da
susceptibilidade magnética do material, conforme a relagdo (2.19) (o modelo fisico da composigdo
das substancias no espago atdbmico supde que os materiais sd30 compostos por vacuo e elementos

subatomicos). A permeabilidade relativa ao vacuo de um material |, ¢ dada pela equagdo (2.20).
M
B=u0(H+M)=uo§+E§{=uH=uourH (2.17)

Xy = o (2.18)
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M=, HHoXm =Ho(1+X,,) (2.19)

W, - (2.20)
Mo

Varios “spins” de elétrons orientados em uma mesma direcdo no cristal de ferro formam o
que se chama de dominio magnético. Este termo foi cunhado por Weiss em 1906, ainda como
sendo uma hipotese e que a magnetizagdo espontanea dos dominios e seus limites € realizada por
campo molecular [2]. Somente em 1949 apareceu a evidéncia experimental do conceito de
dominio magnético, demonstrado por Williams, Borzort e Shockley [2][25]. Em um pedaco de
material, existem muitos dominio magnéticos. Os dominios sdo delimitados pelas paredes de
dominio. As parede dos dominios sdo interfaces entre as regides, as quais sdo espontaneamente
magnetizadas, resultando diferentes dire¢cdes de magnetizacdo [2], como mostrado na Fig. 2.3. O
processo de magnetizagdo do material é realizado pela movimentacdo destes dominios e pela
rotagdo dos mesmos, vide Fig. 2.2. Idealmente, a saturagdo do material ¢ atingida quando os
“spins” do material estdo alinhados em uma mesma direcdo, tendo um so6 sentido para os vetores de
magnetizacdo M de cada dominio, ou seja, no valor M, correspondente a uma indugdo de saturacdo

B..
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//-;' dominios magnéticos
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Fig. 2.2 - Curva inicial de magnetizagdo e como ocorre 0 Seu Processo.
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Fig. 2.3 — Modelo da estrutura de uma parede entre dois dominios [2].
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As perdas por histerese sdo atribuidas as descontinuidades elementares das paredes dos
dominios magnéticos [2, 20], ou seja, a propria existéncia dos dominios magnéticos. Essas
descontinuidades, muito particularmente localizadas no tempo e no espaco, sdo fortemente
influenciadas pelos pardmetros micro estruturais do material, tais como as inclusdes ndo
magnéticas (impurezas), as pressoes internas, os tamanhos e as ligacdes dos grdos e todas as
imperfei¢des térmicas e mecanicas [20, 26]. (Os graos sdo cristais de varias orientacdes, sendo que
no interior do grdo todos os atomos estdo arranjados conforme um tnico modelo, procurando ter
um unica orientacdo do vetor de magnetizacdo. A razdo da existéncia dos grdos sdo as
imperfei¢des da estrutura cristalina do metal, ou chamadas também de defeitos de fronteira. O
tamanho do grdo é delimitado pelos defeitos ou linhas no plano atdmico da estrutura cristalina do
ferro [27]). Por conseqiiéncia, esses sdo também os fatores que originam o campo coercitivo local
H,; de uma dada parede. O campo magnético coercitivo ¢ o valor (com dire¢do e sentido no caso
de uma abordagem vetorial) necessario para vencer a magnetizagdo espontinea e/ou previamente
magnetizada da regido em questdo. Assim, a modelagem das perdas por histerese pode ser a partir
do campo coercitivo global H., o qual representa a média estatistica dos campo coercitivos locais,
dado pela relagdo (2.21) [4, 26], formulada por Herpin.

H, =H} (2.21)

Kersten [28, 20] estabeleceu uma relagdo aproximada para o campo coercitivo maximo
(He)max €m fungdo das inclusdes ndo magnéticas, as quais tem por efeito bloquear o movimento das
paredes dos dominios magnéticos no processo de magnetizagdo. Se ha dificuldade de
movimentacdo de uma dada parede, também ha um aumento do campo coercitivo correspondente,
obviamente. Kersten supde que a parede seja plana e que ela atravesse um conjunto de impurezas
de forma esférica e distribuida no material conforme uma fungdo cubica (Fig. 2.4). Nesta relagéo
(2.22), o parametro & depende da relagdo entre a constante de anisotropia do material e a
magnetiza¢do na saturacdo do mesmo. A variavel U designa a fracdo do volume ocupado pelas
inclusdes ndo magnéticas. (A anisotropia € a qualidade dos corpos apresentarem propriedades
fisicas dependentes da direcdo dos fendmenos fisicos a que estdo sendo submetidos, e diz-se corpos
anisotropos 0s que apresentam o fendmeno de anisotropia; contrariamente sdo 0s materiais
isotropicos, nos quais suas caracteristicas ndo dependem de dire¢do e sentido nos mesmos.
Geralmente, os corpos cristalizados, no caso o Fe-Si, sdo anisotropos [2]). No estudo de Kersten,
as laminas de aco ao silicio tém anisotropia magnética, ou seja, as propriedades magnéticas
dependem da direcdo de magnetizacao e/ou da direcdo da medida das grandezas [20].

(Ho ) =EU7 (2.22)

Em um exemplo da aplicagdo deste modelo frente a um experimento correspondente, no
caso do ferro contendo inclusdes heterogéneas de cobre, origina-se um campo coercitivo maximo

estimado, pelo calculo através da equacdo (2.22), muito superior ao medido, vide Fig. 2.5. Assim,
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as hipoteses pressupostas por Kersten estdo longe da realidade, pois as paredes ndo sdo planas e
rigidas, porém deformadas (onduladas) e as inclusdes estdo dispersas de uma forma aleatoria, e nao
conforme uma fun¢ao cubica de distribuigdo no material [20].

H
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Fig. 2.4 - Modelagem das inclusfes ndo magnéticas, onde H é o campo aplicado e M; é a magnetizagdo na
saturagdo [20].
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Fig. 2.5 - Comparacéo entre os valores medidos (o) e calculados para o campo coercitivo no caso de um
ferro contendo inclusdes de cobre, conforme o modelo de Kersten [28, 20].

Kersten [20, 28] também levantou e pds em evidéncia a influéncia da fadiga interna sobre o
campo coercitivo. O autor estabeleceu uma relagdo linear entre o campo coercitivo e a variagdo da
fadiga. O fator de proporcionalidade entre eles depende da relagdo entre a constante de
magnetostri¢do do material e o valor da magnetizagdo na saturacdo do mesmo. (Magnetostrigdo ¢ a
capacidade dos corpos se deformarem quando submetidos a um campo magnético. Este efeito tem
sua origem, principalmente, no acoplamento das orbitas “spins” dos elétrons ao formarem o cristal
[2]). Essa modelagem levando em conta a fadiga interna foi validada para o niquel, onde o efeito
da fadiga interna ¢ predominante em razdo de sua forte magnetostricdo [20]. O comportamento do
campo coercitivo foi observado sobre duas amostras de niquel submetida a uma tragdo mecanica
com amplitude variavel, mostrado na Fig. 2.6. Esse estudo revelou que H, aumenta com a fadiga
mecanica (curvas “a” e “b” da Fig. 2.6). Esse aumento ¢ menos acentuado quando a amostra ¢
submetida a um recozimento (curva “a”), o qual atenua o efeito das tensdes internas [20, 28].

Néel [29] propds uma formulagdo do campo coercitivo que leva em consideracdo tanto os
efeitos das impurezas como das fadigas internas [20]. O modelo de Néel supde, contrariamente ao

de Kersten, a existéncia de paredes onduladas, como também uma dispersdo aleatoria das
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impurezas e das tensdes internas do material. As relagdes (2.23) e (2.24) sdo estabelecidas pelo
autor da referéncia [29]. Nestas relagdes, U € a fragdo do volume da amostra ocupado pelas
inclusdes ndo magnéticas e U’ € a fracdo do volume submetido as tensdes internas. Os resultados
de Néel refletem, de acordo com a experimentagdo, o papel predominante das impurezas sobre o

campo coercitivo do ferro e das tensdes internas sobre aquele do niquel [29, 20].

H, =80(360v+2,1v"), [A/m] O parao ferro (2.23)
H, =80(97u+3300"), [A/m] O  paraoniquel (2.24)
X 1000 ‘

® 0 :valores medidos

Hc (A/m)

10 20 30
v (Kg/mm’)
Fig. 2.6 - Variagdo do campo coercitivo com a fadiga interna no niquel realizada por Kersten [28, 20].

Guillaud [30] ¢ o primeiro autor a correlacionar o campo coercitivo ao tamanho dos graos.
Utilizando o material de MnBi (Manganés - Bismuto), obteve uma fungdo entre H. e o inverso do

tamanho dos graos, a qual foi validada experimentalmente com este material [20].

Os trabalhos experimentais de Bertotti et alli [31] e de Shimazu et alli [32], efetuados sob
as laminas Fe-Si de grdos ndo orientados, mostram que as perdas por histerese, em uma certa
inducdo maxima, variam inversamente com a raiz quadrada do didmetro médio dos graos (Fig. 2.7)
[20]. Bertotti [31] propds, a partir dos resultado experimentais da Fig. 2.7, uma formulacdo
empirica para H, em fun¢do do diametro médio dos grios <s>, dada pela equacdo (2.25). As
constantes H, e A“° expressam, respectivamente, o efeito das impurezas e da textura (ligacdo dos
graos). O efeito do tamanho dos graos €, em parte, analogo ao das impurezas: os graos mais finos
implicam uma multiplica¢do das ligacdes, o que intensifica a amarragdo das paredes e, portanto,
aumentam o H.. Esta equagdo parece ser mais precisa que as outras formulagdes propostas por

Néel e Kersten [20].

ACle
H,=H_ +
«/<s>

As perdas por histerese sdo independentes da freqiiéncia e relacionadas unicamente ao

(2.25)

valor maximo da indugdo de operagdo. Nas freqiiéncias industriais (60Hz, por exemplo), as
proporcdes da poténcia gasta pelo efeito da histerese em relagdo a poténcia total dissipada em

laminas de Fe-Si variam conforme o tipo do material. Nas laminas a graos orientados (GO), essas
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perdas representam até 40% das perdas totais. Por outro lado, elas atingem até 70% do total das
perdas em laminas a grdos ndo orientados (GNO) [20]. Essa diferenca também ¢ atribuida a taxa
das impurezas, as quais sdo menos elevadas nas laminas de graos orientados, e ao tamanho dos
grdos, que sdo menores em laminas de grdo ndo orientados. A Tabela 2.1 [20] apresenta alguns
exemplos. Um grau elevado de silicio, mas ndo excessivo por razdes metalirgicas, permite
também reduzir o campo coercitivo e, entdo, as perdas por histerese, conforme mostrado na Fig.

2.8. Isso ¢ atribuido a diminuigdo das constantes de anisotropia e de magnetostri¢do do material, as

quais facilitam o deslocamento das paredes dos dominios magnéticos [20].
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Fig. 2.7 — Perdas por histerese em laminas em fungdo do tamanho dos grdos em quatro amostras de Fe-Si de
gréos ndo orientados [31].
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Fig. 2.8 — variagéo das perdas por histerese Wy, e do campo coercitivo H, em fun¢éo da quantidade de silicio
nas amostras de Fe-Si a grdos ndo orientados [33, 20].

Tabela 2.1 [20] — Ordem das grandezas das taxas de impurezas, dos tamanhos dos grdos e do campo
coercitivo das laminas de Fe-Si GO e GNO. Fonte: (*) [34], (**) [35] e (***) [2].

Impurezas (%)* GRAOS ORIENTADOS | GRAOS NAO ORIENTADOS
Carbono menos de 0,003 0,005
Enxofre 0,02 0,008
Manganés 0,08 0,05
Oxigénio Menos de 0,01 0,01
Chumbo - 0,015
Gréos [Um]*** de 1000 a 5000 menos de 350
Quantidade de Si(%)** 3a4,5 la3
H. [A/m]* 6all 25a 80
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Em resumo, a dificuldade de predigdo do campo coercitivo ¢, entdo, relacionada a
complexidade da estrutura metalargica do material magnético e a impossibilidade de quantificar o
efeito de todos os pardmetros que influenciam o valor de H,. Para estimar o campo coercitivo H,
com exatiddo, seria necessario levar em consideragdo, em um unico modelo, todos os fatores micro
estruturais, o que ndo ¢ facil. Atualmente, no estado da arte, ndo existe uma modelagem rigorosa
do campo coercitivo [20]. Do ponto de vista da determinag@o quantitativa das perdas por histerese,
este caminho parece ser um tanto dificil, porém ele parece ser bom para a analise qualitativa de
materiais sob o enfoque das perdas. O tamanho dos gréos, as inclusdes ndo magnéticas, as fadigas
internas, as ligacdes dos grios e todas as imperfei¢oes térmicas ou mecanicas sdo preocupagoes
proprias da Ciéncia dos Materiais (neste trabalho, contenta-se em té-los como ajuda na analise, no
conhecimento e na utilizagdo de materiais de Ferro-Silicio). H4, entretanto, uma observagdo
interessante que pode ser obtida destes estudos [20]: o campo coercitivo diminui para os graos de
tamanhos maiores e, por outro lado, os graos maiores tendem a aumentar as correntes induzidas.
Isto €, quando os grios t€ém um tamanho grande, os dominios magnéticos sdo maiores e as

correntes induzidas criadas pelos movimentos das paredes aumentam [20].

Geralmente, o campo coercitivo € estimado a partir da medida do ciclo de histerese estatico
obtido na saturacdo do material, vide Fig. 2.9. Uma vez determinado H,, resta ainda como calcular
as perdas. Para isto, certos autores utilizam o modelo de Preisach para simular o ciclo de histerese
em funcdo da indu¢do maxima de operacdo [20]. No modelo de Preisach, o material ¢ subdividido
em dominios elementares. O comportamento magnético de cada dominio ¢ definido por um ciclo
retangular. Cada dominio pode ocupar um dos dois estados magnéticos +M; ou -M;, sendo M; a
magnetiza¢do na saturacdo do material. A mudanga de estado corresponde ao campo coercitivo
local direto ou inverso. A distribui¢do e a largura dos dominios determinam a probabilidade de
uma variacdo de estado. Essa fungdo ¢é geralmente uma Gaussiana relacionando o campo
coercitivo a magnetizacao de saturacdo. Ela permite tracar o ciclo de histerese estatico na indugao
maxima de operacdo e, assim, pode-se deduzir a area correspondente as perdas no ferro pelo
fenomeno de histerese [20]. Neste caso, as perdas sdo obtidas a partir da area do ciclo, tracada em
uma freqii€ncia muito baixa de modo que se possa desprezar as correntes induzidas e ndo levar em
consideragdo os saltos individuais das parede, consequentemente, os efeitos da micro-estrutura
(relacionados as perdas anomalas) [20, 36]. O modelo de Preisach é algo bem mais complexo do
que o apresentado aqui, ndo sendo objetivo deste trabalho realizar aqui uma abordagem bem mais
incisiva, porém apenas citd-lo, pois se constitui em um método muito utilizado e estudado na

literatura mundial.
A equacdo (2.26) define a energia envolvida para variar a indugdo magnética de um valor
inicial B; a B, [24]. Esta equagdo ndo ¢ pratica, ndo fornecendo uma quantificagio relativa e sendo

uma lei aplicavel ao trabalho magnético. Assim, quantificando para um dado material, a perda
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ocorre envolvendo uma massa de material ou seu volume (o campo magnético H é funcdo do
caminho magnético e a indugdo magnética B é fungdo da area que as linhas de fluxo atravessam).
A equagdo (2.27) da a perda por histerese relativa a um certo material, ou seja, resulta a energia
magnética por unidade de massa perdida no lago da curva BH de histerese desenvolvido em um

periodo de operagdo T,. A grandeza m, é a massa volumétrica (densidade especifica) do material.

A B,
W, = [H B, 0] (2.26)
Bl
Bl
W, =—— {H dB,  [ke] 2.27)
m, g o

A Fig. 2.9 ¢ o resultado de uma medida de uma amostra de laminas de Ferro-Silicio E-170
do fabricante Acesita, realizado sob tensdo senoidal no secundario de um quadro de Epstein a 1Hz.
A curva de magnetizagdo inicial foi obtida através da variagdo da indu¢do maxima B,, (em varios
pontos de operacdo), com o material desmagnetizado inicialmente. Os valores da inducdo B e
campo H foram obtidos em funcdo da tensdo e corrente maximas medidas, respectivamente, no
secundario e primario do transformador. A Fig. 2.9 apresenta a permeabilidade relativa Y, em
funcdo da intensidade de campo magnético H,, obtida da curva de magnetizagdo inicial. A
permeabilidade do material Y € dada pela relacdo (2.28) e a permeabilidade relativa do material esta
definida na relagdo (2.20) [24]. O valor lido do catalogo do fabricante [37] para a maxima
permeabilidade relativa é cerca de 6600 (H=85 [A/m], B=0,7 [T] e a 60Hz). O valor medido na
empresa Weg, em amostra do mesmo material, ¢ de 8966 (H=75 [A/m], B=0,845 [T] ¢ a 60Hz). O
valor medido no Grucad e apresentado na curva da Fig. 2.9a ¢ de 8003 (H=90,85[A/m], B=0,91[T]
e a 1Hz). Analisando este valores, o valor de catalogo do fabricante deve ser menor que qualquer
valor medido em qualquer amostra deste material, pois o catalogo deve apresentar, a principio, o
“pior caso”, por motivo de seguranga, ou um valor tipico. Assim, os valores obtidos na Acesita ¢
WEG sdo, a principio, coerentes (valor obtido pela Weg ¢é cerca de 35% superior ao da Acesita.
Nota: os trés ensaios foram realizados com instrumentac@o e amostras diferentes, o que acarreta em
valores medidos também distintos). Na Fig. 2.9, o valor da indugdo magnética remanescente B, (B,
= f(0,B)) medida ¢ de 1,00 [T]; e para o campo magnético coercitivo H, (H, = f(H,0)) ¢ de 41,70
[A/m)].

B
H=— (2.28)
H
A curva BH devido ao fendmeno de histerese da Fig. 2.9 corresponde a energia dissipada
no ferro em um ciclo pelo processo de magnetizagdo do material, definida pela equacdo 2.27.
Como ja dito anteriormente, esta perda se deve ao processo de magnetizagdo do material, onde ha
dois fendmenos de perda: por movimentagdo e por rotacdo de dominios, como mostrado na Fig.

2.9. Na regido de deslocamento de dominio, a energia utilizada no processo é perdida, enquanto
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que o processo de rotagdo ¢ classicamente tido como conservativo, isto ¢, a energia ¢ devolvida a

fonte, vide Fig. 2.10.

Regido com predominancia
de rotagdo dos dominios

w,=f(B,H)

Curva ﬁe
magnetizacdo
3 inicial
==
0 , ‘ , ‘ ‘ 2%
0 500 1000 1500 2000 2500 E3
(@) <3 H[A/m]
T T T ST T T 1
-600 -400 -200 g% 200 400 600
8 €
23
Cprva de - e
histerese. ~ S

" Regidio com predominancia

“ 1 Valores medidos, para a curva de magnetizagao
de rotagdo dos dominios

inicial, em fungdo dos valores maximos de
corrente e tensdo em um aparelho de Epstein.
Material: E-170 (nomenclatura do fabricante
Acesita).

Fig. 2.9 — Curva representativa do fendmeno de histerese e sua curva e magnetizag&o inicial no Ferro-Silicio
obtida em amostras de material E-170 do fabricante Acesita na freqliéncia de 1 [Hz]. Fig. 2.9a mostra a
permeabilidade relativa . em funcdo da intensidade de campo magnético obtido da curva de magnetizagado
inicial obtida com os valores méximos de campo e indugdo magnética.
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Fig. 2.10 - Processo de magnetiza¢do do material sob o enfoque do balango energético.

magnetizagdo do material)

Um dos métodos mais utilizados no calculo da perda devido ao fendmeno de histerese € a
formula empirica (2.29) encontrada por Steinmetz em 1892 [39], para regimes de forma senoidais.
A constante Ny, chamada de coeficiente de Steinmetz, depende do material e do sistema de
unidades utilizado, ¢ o expoente Oy, chamado de expoente de Steinmetz, depende apenas do
material. Esta forma, expressa na entidade energia, pode ser em fungdo da freqiiéncia de operacao
f, na equacdo (2.30), expressa em poténcia. A referéncia [39] diz que a variacdo do expoente de

Steinmetz esta entre 1,4 a 1,8 para agos ao silicio de grio ndo orientado.

Wy =Ny (B,,)™ (2.29)
P, =n,f,(B,)™ (2.30)
Pesquisadores constataram experimentalmente que a perda por histerese obedece a formula

de Steinmetz até certos valores de indugdo, sendo também uma das conclusdes deste trabalho. O
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modelo de Steinmetz se mostrou valido para indu¢des maximas, na forma de onda senoidal, na
faixa de 0,2 [T] a 1,2 [T], para ago ao silicio de grdos ndo orientados. Para as altas inducdes, ele
nao se tem mostrado eficaz. Richter [41] propde a férmula (2.31) para o célculo da perda por
histerese Py, conhecida como formula de Richter. Para indugdes maximas By, inferiores a 1 [T], o
segundo termo em “B,,>” contribui em pequenas propor¢des com o aumento de B,. Porém para
Indugdes maxima superiores a 1T, a contribuicdo passa a ser significativa, pois a indugdo maxima
B, no segundo termo € quadratica. Os coeficientes “a” e “b” sdo constantes dependentes do
material. Aqui cabe levantar uma questdo: dentro da teoria dos dominios magnéticos, no processo
de rotagdo dos dominios, vide Fig. 2.9, o qual ¢ tido como um fendmeno caracterizado por envolver
energia conservativa, a rotagdo rapida ndo criaria correntes induzidas no ferro em valores
significativos e/ou outros fendmenos de perdas a nivel micro-estrutural e até mesmo subatdmico?
Ora, geralmente na natureza um processo forcado de translagdo, transformacdo ou de qualquer
mudanga quimica ou fisica da substancia exige uma energia consumida. A magnetizagdo total do
material supde-se s6 ocorrer com uma aplicagdo de um campo magnético externo elevado. Assim,
até que ponto, dentro do modelo da rotacdo de dominios, ndo estariam presentes atritos de dipolos
magnéticos e aqueles proprios da fricgdo da matéria e de outras forcas? Parece que mesmo onde
predomina a magnetizacdo por rotagdo de dominio (regido de saturagdo) ocorre uma energia
dissipada, pois o ramo descendente da curva de histerese ndo volta sobre o ramo ascendente da
curva de histerese. Esta perda pode ser devida a uma parcela de energia dissipada em rotagdes
irreversiveis, e¢/ou @ movimentacgdo de paredes de dominio durante aniquilacdo de dominios (ramo
ascendente) e/ou durante a nucleagdo de dominio (ramo descendente). Estas questdes pertinentes,
parecem ser ainda a serem estudadas. A equipe do IPT, sob a orientacdo do Dr. Landgraf, tem
apresentado esta idéia em seus cursos de transferéncia tecnologica. Em publicagdes, eles propdem
separar as perdas de histerese em duas componentes: em “baixas indu¢des” e em “altas indugdes”,
sob a hipotese das duas regides serem delimitadas pela regido da permeabilidade maxima [38].
P, =af,(B,)+bf,(B,)’, [Wikg] (2.31)
Sobre esta questdo de modelos matematicos, de Steinmetz ou de Richter, ¢ sobre uma nao

conformidade com a tendéncia das perdas sob altas indugdes, uma reflexdo pode ser realizada:

a) Intuitivamente e por defini¢do, ao se aumentar a indug@o na regido de saturacgdo, a area
correspondente a0 aumento da inducdo B e sua correspondente intensidade de campo
magnético H ndo ¢ tdo significativa. Ou em outras palavras, a uma dada indugdo B, a
evolucdo da perda por histerese deveria apresentar uma certa saturagdo, pois a area nao
aumentaria muito a principio. Assim, por defini¢do e por principios fisicos, a perda por
histerese deveria ser limitada em um valor maximo de perda quando o material

chegasse a atingir uma saturacdo completa.
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b) A formula de Steinmetz tem seu expoente variando para laminas de Ferro-Silicio,
geralmente, entre valores 1,4 a 1,8. Ora, a tendéncia da previsdo de perda por histerese
dada por este método € sempre crescer “ad infinitum” e de maneira exponencial. A
formula de Richter aumenta ainda mais o valor da perda estimada com o aumento do

valor da indu¢do maxima.

¢) Porém, pesquisadores perceberam experimentalmente (incluindo este trabalho) que a
perda em altas indugdes ¢ maior que a estimada pela formula de Steinmetz, quando

obtida suas constantes sob toda a variagcdo da indugdo magnética.

d) Deste modo, algumas questdes podem ser levantadas: os ensaios estdo medindo
realmente s6 a perda por histerese? Os modelos da perda por histerese sdo
verdadeiros? Fendmenos a nivel da estrutura do material ndo comegam a ter uma
influencia que ndo se pode desprezar? Com prudéncia e sabendo-se ndo ser capacitado
a formular e a responder, ousa-se questionar: ndo existe outro fendmeno ou mecanismo
de perda em altas indugdes? Ou, a rotagdo de dominios magnéticos ¢ um processo
realmente conservativo?

Ha muito que se conhecer sobre o fendmeno da perda por histerese, desde sua natureza até

os métodos de ensaio para sua determinacdo qualitativa e quantitativa. Provavelmente, esta é uma

tarefa multidisciplinar.

2.3 A evolucio dos métodos e dos modelos de estimacdo das perdas no ferro até
atingir o conceito das perdas magnéticas excedentes

Os usudrios de laminas de ago ao silicio perceberam que, quando havia regimes de fluxo
ndo senoidais, as perdas aumentavam em valores além daqueles obtidos classicamente por histerese
e por correntes de Foucault. Assim, iniciou-se um estudo da perda magnética sob os regimes de
fluxo ndo senoidais. Percebeu-se distintamente que as perdas estimadas tradicionalmente através
da separacao classica, perdas por histerese e por correntes de Foucault, eram diferentes dos valores
medidos experimentalmente sob este regime. Além do mais, no transcorrer do desenvolvimento
dos métodos e modelos de predigdo das perdas, notou-se que, mesmo em regimes na forma de onda
senoidal de tensdo (ou indu¢fo), ocorre uma diferenca no balango entre o valor da perda total
estimado tradicionalmente (utilizando o modelo de Steinmetz ¢ o modelo para as correntes
parasitas calculadas classicamente) e o medido nos ensaios. O valor encontrado para a parcela da
perda medida, o qual é superior frente ao valor estimado até entdo, foi chamado de perda

magnética anémala.

A primeira tentativa da compreensdo dos efeitos do contetdo harmonico do fluxo
magnético sobre as perdas em ldminas magnéticas remonta ao ano de 1969 [20]. Hollitscher [42]
avalia experimentalmente as perdas no ferro com a presenga de harmonicos de baixa ordem no

fluxo, controlando-os em modulo e em fase. Este estudo concluiu que os harmonicos acarretam
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sistematicamente um forte aumento nas perdas do ferro. O efeito das fases nos harmoénicos de
fluxo ndo foi bem explorado e as conclusdes sdo pobres [20]. Posteriormente, Newbury [43]
analisou, essencialmente, o efeito da fase do terceiro harmonico do fluxo sobre as perdas em uma
amostra de Fe-Si a grios orientados. Muito interessante foi sua constatacdo que, para um terceiro
harménico de amplitude igual a 10% da fundamental e para certos valores de fase, as perdas
diminuem. Elas se tornam inferiores aquelas obtidas sob um regime senoidal a mesma freqiiéncia e
na mesma indugdo maxima. - Talvez este estudo poderia ser levado a ajudar a compreensio e a
justificagdo, bem como no aprimoramento da aplicagdo do acionamento do motor de inducdo
trifasico por conversores de freqiiéncia com a inclusdo do terceiro harmdnico no sinal de referéncia
para a formacdo da forma de onda de tensdo do tipo PWM. Na literatura, o terceiro harmonico
injetado estd em fase com a fundamental. Esta técnica de acionamento de motores de inducao €
largamente utilizada na industria.

A seguir, apresenta-se alguns estudos e trabalhos desenvolvidos pela comunidade cientifica

mundial, iniciando com os regimes senoidais com distorgao.

Os trabalhos mais detalhados de Moses et alli [7][44] sobre a influéncia da defasagem do
terceiro harmoénico (tradicionalmente o mais importante harménico de fluxo encontrado nos
transformadores) confirmam os resultados de Newbury [20]. Eles mostram que as perdas no ferro
na presenga do terceiro harmdnico podem ser reduzidas ou aumentadas conforme a defasagem
deste ultimo, vide Fig. 2.11. Os autores chamam a aten¢do: quanto mais as ldminas sdo de melhor
qualidade (graos orientados de alta permeabilidade), mais as perdas sdo sensiveis as deformagdes

do fluxo magnético.
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Fig. 2.11 — Perdas em I&minas de Fe-Si de grdo ndo orientado submetidas a uma indugdo composta pela
fundamental e seu terceiro harménico, controlando a fase e a amplitude do mesmo [44].

Assim, apds a evidéncia do problema das perdas sob a presenga de regime com fluxo
magnético distorcido apresentada nos trabalhos referentes a este assunto, comecaram a surgir
métodos de predi¢do das perdas em laminas de Fe-Si, diferentes do classico. Tendo o objetivo de
estimar o aumento das perdas no ferro, Lavers, Biringer e Hollitscher em 1978 [45] propuseram

uma corre¢do empirica das perdas obtidas em regime de indugdo senoidal de um modo bastante
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simples. O modelo [45] tem por ponto de partida a separagdo das perdas totais por ciclo P’
obtidas em regime senoidais, em duas componentes. Elas sdo dadas pela equagio (2.32): 1%) perdas
por histerese Py, relacionada unicamente com a indug¢do maxima, e 2%) perdas dindmicas (por
correntes induzidas) P’4,, as quais dependem linearmente da freqiiéncia e do quadrado da indugéo
maxima.
P, =P, + P}, (2.32)
As perdas totais por ciclo P, para uma forma de onda indugdo distorcida sio estimadas
pela equagdo (2.33), conforme correcdo para a equagdo (2.32) sugerida pelos autores. Os
coeficientes K, e Ky;, sdo as corregdes para as duas componentes de perdas. Py, corresponde a area
do ciclo de histerese medido em regime estatico na indu¢do maxima B,,. A parcela Py, é obtida
retirando-se a parcela P, da medida das perdas totais no ferro no mesmo valor maximo da indugéo
senoidal e na mesma freqii€ncia. Ny € o nimero de minimos (ou de maximos) da indug¢@o relativos
a meio periodo (por exemplo, Ny, = 2 na Fig. 2.12), onde ha formacéo de lagos menores na curva de
histerese devido aos AB; existentes. A constante Ky, depende do tipo do material utilizado, tendo
valores dentro da faixa 0,6 a 0,7 conforme sugerido pelos autores [45]. Os autores ndo dao

nenhuma explicag¢do de como determinar com exatiddo a constante Ky,yers.
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Fig. 2.12 — Os dois tipos basicos de forma de distor¢do da inducdo magnética na formacao de lagcos menores
na curva de histerese magnética: (a) sem extremos locais e (b) quatro variagGes extremas no periodo.
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Pt?)t =K, P, +K, Pg, (2.33)
Onde,

I<h :1+Klavers (ZFMABl/Bm) (234)

Kain = z? (k B, /Bm)2 (2.35)

Na equagdo (2.35), k € a fundamental (k = 1) ou a ordem da harmonica e n € o nimero total
de harmonicas. Este modelo supde a proporcionalidade das perdas dindmicas com o quadrado da

indu¢do maxima, o que nao corresponde com a realidade dos valores medidos de perda. Além
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disso, a corre¢do das perdas por histerese em presenca de ciclos menores ndo leva em conta a
posicdo desses ciclos no lago maior. Por causa da nao linearidade do material, dois ciclos menores
tendo o mesmo AB; terdo as areas mais ou menos importantes conforme sua proximidade com a
inducdo maxima [20], o que pode ser verificado na Fig. 2.12. Nos trabalhos realizados por Atallah
et alli [46, 47, 48] utiliza-se a equagdo (2.34) para corrigir a perda por histerese calculada conforme
a formula de Steinmetz em simulagdes numéricas utilizando elementos finitos e levando em conta,
assim, a perda local. Os autores ndo indicam como realizam a detec¢do dos AB; na simulagao.
Ferreira da Luz et alli [49, 50], realizando o calculo das grandezas eletromagnéticas por elementos
finitos, utilizam o método conhecido como “rain-flow” para a deteccao dos AB; na forma de onda
da inducado.

Simultaneamente a Lavers, Newbury [43] em 1978 propds um método de predicdo das
perdas no ferro semelhante ao anterior. As perdas no ferro por ciclo sob uma tensio distorcida P,
sdo estimadas pela separagdo em duas componentes, dadas pela equagdo (2.36): um primeiro termo
identificado como sendo as perdas por histerese e independe da freqii€ncia; e um segundo termo
dependente da freqiiéncia, das ordens k e das amplitudes By dos diversos harménicos presentes na
forma de onda da indugdo, o qual representa as correntes parasitas. A constante K’ é obtida em
funcdo das caracteristicas das laminas de Fe-Si. A equacdo (2.36) pode ser rescrita como a equagado
(2.37), pois os harmonicos pares ndo estdo presentes em uma forma de onda com o valor médio

nulo, ou melhor, quando a forma de onda ¢ simétrica em relacdo ao eixo dos tempos.
Pd

tot

=p, +K'fY (kB ) (2.36)
k=1

Pd =P, +P, , +9P, . +25P, (2.37)
P, =K' fB; (2.38)

Assim, as perdas em regime de inducdo distorcida sdo obtidas pela soma das perdas por

in3 in5 *..

histerese (no regime quase estatico) com aquelas devido a fundamental e aos harmonicos. Para
determinar a constante Py sdo propostos dois métodos: 1%) mede-se um nico valor para o termo
Py € deduz-se todos os outros valores utilizando a proporcionalidade entre Py, € B’ e 29) mede-
se todos os termos Py, da equagdo (2.37) nas freqii€ncias e nas amplitudes da fundamental e dos

diferentes harmonicos.

A aproximacdo de Newbury ignora a eventual presenca de ciclos menores quando a
inducdo possui os extremos locais e ndo leva em consideracdo a fase dos harmonicos na estimagao
das perdas. Ela supde também a proporcionalidade das perdas dinamicas com a freqiiéncia € com o
quadrado da indugdo de pico, o que ndo é o caso quando comparadas com as perdas efetivamente
medidas [20]. Conforme o autor, utilizando o primeiro método para estimar as perdas, o erro ¢ da

ordem de 2% (vide também Fig. 2.20).
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Posteriormente, Takach et alli [S1] em 1985 realizaram um estudo dos métodos de Lavers e
Newbury, comparando-os para confirmar a validade e consideragdes assumidas. E feita uma
abordagem da evolucdo das perdas com a variacdo da temperatura, e talvez ai resida a contribuigdo
deste trabalho. Segundo os autores, as perdas totais diminuem com o acréscimo de temperatura.
Ha um decréscimo de cerca de 6% (60Hz, 1T) na perda para a temperatura variando de 25°C a
100°C. Isto parece coerente sob o ponto de vista das perdas divido as correntes induzidas, pois o
aumento de temperatura faz com que a resisténcia elétrica do material aumente a principio. Porém
em relagdo aos outros tipos de perda, isto ndo ¢ tdo evidente.

A equipe do Laboratorio de Eletrotécnica de Grenoble publicou em 1984 [52][53] um
modelo simples no que se refere a estimagdo das perdas em regime de inducdo trapezoidal, como
mostrado na Fig. 2.14. Para este regime de indugdo, utiliza-se uma tensao alternada e periddica na
forma de degrau, de certa duracdo T, que gera no circuito magnético uma indugdo de forma
trapezoidal, tendo um tempo de subida (ou de descida) igual ao intervalo de tempo T, vide Fig.
2.14. A caracterizagdo das perdas sob este tipo de regime tem os seguintes atrativos e objetivos:

a) compreender o mecanismo que gera as perdas a partir de um processo de magnetizagao

relativamente simples (duas etapas de magnetizagdo: uma primeira etapa a velocidade
(taxa) de magnetizagdo constante, ¢ uma segunda, a indu¢do maxima constante);
b) analisar e estimar a evolucdo das perdas no ferro sob tais tipos de regimes, pois sdo os

que ocorrem no acionamento por conversores estaticos de maquinas elétricas girantes.

E/2
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Fig. 2.14 — Formas de onda de tensdo de excitacdo e sua correspondente inducéo.
O célculo do modelo de Brissonneau e Lebouc [53] supde um deslocamento uniforme das

paredes dos dominio magnéticos sob o campo aplicado, isto €, ndo ha irregularidade no tamanho,
forma e consisténcia destes dominios [20]. As perdas por ciclo sdo obtidas pela equagdo (2.39), em
funcdo da inducdo méxima de trabalho B,, e da equacdo da rampa (de subida) da indugdo no
intervalo de tempo T, dada por (2B,/T). Os coeficientes d e¢ [ sdo determinados
experimentalmente. Nos resultados mostrados na Fig. 2.15a, variou-se a freqii€éncia de operacao fe
o intervalo T. Ja na Fig. 2.15b, variou-se a amplitude da tens@o E e o valor do intervalo T, obtendo-

se a variacdo de dB/dt, para manter a indu¢do constante em 1,6T.

W, =4B, i 2om+pl kg (2.39)
0 T ]
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Este estudo de Brissonneau e Lebouc resultou em duas interessantes conclusdes sob o
ponto de vista da Engenharia Elétrica. a) Para uma indugdo maxima fixa, as perdas no ferro por
ciclo variam inversamente com o tempo de subida da indug@o T e linearmente com a taxa de subida
da indugdo (dB/dt), equacdo (2.39). b) Para um T fixo, as perdas no ferro por ciclo ndo variam com
a freqii€ncia. Normalmente, neste sistema eletromagnético, quando ndo ha tensdo aplicada no

dispositivo, a principio ndo ha transferéncia de energia entre fonte e carga, e portando ndo ha

perdas no processo.
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Fig. 2.15 — Resultados experimentais das perdas no ferro por ciclo obtidas em laminas Fe-Si GO [20, 52,53]
com By, a 1,6T: a) perdas no ferro em funcdo da freqiiéncia e para varios valores de intervalo 7; b) perdas

no ferro em funcéo da taxa de variagdo de B(t) no tempo.

Nakata et alli [54] estudaram o desvio das perdas no ferro obtidas sob a tensdo na forma
retangular P, levando em conta sua a taxa de deformagio, com as perdas obtidas sob a forma de
onda de tensdo senoidal P%,,. S&o utilizadas para isso trés formas diferentes da tensdo de excitagéo,
vide Fig. 2.16a. Seus fatores de distor¢do V. e seus coeficientes de fator de forma F_ sdo
calculados, respectivamente, pelas equagdes (2.40) e (2.41). O coeficiente de fator de forma F,
representa a taxa de deformacdo de uma forma de onda de indugdo retangular em relagdo a inducao
maxima. Vi e By sdo as amplitudes da fundamental e suas harmdnicas da tensdo e da inducdo,

respectivamente; k ¢é relativo a fundamental e a ordem de suas harménicas, com k=1,3,5,7... n.

2
v o _100\/|V3|2+|V5|2+ ..... - 100 kzZJV“' (2.40)
(%)= |V1| - |V1| ‘
kB 2
FC:\/}312+9B§+2SB§+...: kzZl( ©) (2.41)
B, B,

Utilizando-se de laminas de Fe-Si a graos orientados e ndo orientados, Nakata et alli [54]
estabeleceram, de maneira experimental, a dependéncia das perdas em relagdo aos parametros Vi e
Bi. A Fig. 2.16b ilustra a razdo PYo/P’ o entre as perdas medidas para estes trés tipos de tensao nao

senoidal em relagdo as perdas com inducdo senoidal. Estas medidas mostram que, quanto mais
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baixo for o coeficiente do fator de forma da tensdo, mais as perdas sdo reduzidas. Com efeito, uma
tensdo tendo um fator de forma inferior aquele de uma senodide induzird perdas no ferro inferiores
aquelas que induziria sob uma tensdo senoidal para a mesma freqiiéncia e para a mesma indugdo
maxima. Esta condi¢@o é dada pela relagdo (2.42), e é confirmado, experimentalmente, para uma
forma de onda triangular com F.=0,91 da Fig. 2.16. Para uma forma de onda triangular, o
somatorio dos valores das amplitudes das harménicas com o valor da fundamental tem uma
amplitude resultante maior que a amplitude da fundamental da senoidal B%,. E para uma amplitude
da triangular igual a da senodide, a fundamental da triangular ¢ menor. Portanto, para amplitudes
iguais tanto para a sendide como para a fundamental da triangular, a amplitude da forma de onda

triangular € menor.

[Z(kBkm)2 =B's entdo, B,
=]

4 [tosx cos3x = cos5x O
i =_ + + +A 2.43
triangular (X) T[H 1 32 52 H ( )

(L] m B(1)
7]
o a: G.0. (M-0H)
e I_ 2.0 b : N.O. M-22)
a f= 50 Hz
Fe=152,¥ =83%

<B'n (2.42)
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Fig. 2.16 — Formas de onda dos trés tipos de tensdes de alimentagéo com seus respectivos coeficientes de
fatores de forma, e as perdas no ferro medidas em relagdo as perdas sob regime senoidal [54].

A grande contribui¢do de Nakata et alli [54] ¢ a utilizacdo do fator de forma para estimar a

y

evolucdo das perdas em regimes com indugdo magnética distorcida.

Antes de abordar a tendéncia atual de modelagem fisica das perdas, separando-as em trés
tipos incluindo a por excesso, far-se-4 uma abordagem rapida dos métodos utilizados apresentados
até aqui para exprimir a diferenca entre as perdas dinamicas realmente medidas e as perdas
classicas obtidas com sendo uma funcdo linear da freqiiéncia. Nas abordagens anteriores, com
excec¢do do trabalho de Nakata et alli [54], sdo realizadas sob um valor de fluxo magnético maximo
constante, ndo aplicando o método/modelo variando o valor da indu¢do magnética maxima, apos
terem obtido as constantes para o modelo experimentalmente. No caso da referéncia [54], a
metodologia tem um cunho bastante experimental, sendo um indicativo de comparagdo para a

perda total medida sob certas formas de onda distorcidas com a senoidal.
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No caso de uma indug¢do senoidal, as perdas dindmicas P°y, sdo obtidas pela diferenga entre
as perdas por histerese e as perdas totais medidas, em uma forma de onda de indugdo senoidal com
uma freqii€ncia de operagdo f e uma inducdo maxima B,,. Ha um coeficiente de correcdo, o qual é
chamado de “coeficiente de perdas andmalas”, o qual se origina das imperfei¢des dos métodos de
estimacdo. A diferenca entre as perdas dindmicas medidas (perdas realmente dissipadas) e as
perdas classicas (perdas calculadas sob a hipdtese de um material linear, dada pela equacgéo (2.15))
¢ nomeada por “perdas anémalas” (vide Fig. 2.17). A relagdo entre as perdas dindmicas e as
perdas classicas define o coeficiente de anomalia das perdas Nn,. Esse coeficiente se apresenta
variavel de um material a outro [20]. Como este fator de correcdo N, ¢ maior que a unidade, este
fato sugere a origem de perdas por “excesso”, e ¢ devido a fenomenos na complexidade micro-
estrutural dos materiais [2][20]. Portanto, as perdas totais por ciclo na indugdo senoidal, de

freqiiéncia f e de valor maximo B, sdo corrigidas pela relacdo (2.45).

(n, =P3,/P3) (2.44)
Py (f)=P, +n', BLf, [J/kg] (2.45)
2
,=n,0 080 (2.46)
6m,
A perdas totais A

Perdas
no

Ferro
[J/kg]

perdas anomalas
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Fig. 2.17 — Esboco das trés componentes das perdas no ferro em funcdo da freqiiéncia [2][20].
Seguindo a abordagem de Nakata et alli [54], quando a forma da induc¢do ndo € senoidal,

no caso particular de uma tensdo na forma de degrau, pode-se associar as perdas dindmicas ao fator
de forma F, da tensdo. O fator de forma F, é definido pela relagdo entre o valor eficaz e o valor
médio da tensdo sobre meio periodo. O fator F; é o fator de forma de uma tenséo senoidal, e F é o
fator de forma da onda em questdo. As perdas totais no ferro sdo dadas pela relagdo (2.47) para

tensdes ndo senoidais [20].

. HF
P (f) =P, +n, EF*QB; £, [Vkg] (2.47)
Entretanto, as perdas dinamicas medidas ndo variam linearmente com a freqiiéncia e com o

quadrado da indugdo maxima, algo verificado experimentalmente [2,20]. Assim, o coeficiente ,

ndo ¢é constante com a variacdo de f e/ou B,,. Para remediar este fato, o coeficiente N, poderia ser
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corrigido em freqiiéncia e em indugdo. Desta forma, o método se torna exaustivo para se obter o
modelo completo de caracterizagdo de um material (para varios pontos de operacdo), além de ser de
dificil analise e aplicagdo.

Os recentes trabalhos sobre a modelagem das perdas eletromagnéticas apresentam uma
formulagdo de cunho mais fisico para as perdas andmalas, como denominada pela referéncia [2].
Esta formulacdo foi desenvolvida pela equipe de pesquisadores do “Instituto Elettrotecnico
Nazionale Galileo Ferraris” de Turim [20]. Essas perdas sdo classificadas com uma nova
nomenclatura “perdas por excesso”, sendo um termo semantico menos misterioso que o antigo, €
mais coerente com sua origem fisica [16, 17, 18, 20]. A sua suposta origem ¢ decorréncia do
excesso de correntes induzidas, além das calculadas de maneira classica, devido ao fendmeno de
deslocamento das paredes dos dominios magnéticos. A separagdo em trés tipos de perdas no ferro,
0 qual tem sido muito tempo considerado como um artificio na caracterizagdo e modelo, tem
encontrado, talvez, seu fundamento fisico [20] no trabalho de Berttoti. De ora em diante neste
trabalho, o termo “perda anémala” passa a ser chamado o tipo de perda por excesso de correntes
induzidas. Assim, as perdas totais por ciclo W, sdo expressas pela soma das trés componentes,
descritas pela equagdo (2.48). Essas sdo perdas por histerese Wy, perdas classicas (por correntes de
Foucault) W¢ e perdas por excesso W, € ndo s6 pela soma tradicional das perdas provocadas pelos

fendmenos de histerese e correntes induzidas de Foucault (classicas).

Wi =Wy + W + W, [V/kg] (2.48)

As aplicagdes desta estratégia de modelagem para a predi¢do das perdas no ferro sob os
regimes ndo senoidais geraram resultados satisfatorios [12, 14, 47, 50]. Este sucesso ¢ um motivo
de encorajamento para se a adotar este modelo, como também para generalizar e simplificar sua
utilizag@o para todos os regimes ndo senoidais, como foi realizado em parte por Amar e Boglietti
[20, 14].

O comportamento de uma estrutura de dominios em um material magnético, face a uma
excitagdo qualquer, ¢ muito complexa. A cada instante, o nimero de paredes muda, ou seja, as que
participam efetivamente do processo de magnetizagdo. No processo de magnetizagdo (ou
desmagnetizagdo), paredes ou dominios sdo criados (nucleagcdo de dominios), e outros desaparecem
(aniquilagdo de dominios) [2, 20]. Entretanto, este mecanismo ndo ¢ aleatorio. Ele é um resultado
de uma correlagdo entre as paredes organizadas tanto pela micro-estrutura do material, como pelo
tipo e parametros da excitacdo. Para uma magnetizagdo sob um regime senoidal de freqiiéncia f,
alguns pesquisadores [55, 56, 57] observaram que o nimero de dominios ou paredes Nparedes, 0S
quais participam da inversdo da magnetizagdo, evolui segundo o inverso da raiz quadrada da
freqiiéncia, expressa na relagdo (2.49). Utilizando o modelo das paredes paralelas [58], estes
autores [55, 57] afirmaram a proporcionalidade inversa entre as perdas dindmicas e o niimero de

paredes.
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Nparedes U f

Dentro do levantamento bibliografico realizado por Amar [20], Williams, Shockley e Kittel

(2.49)

[59] e, mais tarde, Pry e Bean [58] foram os primeiros pesquisadores que tentaram predeterminar as
perdas dinamicas calculando as correntes induzidas para 0 movimento de uma parede ou de um
conjunto de paredes, a 180° regularmente espagados. O modelo de Pry e Bean [58], o mais
conhecido, tem sua importancia devido a utilizagdo de uma estrutura ideal de dominios, a qual é
bastante proxima a estrutura real das laminas de aco ao silicio de grios orientados (0 modelo esta
mostrado na Fig. 2.18). Esse modelo associa o coeficiente de anomalias das perdas npg dado pela
relagdo (2.50) em funcdo de 2L/d, onde 2L ¢ a distancia inicial entre duas paredes.
_48 2L 1 2L

L 240

A formula (2.50) tem os casos particulares dados pelas relagdes (2.51) e (2.52), resultando

coth E@n ~1) (2.50)

uma regra simples de diminuir a relagdo 2L/d para atenuar o processo das perdas dindmicas. Este
trabalho deu origem a uma série de numerosos melhoramentos metaltrgicos [20]. Do ponto de
vista da Engenharia Elétrica, esse modelo ndo pode explicar nem a ndo linearidade da curva das

perdas em funcdo da freqiiéncia, nem a persisténcia das perdas por excesso nos materiais com

i
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dominios pequenos [20].

|

Fig. 2.18 — Modelo de Pry e Bean utilizando uma estrutura ideal dos dominios magnéticos [58].
Nps =1,63(2L/d) para 2L/d>1  (2.51)

Nps =1 para 2L/d<<1 (2.52)

Muitos trabalhos tentaram melhorar esse modelo e também incorporar outros fendmenos,
tais como a deformagdo das paredes [60, 61], o aumento do niimero das paredes [62] e 0 aumento
dos dominios magnéticos [63]. Os resultados obtidos ainda deixam a questdo inacabada e

permanecendo em parte desconhecida para a engenharia [20].

G. Bertotti [17, 18] abordou de uma forma estatistica o processo de magnetizagdo dinadmica
e as perdas por excesso. Ele definiu uma nova entidade fisica, o “objeto magnético” ou OM, pelo
qual a magnetizagdo se inverte. A nocdo dos OMs e a justificacdo se deve ao fato de que o
deslocamento de uma parede, ou segmento de parede, a qual é a origem da variagdo da

magnetizacdo no material, ndo pode ser feita de forma isolada. O deslocamento de uma certa
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parede pode provocar um deslocamento de outros segmentos da mesma parede e/ou de varias
paredes. Neste caso, diz-se que os diferentes segmentos de uma mesma parede e/ou conjunto
dessas paredes sdo correlacionados [16, 17, 20]. A cada regido de correlagdo corresponde um OM
caracterizado pelo campo coercitivo local médio. Este campo vence um certo estado de
magnetizac¢do ao “ativar” o OM. Ou seja, para ativar um OM ¢ necessario um campo magnético
para fazer a parede participar do processo de magnetizagcdo. Dentro do modelo de Bertotti, o OM ¢
o ente conceitual responsavel por toda a modificacdo da magnetizagdo, ¢ por conseqiiéncia das
perdas do material causadas pelo fenomeno de magnetizagdo. Assim, o estado magnético do
material sera caracterizado pelo numero de OMs que participam do processo de magnetizacdo
(chamados OMs ativos). Esta no¢do de OM ¢ interessante para analisar os mecanismos das perdas

no material [20].

Seja uma lamina magnética de condutividade 0 e secdo magnética S, submetida a uma
inducdo periddica alternada B(t), de freqiiéncia f e de valor maximo B,. A cada instante t, a
variagdo da indugdo € gerada por um nimero n,,(t) de OMs, aqueles que participam do processo de
magnetiza¢do. Seja He(t), chamado de campo por excesso, a parte necessaria do campo aplicado
para contrabalangar o campo de frenagem produzido pelas correntes induzidas dos OMs em
movimento. O valor médio das perdas por excesso produzidas nas laminas pelos n,,(t) OMs ativos

€ expresso pela equagdo (2.53), proposta por Bertotti [15] e Fiorillo [12].

N 0B (t)
We_¥_]:) He(t) dt

A questdo € como determinar este campo de excesso He(t). De acordo com o trabalho de

dt,  [J] (2.53)

Williams et alli [59], o campo magnético necessario para que uma parede se desloque ¢
proporcional a velocidade da variacdo do fluxo induzido pelo movimento da parede. Esta
proporcionalidade foi estabelecida sob a hipotese de uma parede plana em movimento uniforme.
Bertotti aplicou a mesma propriedade aos OMs, supondo que a correlagdo entre os elementos do
mesmo objeto permitisse um deslocamento uniforme. Neste caso, o campo por excesso H(t) sera
proporcional a velocidade da variagdo do fluxo local d@/dt induzido pelo deslocamento do OM.
Esta proporcionalidade é expressa pela equacdo (2.54), onde G representa o coeficiente de atrito do

OM, igual a 0,136 no caso onde o OM corresponde a uma parede [20].

H. (1) :Gofl—‘tp (2.54)
Quando cada OM participa com uma variagdo d@¢/dt no processo global de magnetizacao, a

velocidade da variagdo do fluxo global SdB/dt resulta da contribui¢do do niimero nyy(t) dos OMs

ativos. Isto é formulado na equagdo (2.55).

g4BO _ (pd®D) (2.55)

dt dt
Com (2.55) e (2.54), o campo por excesso € expresso pela equagdo (2.56).
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H,()=0G gL dBO
n,, (t) dt

Nota-se que levando em conta a relagdo (2.56), o valor médio das perdas por excesso

(2.56)

expresso pela equagdo (2.53) € inversamente proporcional ao nimero de OMs ativos dados para um
dB(t)/dt. Este resultado concorda com as conclusdes dos trabalhos realizados sobre o modelo de

paredes paralelas de Haller e Kramer [55] e Sakaki [56] [20].

Supde-se que inicialmente apenas um OM esteja ativo. Quando dB(t)/dt cresce, o campo
H.(t) necessario para contrabalancar a frenagem aumenta segundo a relacdo (2.56). Uma vez que
ele seja suficientemente grande, este campo exerce sobre os outros OMs uma pressdo para torna-los
ativos. Os novos OMs ativos vdo agir da mesma maneira sobre os outros OMs passivos, e assim
por diante. Progressivamente, o nimero de OMs que participam do processo aumenta ¢ a
magnetiza¢do se torna homogénea. A entrada em atividades dos OMs ¢ tanto mais facil quanto
seus campos coercitivos forem fracos. A experiéncia mostra que a relagdo entre o numero de OMs
ativos e o campo H(t) € linear em numerosos materiais cristalinos, e também nas ldminas de aco ao
silicio [17]. Isto € mostrado na Fig. 2.19, obtidas por Bertotti. Esta relagdo é traduzida pela
equacdo (2.57), onde o parametro V, eqiiivale a um campo coercitivo e caracteriza a oposi¢do dos
OMs a se ativar, quando influenciados por um campo externo aplicado. A equacdo (2.57) pode ser
interpretada da seguinte maneira: para um dB(t)/dt dado, quanto mais V, for pequeno, maior ¢ o
nimero de OMs ativos, ¢ da equacdo (2.56), mais fraco ¢ o campo por excesso, restando um
processo de magnetizagdo mais suave, e consequentemente, menores sdo as perdas por excesso
[20].

He (t)

Non (0= = (2.57)
0o
Fe-Si 3% GO Fe-Si 3% NO /,;
150 v 9/
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C? ﬁo ‘D;IJ
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Fig. 2.19 — Variag&o do nimero de OMs ativos com o campo por excesso em Iaminas de Fe-Si
Das relagdes (2.53), (2.56) e (2.57), o valor médio das perdas por excesso por periodo e por

unidade de massa ¢ dado pela equagdo (2.58), para qualquer regime de indugdo magnética.
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1.5

dt,  [J/kg] (2.58)

w, =1 onoslIT
fm T

v

dB (1)
dt
Para uma indugao na forma de onda senoidal, de freqiiéncia f e valor maximo B,,, as perdas

por excesso por periodo sdo expressas pela equacdo (2.59).

w, =376363 [5GV S B, SVE),  [ike] (2.59)
mV

A equacdo (2.59) representa a primeira formulacdo fisica das perdas por excesso [20]. A
determinagdo do parametro V, necessita da medida do niimero de OMs ativos ¢ do campo H,(t).
Esta medida, efetuada por Bertotti para a 1aminas de Fe-Si de graos orientados e ndo orientados,
mostra uma relagdo linear entre as duas variaveis [16, 17, 18, 20]. A dependéncia das perdas por
excesso face a raiz quadrada da freqiiéncia, conforme a equacdo (2.59), € coerente com os

resultados obtidos por outros pesquisadores, como Haller e Kramer [55, 56, 63, 20].

A metodologia de Bertotti para a abordagem das perdas excedentes foi mundialmente
consagrada, e corrige os métodos anteriores na estimagdo da perda dinamica. Falta ainda abordar
os métodos de facil utilizagdo, os quais ndo necessitam de medidas de pardmetros micro-
estruturais, e aqueles que a aplicam para regimes de inducdo distorcidos. Fiorillo e Novikov [19]
foram os primeiros a utilizarem esta metodologia, tanto para caracterizar o material como na
aplicacdo em regimes de indugdo nio linear. Inicialmente, modelaram as perdas no ferro para uma
inducdo senoidal com a presenca de um contetido harmdnico, baseada na teoria de Bertotti. Seja
uma indugéo distorcida B(t), de valor maximo B, e de freqiiéncia f, expressa pela equagdo (2.60), a
qual é a soma de suas componentes em série de Fourier, onde k, By e ¢, sdo respectivamente, a
ordem, a amplitude e a fase das n componentes harmonicas da indugdo, com ¢,=0. A equacdo da
evolucdo das perdas em [W/kg] ¢ dada pela formula (2.61) em fun¢do da fundamental e suas

harmonicas na forma de onda da indugdo magnética.

B(t)=Y B,sen2Tkft+¢,) (2.60)
1 1 n kB 3 T 1T n B 3/2
P () :fgfl +C, fy ( Bé:) +C, \/??{ 3 2nkicos(2nkft+¢k) th (2.61)

Os termos C | e C , sdo obtidos sob uma forma de onda senoidal com uma indugéo maxima
B,, ¢ uma freqiiéncia f a partir da medida da area do ciclo de histerese estatico, C’;, e do calculo
para as correntes de Foucault, C’,, que leva em conta as caracteristicas da ldmina magnética,
respectivamente. O termo C’; é deduzido por separagdo das perdas totais medidas C’, no ferro nas
mesmas indugdo maxima e freqii€ncia (C’3=C,—(C’1+C’;)).

Fiorillo et Novikov aplicam seu modelo para estimar as perdas no ferro em presenca do
terceiro harmoénico variando a amplitude e a fase. O autores concluem que hd muita boa
concordancia dos valores estimados com os valores medidos, quando a indugdo magnética ndo tem

extremos locais (formagdo de laco menores). Na Fig. 2.20, esta mostrado este estudo, comparando
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ainda com o método de Newbury [43], dado pela formula (2.36). Realmente, os valores para as
perdas obtidas com a formulagdo de Fiorillo e Novikov sdo muito proximos aos valores medidos, e
contrariamente, as estimacdes de Newbury apresentam discordancias. O método de Newbury ainda
¢ utilizado no meio industrial [2] e ¢ semelhante aos métodos utilizados na norma brasileira [64]
para a caracterizacdo de materiais de ago ao silicio no quadro de Epstein (relembrando, Newbury

afirma que o erro relativo entre medida e estimagdo, conforme seu método, ¢ da ordem de 2%

[43]).

P 10 1
Perdas ,, alWike)
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ferro
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Perdas
no s N.O. FaSiAl
ferro 1 S0 Hz
(W/kg) .9 157
" 3o .7 ! 180°
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[ 30 ByiB, 3
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Fig. 2.20 — Comparacao entre as perdas estimadas pela equacéo (2.61), representada pela linha cheia, com
as perdas estimadas a partir da equagdo (2.36) de Newbury, representada pela linha tracejada. As perdas
medidas estdo representadas pelos pontos. (Fiorillo e Novikov [19]).

Contudo, na presenga de ciclos menores de histerese, as estimac¢des conforme o modelo e
Fiorillo e Novikov se afastam das medidas, pois os mesmos ndo sdo considerados no modelo. Esse
método, tal como foi exposto por seus autores Fiorillo et Novikov, tem o inconveniente de ser de
dificil utilizago, pois a integral da equacdo (2.61) é de dificil solugdo, além da necessidade de se
conhecer bem a forma de onda da indug@o. Sua grande vantagem, ¢ que o método resulta de uma
modelagem fisica do mecanismo das perdas na escala microscopica, baseado no trabalho de
Bertotti.

Fiorillo e Novikov [12] generalizaram o método da equagdo (2.61) pela equacdo (2.62).
Este modelo permite estimar as perdas totais no ferro sob uma induciio da forma trapezoidal, P",
com um valor de indugdo de pico B, em fun¢do da freqiiéncia f ¢ do tempo de subida T. A
equacdo (2.62) estima as perdas totais para a forma de onda de indu¢do magnética trapezoidal. As

constante C;, C, e C; sdo obtidas de maneira analoga as constantes C’;, C’, ¢ C’;.
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PE (£,0)=F E: + 2 T% [Wike] (2.62)

Ptr

P (f,T) (f D_H .6 .6
% - [E kel (2.63)

A equacdo (2.62) evidencia a relagdo entre as perdas totais e os tempos de subida (ou
descida) da indug@o magnética (vide Fig. 2.14). A Fig. 2.21, resultado da aplicagdo do modelo
conforme a equagdo (2.62), mostra as curvas de predicdo das perdas [W/kg] para uma indugdo
maxima de 1,5T no plano ft. Com uma série de dbacos semelhante a este, seria possivel a leitura

direta das perdas no ferro para um ponto de funcionamento da lamina magnética em funcdo de B,.

f(liz)

d

a

10

k] 1

T (ms)
Fig. 2.21 — Abaco para estimac&o das perdas no ferro sob uma indugéo trapezoidal obtidas em laminas de

Fe-Si GO em curvas de poténcia constante em W/kg [65].

2.4 Consideracoes finais
Os aspectos fisicos das perdas estaticas e dinadmicas foram abordados neste capitulo,

levando em conta o métodos e modelos de previsao das perdas no ferro sob regimes de indugdo
senoidais e ndo senoidal. A predicdo eficaz da evolugdo das perdas no ferro sob regimes senoidais
baseia-se no conceito de separagdo de perdas. As perdas no ferro por ciclo sob uma indugdo na
forma de onda senoidal sdo separadas em perdas estaticas e perdas dindmicas. A primeira
componente modela a histerese do material ¢ ¢ independente da freqiiéncia, ¢ a segunda,
relacionada com a freqiiéncia, modela o carater de condutancia elétrica do material e os demais
fatores de perda decorrentes do processo de magnetizacdo. Assim, ha as perdas dinamicas classicas
calculadas pela abordagem tradicional de correntes induzidas de Foucault e as perdas por excesso.
Da analise bibliografica realizada baseada na referéncias [14, 20], ressalta-se os seguintes
pontos:
a) A tendéncias dos métodos atuais de predicdo das perdas no ferro sdo baseados no
conceito de separacdo das perdas. Por outro lado, esses métodos sdo aproximativos
como resultados de modelos simplificados, ¢ em outros casos, dificeis de serem

aplicados, sejam por causa dos pardmetros empiricos relacionados ao tipo de material
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ou pela necessidade de um conhecimento rigoroso de todo o espectro harménico da
indugdo.

As perdas no ferro em regime de inducdo trapezoidal foram analisadas e os parametros
correlacionados a sua evolugdo foram determinados: o tempo de subida da indugdo
magnética (T) e o valor da taxa de variacdo da mesma (dB/dt). Entretanto, o
funcionamento do material magnético sob um regime de tensio PWM sé foi
timidamente explorado, sem encontrar um modelo eficaz para a estimagdo das perda no

ferro.

Percebe-se uma inter-relagdo entre as varias abordagens sobre as perdas. Na medida
em que os modelos evoluiram, incorporou-se novos conceitos. Eles sdo concatenados
da seguinte forma: perda por correntes de Foucault e perda por histerese; correcdo das
perdas dinamicas pelo conteudo harmdnico e através da modelagem dos lagos menores
de histerese; relagdo entre as perdas dinamicas com o fator de forma de onda; perdas
por excesso; relacdo das perdas dindmicas com o tempo de subida da indugdo quando

na forma trapezoidal.
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3. Sobre a perda no ferro sob regime de tensdo na forma PWM

3.1 Introducao
O interesse do estudo sobre as perdas magnéticas sobre a forma de tensdo PWM se deve ao

fato de que os motores elétricos sdo submetidos cada vez mais a este tipo de alimentagdo. O
emprego dos equipamentos chamados “conversores de freqiiéncia”, ou simplesmente “inversores”
e “conversores”, possibilita atuar na amplitude e freqliéncia da forma de onda para acionar
adequadamente uma maquina elétrica. O inversor € o elemento fundamental destes equipamentos.
Ele transforma uma variavel continua em amplitude (uma fonte de energia na forma de corrente
continua - cc) para uma grandeza variavel em amplitude e freqiiéncia, quando seus interruptores de
poténcia sdo devidamente comandados. Ele pode ser monofasico (Fig. 3.2) ou polifasico,
dependendo da aplicagdo. Uma das questdes mais importantes do inversor ¢ como comanda-lo
adequada e eficazmente na comutagdo dos seus interruptores. A modulagdo ¢ uma das solugdes
mais importantes e empregadas para a l6gica de comando dos interruptores de poténcia [66, 67, 68,
69], possibilitando regular a amplitude e a freqiiéncia da forma da onda de saida e permitindo uma
forma de onda mais proxima a forma senoidal, com o minimo de harmoénicas da fundamental
(menor Taxa total de Distor¢do Harmonica — THD). Ela desloca o contetido harménico de baixa
ordem no espectro de freqiiéncia para ordens proximas a freqiiéncia de comutagdo f;, e seus
multiplos.

O inversor de tensdo com modula¢do, Fig. 3.1, em malha fechada ou ndo, ¢ composto por:
a) uma fonte de energia com sua corrente elétrica na forma continua; b) um sinal de referéncia a ser
modulado; um sinal modulador de maior freqiiéncia que o sinal de referéncia, ou uma técnica a
qual realize esta func¢do; ¢) um demodulador, cuja funcdo ¢ entregar a carga somente o sinal de
referéncia acrescido quantitativamente em poténcia. Muita vezes ndo ha um demodulador no

sistema, sendo a carga que realiza também esta fungao.

Sinal
modulador
Forma de onda da
Sinal de referénlcia de alta
referéncia poténcia
- Modulador -
> —————»{ demodulador —————————p>

. referéncia modulado em
Energia -E A
poténcia

INTERRUPTORES
\\ Forma de onda do sinal de
Fonte de

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos funcional de um inversor com modulacéo.

| |
——En °1 %

N} A B

[~ o g™

Fig. 3.2 — Inversor de tensdo monofasico em ponte completa.
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Devido as suas caracteristicas inerentes, o controle de um sistema inversor/maquina elétrica
por modulacdo vem sendo de longe o mais empregado. Um exemplo é o controle do motor de
inducdo, tanto de maneira escalar ou vetorial [66, 67]. Eles dependem de serem implementados e
realizados por meio de uma estratégia de geragdo de pulsos do tipo PWM. O termo PWM — “Pulse
Width Modulation” (Modulag¢do por Largura de Pulso) — é genérico e erroneamente usado para a
maioria dos tipos de modulacdes utilizadas nos inversores de tensdo, onde o intervalo de conducao
dos interruptores é controlado. Por exemplo, é usado quando existe também uma modulagdo em
freqiiéncia (a modulacdo PWM sigma-delta [70] caracteriza bem este fato). O termo PWM se
popularizou em seu uso sempre que ha uma espécie de controle do intervalo de conducdo de um
interruptor, em uma forma de onda pulsada alternada no periodo. Entretanto, o termo PWM ¢é
empregado corretamente quando os interruptores comutam em freqiiéncia fixa, isto €, a comutagdo
ocorre dentro de um periodo fixo, e apenas o intervalo de conducdo varia dentro deste mesmo
periodo, definindo assim a razdo ciclica D. A razdo ciclica D é a razdo entre o intervalo de
condugdo do interruptor t. e o periodo fixo de comutagdo T,. Algumas das possiveis técnicas de
modulagdo chamadas habitualmente de PWM se pode denominar um PWM tipico, em outras, estdo
presentes também uma modulacdo em freqiiéncia. Nas técnicas de gera¢do de pulsos do tipo
PWM, ha variagdes em suas implementagdes e em suas estratégias de geracdo/controle. Por
exemplo, ha varias maneiras de se obter a modulagdo senoidal classica, seja na sua estratégia e/ou
na sua implementagdo [8, 66, 67, 68]. Cada técnica tem resultados diferentes para o seu conteudo

harménico. Uma abordagem aqui profunda destas diferencas fugiria do escopo deste trabalho.

Um dos parametros mais utilizados para a regulacdo da amplitude da fundamental é o
indice de modulacdo M, definido pela equagdo (3.2) — razdo entre a amplitude do sinal de
referéncia (podendo ser com qualquer forma de onda) e a amplitude do sinal triangular (ou sinal
dente-de-serra), onde Vg € a amplitude da onda de referéncia e V,, ¢ a amplitude do sinal
triangular ou de um sinal dente-de-serra. O niimero de pulsos por meio periodo Nt é dado pela

equagdo (3.3), onde ¢ definida a razdo de modulacdo M; [68, 69].

_Vrefp
M, =t (3.2)
tp
M, 1f,
= f =t 3.3
T ToT (3.3)

As estratégias de implementagdo da técnica de modulagdio PWM baseiam-se, geralmente,
na “senoidal classica”. Em termos de analise na formacao dos pulsos da estratégia PWM senoidal
classica, a lei da formacdo das larguras dos pulsos ¢é transcendental, sendo de dificil manuseio.

Pois, como pode ser notado na Fig. 3.3, as distancias e a largura dos pulsos sdo variaveis dentro do
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periodo da fundamental. A largura dos pulsos AT, Fig. 3.3, ¢ funcdo dos tempos t; € t;
determinados pela comparagdo do sinal triangular com o sinal senoidal. Nota-se que os centros dos
pulsos da forma de onda pulsada ndo sdo eqiiidistantes (uniformemente espacados) e ndo € possivel
determinar a largura dos pulsos utilizando uma expressdo analitica. A equacdo (3.4) expressa a lei

da formacdo dos pulsos para a PWM senoidal a dois niveis [68].

1 O Vi O
AT =t, —t, =—|j+—”‘“°(sen2th0tl +sen2T|f0t2)D 3.4
2, 7 2 5|

A modulagdo pode ser realizada por duas estratégias diferentes gerando dois tipos
diferentes de pulsos: PWM senoidal a dois niveis (Fig. 3.3) e PWM senoidal a trés niveis (Fig. 3.4).
A modulagdo a dois niveis ¢ formada da seguinte maneira: os pulsos de comando dos interruptores
sdo gerados pela comparacgdo entre uma onda senoidal de referéncia v,.«(t) com uma onda triangular
v((t) de freqiiéncia superior a de referéncia. Da comparacdo resulta os pulsos para os interruptores,
de maneira que para o inversor da Fig. 3.2, S, e S; obedecem este comando, e os interruptores S, ¢
S; o complementar (simultaneamente, enquanto S; e S, fecham, S, e S; abrem, e vice e versa). O
nimero de pulsos da saida do modulador esta ligado diretamente com a freqiiéncia da triangular, e
o espectro harmonico estd concatenado com eles. Ao se aumentar a freqii€éncia da triangular, o
numero de pulsos aumenta, e as harmonicas de baixa ordem se deslocam para freqiiéncias em torno
da freqiiéncia da triangular e seus multiplos. Por outro lado, € interessante o inversor operar com
indice de modulagdo elevado. Um indice de modulagdo elevado gera pulsos de intervalos
reduzidos, muitas vezes ndo podendo ser implementados devido ao tempo necessario a comutagao
dos proprios interruptores ¢ a outros fatores indesejaveis, como sobretensdo entre espiras de

bobinas de uma carga ou uma alta polui¢do eletromagnética na regido circunvizinha.
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Fig. 3.3 - PWM senoidal a trés niveis — sinal de referéncia v,.(t) e sinal triangular v,(t) que sdo usados na
comparacao para a geracdo do comando dos interruptores.

O tipo de modulagdo PWM senoidal a trés niveis € gerada da comparacao de dois sinais de
referéncia senoidais defasados entre si de 180 graus com um sinal triangular de freqiiéncia elevada,
definindo os sinais de comando para os interruptores de poténcia do inversor [68]. O comando

para os interruptores estaticos de um dos bragos do inversor da Fig. 3.2, S; e S; por exemplo,
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resulta da comparagdo de um dos sinais de referéncia com o sinal triangular. S; é comandado pelo
sinal resultante da comparagdo e S; pelo seu complementar. O comando dos interruptores do outro
braco ¢ gerado de maneira analoga, mas pela comparacdo do outro sinal de referéncia senoidal,
defasado de 180°, com o mesmo sinal triangular. Do ponto de vista da tensdo de saida do inversor,
Vap=Vs(t), ela € a soma das tensdes geradas nos pontos “A” e “B” (Fig. 3.2), isto é Van-Ven=Vas.
Desta soma resulta uma sinal de tensdo de saida a trés niveis: “+E”, “zero” ¢ “—E”. Além desta
vantagem de que no meio ciclo positivo da fundamental ndo ha tensdo negativa aplicada na carga
(Fig. 3.4) - dificultando a formagdo de lagos menores de histerese magnética -, com a mesma
freqiiéncia de comutagdo dos interruptores do método PWM senoidal a dois niveis, tem-se uma

tensdo de saida do inversor de duas vezes esta freqiiéncia.

2

Sinais de referéncia e sinal triangular usados na comparagdo para

1 gerar os sinais de comando dos interruptores de poténcia
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Fig. 3.4 - PWM senoidal a trés niveis — principio de geracéo e tensdo de saida do inversor V ,g=v(t) — sinais
de referéncia v,((t) e sinal triangular v,(t) que sdo usados na comparacao para a geracao do comando dos
interruptores e a tensdo de saida do inversor vy(t)= Vag(t).

A amplitude da fundamental em relagdio ao contetido harmoénico € fung¢@o mais do indice de

|
n

modulagdo do que da razdo de modulagdo. Isto é, para M; elevado, a amplitude relativa da
fundamental com a tensdo continua E € maior tendo um conteido harmdnico com amplitudes das

harmoénicas menores, geralmente.

3.2 Tensdes do tipo PWM e as perdas no ferro no enfoque de Sakaki e Takada
Sakaki e Takada [71] analisaram experimentalmente a evolugdo das perdas no ferro sobre

uma excitagdo em tensdo do tipo PWM utilizando a modulagdo senoidal cléssica a trés niveis.
Nesta analise, a varidvel de interesse € a razdo de modulacdo M; variando de 1 ao valor 48
(respectivamente, PWM1 a PWM48). Se a razdo de modula¢do M; for impar, o espectro do sinal

modulado tem um conteudo harmoénico também impar. Ao contrario, se ela for par, ha uma
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componente continua além de harmdnicas pares. A freqiiéncia da fundamental ¢ igual a 50 [Hz].
O indice de modulagdo M; utilizado foi de 1,0. As perdas no ferro medidas sdo minimas no caso
onde M=1, chamado PWMI1 (correspondendo a um fluxo de forma triangular) e maxima no caso
onde M=2, chamado PWM2, ver Fig. 3.4. Para valores elevados de My, a inducdo magnética tende
progressivamente para uma forma senoidal, e as perdas diminuem, aproximando daquelas obtidas
sob inducdo senoidal. O aumento relativo das perdas em excitagdo PWM em relagdo a uma
excitagdo senoidal, obtida pelos autores, variam entre 15 [%] ¢ 5 [%] para M; variando de 4 a 48.
Ele ¢ de 25 [%] para M=3 e atinge um maximo de 50 [%] para M=2 (caso PWM2 mostrado na
Fig. 3.4a).
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Fig. 3.4 - (a) Formas de inducéo em funcdo da razdo de modulacdo Ms para formas de tenséo do tipo PWM
a trés niveis, e (b) as perdas no ferro em porcentagem relativa a cada forma de tensdo com a senoidal [71].

Convém salientar que, para uma indug@o na forma triangular (PWM1), as perdas relativas
foram menores que a senoidal. Este estudo concorda com a conclusdo que chegou Nakata et alli
[54], onde a perda total para uma forma de onda de tensdo quadrada (F.=0,91) ¢ menor que a

senoidal.

3.3 Tensoes do tipo PWM e as perdas no ferro no enfoque de Boglietti
Boglietti et alli, nas referéncias [9, 10, 11], desenvolveram seus trabalhos sob um enfoque

predominantemente experimental. A referéncia [10] apresenta um método de estimacao das perdas
através de calculo por elementos finitos no dominio da freqiiéncia, o qual leva em conta as
correntes parasitas e a perda por histerese. O modelo de histerese utilizado ¢ Preisach classico.
Constata-se que os resultados simulados frente aos medidos sdo coerentes qualitativamente, porém
a perda calculada ¢ consideravel menor. Provavelmente, o resultado de calculo seria melhor se as
perdas excedentes fossem levadas em conta. Nas referéncias [9, 10], o dispositivo basico onde sdo
efetuadas as medidas € o quadro de Epstein. Na referéncia [11] as medidas sdo realizadas em uma
bancada composta por um motor de indugdo padrdo acoplado mecanicamente em um motor
sincrono, a fim de se obter as perdas no ferro da maquina assincrona.

No trabalho experimental utilizando o aparelho de Epstein padrido [9], sdo analisadas as
perdas sob trés tipos de alimentagdo: senoidal, tensdo de linha tipica de um inversor trifasico de

seis pulsos e do tipo PWM. A tensdo de linha tipica de um inversor de seis pulsos tem uma forma
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de onda trapezoidal, a trés niveis. Os testes sdo efetuados em amostras de material ago silicio de
grao orientado e material amorfo, na freqiiéncia de operagdo de 50 [Hz] e variando a inducdo
maxima da fundamental. Os resultados mostram que a diferenca entre a perda medida sob
alimentagdo nas formas senoidal e de seis pulsos pode ser negligenciada. Sob a alimentagdo do
tipo PWM (f=2N,f,=2100 [Hz], 42 pulsos por periodo de operagdo T,), a perda magnética é
consideravel maior: tem um aumento de cerda de 100 [%] para amostra de grdo orientado e cerca
de 42% para amostras de material amorfo, conforme os autores. Os autores justificam que o
acréscimo das perdas ¢ devido as correntes parasitas, ja que a forma de onda do fluxo ¢ senoidal
com um pequeno “ripple” e a forma da corrente tem uma envoltéria semelhante a da alimentaggo

senoidal, mas com muitos pulsos (“spikes”).

Na continuidade do trabalho [11], Boglietti et alli estudam a influéncia dos parametros do
inversor PWM - indice de modulacdo, freqiiéncia de comutagdo dos interruptores (razdo de
modulagdo), diferentes formas e estratégias de modulag@o - nas perdas magnéticas em um motor de
indugdo padrio (f;=50Hz) em fun¢fo da variagdo de sua velocidade. Antes do estudo com a forma
de onda do tipo PWM, eles realizaram uma comparag@o entre o acionamento com forma de onda
senoidal, com um inversor trifasico de seis pulsos e com um inversor do tipo PWM. A unica curva

de perda que difere uma das outras ¢ aquela do acionamento com a forma do tipo PWM.

Para varios indices de modulagdo mantidos fixos, variou-se a fonte de entrada do inversor
de tensdo continua E e a freqiiéncia para manter a relagdo V/f constante. Constatou-se que a perda
magnética € menor para indices de modulag@o tendendo a unidade. Ora, isto vem de encontro ao
que foi apresentado, quanto maior o indice de modula¢do, menor o contetido harmonico e maior o

valor absoluto da fundamental.

Em um segundo estudo, variou-se a freqiiéncia de operacdo da maquina de 10 a 50 [Hz]
mantendo a relagdo V/f [V/Hz] constante. O valor da fundamental da tensdo foi regulada através
de dois métodos: a) mantendo um indice de modulagdo constante (igual a unidade, pois ai ha as
melhores condi¢des referente as perdas), variou-se o valor da tensdo continua E na entrada do
inversor; b) manteve-se o valor constante da tensdo continua E e se regulou o valor da fundamental
de tensdo pelo indice de modulagdo (como geralmente é realizado pelos conversores de freqiiéncia
comerciais). Como espera-se, os autores mostram experimentalmente que as perdas sdo menores
quando controla-se o valor da fundamental através do valor da tensdo continua de entrada E
mantendo o indice de modulagdo fixo na unidade. Sempre que o indice de modulagdo for alto, o

contetido harmonico se apresenta melhor.

O terceiro parametro estudado foi a freqiiéncia de comutagdo, ou nimero de pulsos por
periodo. Manteve-se fixo o indice de modulacdo em M;=0,9, e variou-se o nivel da tensdo E para
manter o fluxo constante no entreferro da maquina. Variou-se a freqiiéncia da triangular de 500

[Hz] até 20 [kHz]. Os ensaios realizados pelos autores mostram que a partir de 5 [kHz] a perda
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magnética ¢ praticamente constante. Para freqiiéncias da triangular abaixo de 5 [kHz], a perda

magnética comega a aumentar. Talvez isto se deva ao crescimento dos lagos menores de histerese.

As formas/estratégias da modulagdo do tipo PWM foram o quarto fator estudado.
Comparou-se trés tipos: senoidal classica, senoidal com injeg¢do do terceiro harmonico e controle
vetorial. Manteve-se fixos: a freqiiéncia de comutagdo f; = 8575 [Hz], a fonte de tensdo E, a
freqliéncia da fundamental de saida em 50 [Hz]. Variou-se o indice de modulagdo. Praticamente

nao houve diferenca nas perdas magnéticas medidas no motor referentes a cada método.

O trabalho realizado por Boglietti et alli mostra experimentalmente que a perda total no
ferro ¢ afetada pelo conteudo harmoénico. Porém, a forma de onda mais rica em seu contetido
harménico é a quadrada, mas nem por isso faz com que afete as perdas no ferro tanto como as
formas do tipo PWM. Nos trabalhos de Boglietti et alli, a perda magnética sob forma de onda
quadrada (inversor a seis pulsos) € muito proxima aquela sob a alimentagdo senoidal. Quando ha
uma forma de onda quadrada, os lagos de histerese menores nao sdo formados, assim como ocorre
com a forma de onda triangular. Quando se comega a acrescentar variagoes de tensdo abruptas no
periodo, principalmente como as do tipo PWM a dois niveis, a possibilidade de formacao de lacos
de histerese ¢ maior. Provavelmente, isto explica a aparente contradi¢do do trabalho de Boglietti et
alli que para formas de onda proximas a quadrada a perda diminua ¢ quando utiliza-se formas de
onda do tipo PWM menos ricas em seu conteudo harmoénico as perdas no ferro sdo maiores. Mas
aumentando a freqiiéncia dos pulsos, a impedancia elétrica na entrada do dispositivo faz com que
esta possibilidade de formacdo dos lacos menores diminua. As perdas magnéticas sdo maiores para
baixas freqiiéncias de comutagdo do que para freqiiéncias elevadas. Estas conclusdes sdo vistas
claramente no trabalho de Sakaki e Takada [71]. A analise da perda apenas levando em conta
parametros da alimentac¢do do dispositivo eletromagnético € interessante, porém nao € conclusa se
ndo levar em conta as caracteristicas do dispositivo eletromagnético. Ora, o comportamento das
grandezas elétricas tensdo e corrente em um circuito eletromagnéticos depende do tipo da fonte
elétrica e das caracteristicas elétricas e magnéticas do dispositivo eletromagnético (e da carga a ele
acoplada). Certas conclusdes obtidas até aqui na literatura sdo de dificil aplicabilidade e, talvez,
carecem de serem universais. Pois os dispositivos eletromagnéticos ensaiados ou simulados por
métodos numéricos possuem caracteristicas eletromagnética distintas. Por exemplo, o conteudo
harmoénico de uma forma de onda de tensdo pode afetar de maneira distinta a evolucdo das perdas
em diferentes dispositivos eletromagnéticos. Também ¢é importante frisar que nas maquinas
elétricas girantes, os harmoénicos de fluxo devido as ranhuras de constru¢do das mesmas sdo,
geralmente, mais imperativos que os provenientes das formas de alimentacdo. A interacdo entre
ambos ¢ que deveria ser levada em conta em um estudo efetivo. Porém, isto so é possivel através
de uma analise utilizando calculo numérico por meio de elementos finitos, ou de outra técnica.

Inclusive, os métodos analiticos de predi¢do das perdas na literatura, incluindo os mais recentes
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[14], sdo eficazes e validos até que ndo haja formagdo de lagcos menores de histerese [4, 5, 7, 9, 11,
12, 13, 19, 20]. Por outro lado, seria de grande valia para os projetistas de maquinas
eletromagnéticas que os catalogos dos fabricantes de laminas de ago ao silicio fornecessem dados
relativos a casos padronizados de alimentagdo sob diferentes formas de tensdo para um dispositivo

eletromagnético padrao.

3.4 Tensoes do tipo PWM e as perdas no ferro no enfoque de Amar e Protat
Amar e Protat [13, 20, 72] desenvolveram uma metodologia de previsdo da evolugdo das

perdas para regimes do tipo PWM a trés niveis baseada, principalmente, nos trabalhos de Bertotti
[17, 18] (modelos das perdas do tipo excedente), de Fiorillo e Novikov [12] (intervalo de tempo de
subida T da inducdo tendo uma forma trapezoidal) e de Nakata et alli [54] (coeficiente do fator de
forma). A grande idéia foi relacionar a evolugdo da perdas em regime distorcido da indugéo
magnética em relagdo a forma da onda senoidal através do coeficiente de fator de forma. Para
definir este coeficiente para a forma PWM, eles utilizam o parametro intervalo de tempo “1”, como
Fiorillo ¢ Novikov [54] e Brissonneau e Leboc [53], para explorar a forma de onda da inducdo
triangular e trapezoidal, como também os outros pesquisadores anteriores o fizeram. Esta
metodologia de Amar e Protat s € possivel de ser aplicada apos ter sido realizada a caracterizacao
do material magnético, pelo método de separagdo das perdas de Fiorillo e Novikov [12], baseado

no modelo das perdas excedentes de Bertotti, sob o regime senoidal.

Amar e Protat concentraram seus esforgos em duas idéias bésicas para as pesquisas: 1°)
obter uma formulagdo geral, simples e precisa, da estimagdo das perdas no ferro, aplicadas a todas
as formas de onda de fluxo magnético e 2°%) relaciona-la com os pardmetros que influenciam as
perdas sob tensdes do tipo PWM a trés niveis. Este trabalho de tese se baseia em termos de modelo

analitico das perdas, como uma ultima referéncia, nas conclusdes de Amar e Protat.

3.4.1 Equacgdo geral das perdas magnéticas sob qualquer tipo de indugao
As perdas totais no ferro Wy, por periodo e por unidade de massa, em uma lamina

magnética submetida a uma inducdo periddica alternada sdo dadas pela soma das perdas por
histerese Wy, perdas por correntes induzidas calculadas classicamente W¢ ¢ excedentes W.. De
acordo com o estudo realizado por Bertotti e, posteriormente, por Fiorillo et alli, elas sdo obtidas
através da equacdo (3.5). Esta equagdo (3.5) € fungdo da variacdo de indugdo no tempo, e valida
para qualquer forma de onda no tempo. Geralmente, a aplicagdo desta equag@o nao € facil, pois
além do conhecimento pleno da forma da indugdo no tempo, as integrais podem ser de solugdo
complexa. Amar e Protat a utilizam de uma maneira simples, formulando-a para varios regimes em
particular, até mostrar que o coeficiente de fator de forma ¢ um pardmetro adequado para a

previsao da evolugdo das perdas totais no ferro.
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A perda por histerese, a equacdo (3.6), da o valor da area da curva de histerese com a dos
seus lagos menores, se existirem. O emprego e/ou a solugdo da equacdo (3.6) para o lago maior e

para os lacos menores ndo ¢ tao factivel.

od> 1 TdB(t) JOGV,S 1 T|dB(n)|"
= — — k )
Wy Wh|T+12fmvT-0[Eddt gdH fm, T{I dt | dt. - Dkel (3-5)
| B
W, |, =— {H(t)dB(t), [J/kg] (3.6)
Inv B0

A relacdo (3.5) sera aplicada para calcular as perdas no ferro sob os diversos tipos de
regimes de tensoes, com formas de onda distorcidas em relacdo a forma senoidal. Ela é o ponto de
partida para o desenvolvimento da formulagdo para a predi¢do das perdas em funcdo dos varios
regimes de indugdo, necessitando um minimo de parametros, conforme o trabalho de Amar e
Protat. As perdas por histerese da equagdo (3.5) dependem unicamente da indugdo maxima nas
laminas. Neste caso, aonde a indu¢do magnética se comporta entre valores extremos, sem haver
lagos menores, as perdas por histerese variam em fungdo das amplitudes destes extremos. Na
modelagem de Amar e Protat, como também de Fiorillo ¢ Novikov, considera-se que no regime
distorcido ndo ha a formacdo de lagos menores dentro do laco maior de histerese, e portanto,

negligencia um acréscimo nas perdas por histerese devido a esses pequenos lagos.

3.4.2 Perdas no ferro sob regime senoidal puro, o regime de referéncia
As caracteristicas eletromagnéticas, aquelas fornecidas pelos fabricantes de laminas

magnéticas, sdo estabelecidas supostamente sob um regime senoidal da indugdo, conforme as
normas que regulamentam os ensaios de qualificacio e quantificacdo de grandezas
eletromagnéticas em laminas de ago ao silicio. As caracteristicas eletromagnéticas e as perdas no
ferro sdo, geralmente, dadas em func¢do de um valor de indugdo proximo ao joelho (proximo do
valor em que a permeabilidade do material ¢ maxima em fun¢do do campo magnético aplicado) e
em torno da maxima indu¢do que o material suporta (chamada de satura¢do magnética), na regido
magnética ndo linear. Um outro dado importante fornecido pelo fabricante ¢ a “curva de
magnetizacdo inicial” e outras grandezas correlacionadas. Esta curva ¢ obtida medindo valores
maximos de campo (corrente) e indugdo (tensdo), no ensaio utilizando o quadro de Epstein sob
tensdo alternada. Nem sempre a forma de onda do campo (corrente) é senoidal, como também a
forma de onda da indugdo. S&o0 necessarios instrumentos de medida modernos, os quais podem

medir valores chamados “verdadeiros” na nomenclatura hodierna.
A perda total sob o regime puramente senoidal W’ «(B,,,f,) em um ponto de operagido com
o valor de inducdo maxima B, e de freqiiéncia f,, é calculada através da equacdo (3.7),

desenvolvida a partir da equagao (3.5).
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As perdas por correntes induzidas classicas, segundo termo aditivo da equagdo (3.7),
variam linearmente com a freqiiéncia, e sdo denotadas por W'(B,f,). A perdas excedentes,
terceiro termo da equagdo (3.7), variam com a raiz quadrada da freqiiéncia, e sdo denotadas por
W°(Bnm,f,). Para aplicar a equagdo (3.7), necessita-se conhecer: 1°) as perdas por histerese Wy, em
funcdo de B,; 29 as perdas por correntes de Foucault W(B,.f,), com seus pardmetros
condutividade elétrica 0, espessura da ldmina d e densidade de massa especifica m,; 3°) as perdas
excedentes W°.(B,,,f,), com seus pardmetros condutividade elétrica G, coeficiente de atrito do
objeto magnético G, secao referente a inducdo magnética S, densidade de massa especifica m, e o
ente equivalente a um campo coercitivo do objeto magnético V,. Como se percebe, para a
determinagdo de alguns dos parametros das perdas excedentes é necessario uma alta tecnologia e
conhecimento adequado para medi-los. Por sorte, ja para as perdas por correntes induzidas
calculadas de maneira cléssica, o parametro mais dificil de ser obtido ¢ a condutividade elétrica do
material. Mesmo assim, acredita-se que ndo € tdo facil de ser medido e com uma certa precisao
adequada. Além do mais, o calculo das perdas por correntes induzidas classicas ¢ um modelo, ¢ a
condutividade elétrica no material ndo ¢ homogénea e isotropica. No meio industrial como no
académico na area da Engenharia Elétrica, a determinacdo dos pardmetros referente as
caracteristicas micro-estruturais do material é evitada ao maximo possivel. Entdo, levanta-se
experimentalmente a equacdo (3.7) em funcdo de coeficientes relativos a cada tipo de perda, em um
ponto de operagdo definido pela indugdo maxima B, e freqiiéncia f,,, conforme Fiorillo [54] e Amar
[20]. Rescreve-se a equagdo (3.7) em funcdo destes coeficientes. A perda por histerese é medida
em uma freqiiéncia baixissima, chamada de operacdo quase estatica, em uma metodologia
experimental mais apurada, ou por um método mais simples, pelo prolongamento da tendéncia da
perda total, obtida em funcdo da freqiiéncia, até ao regime continuo (=0 [Hz]). A equagdo (3.8)
tem seus coeficientes escritos também em fungdo da freqiiéncia base f,, Em Amar [20], eles ndo

sdo escritos em fungdo da freqiiéncia base, apenas dos outros pardmetros da equagdo (3.7).

Wit (B,,,f,) = W +k,B,,” +k B, [J/kg] (3.8)
W =k,B,°, [J/kg] (3.9)
W =k,B, ", [J/kg] (3.10)

A perda total no ferro, equacao (3.8), pode ser obtida em outras freqiiéncias de operacao f,
diferentes da freqiiéncia base f, em que foram determinadas as constantes k; e k.. Protat e Amar
[13, 20, 72] utilizam a proporcionalidade entre freqiiéncias envolvidas (f/f,) na equacdo (3.5),
proveniente do trabalho de Fiorillo e Novikov [54], resultando a equacao simplificada de estimagao
das perdas (3.11). Esta equacao de previsdo das perdas so ¢ valida para operag@o sob a forma de

onda senoidal (lembrete: Wy, W e W, sdo fungdo da indugdo maxima By, e da freqiiéncia base f,).
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Wstot(f)z(wsh)+ E\st %E*E\N%\/fz@ [J/kg] (311)

3.4.3 Perdas no ferro sob regime de tensdo na forma de onda retangular (indugdo
magnética na forma de onda trapezoidal)

As equacgdes (3.8) e (3.11) ndo podem ser aplicadas no regime com fluxo magnético na
forma de onda trapezoidal (ou triangular). Assim, Amar e Protat [20, 72], utilizando-se da idéia de
Nakata et alli [54] sobre o coeficiente de fator de forma F, o qual é um coeficiente de relacdo com
a forma de onda senoidal, propdem uma formulagdo de previsdo da evolucdo das perdas para o
regime de inducdo trapezoidal, baseada na equacdo (3.11) e seus coeficientes. Eles aplicam a idéia
do fator de forma no estudo da tensdo de alimentagdo, pois o fluxo ¢é a integral da tensdo elétrica
induzida em um circuito eletromagnético (vide Fig. 3.5).

Seja uma tensdo alternada impulsiva (ou também chamada de forma de onda retangular) de
freqiiéncia f, de duracdo do impulso T, tendo uma razio ciclica D definida aqui pela equagéo (3.12),
conforme mostrado na Fig. 3.5. No caso particular quando T = T/2, tem-se uma forma de onda

quadrada de tensdo e a forma de onda da indugéo ¢ triangular.
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Fig. 3.5 - Formas de onda estilizadas de tensdo de excitacéo e sua correspondente inducao.
Por definigdo [73], o “fator de forma” F de uma forma de onda periddica é dado pela

equacdo (3.13). Isto é, o fator de forma de uma onda simétrica em relagdo ao eixo dos tempos € a

razdo entre seu valor eficaz e seu valor médio relativo a meio periodo [73].

1t0+T2
=2 (1)t
Vt )
paVea VL (3.13)

t,+T/2

o v

med

Da definigdo (3.13), o fator de forma de uma onda senoidal F, é dado pela relagdo (3.14) e
o fator de forma para uma onda retangular F, é dado pela relacdo (3.15), dada em fungéo da razdo
ciclica efetiva D.

F =

T
=5 (3.14)
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11"+T2
— [v7(t)dt
N p roa

‘ t,+T/2

[v(tdt

(3.15)

O coeficiente do Fator de Forma F, para uma tensdo impulsiva (retangular) em relagdo a

senoidal €, entdo, dado pela equagdo (3.16).

]

LR 1E: V2 Lh2LL (3.16)
szﬁ 0
A indug@o do circuito magnético excitado por este tipo de tensdo na forma retangular tem

m|~n

uma forma trapezoidal (vide Fig. 3.5) com um tempo de subida (ou descida) T ¢ um valor maximo
B A inclinacdo da subida ou descida da inducdo ¢ dada pela equagdo (3.17).

E T (T (3.17)

Substituindo a equagao (3.17) na equacdo (3.5), obtém-se as perdas energéticas por periodo

‘dB(t) _2B

e por unidade de massa dissipadas nas laminas sob este modo de operacdo, dada pela equagdo

(3.18) em funcdo de T.

O 2d? s O
W = W' + m: B, B—%* Y2 [6GV,S B, H [/kg] (3.18)
B

Esta equacdo expressa que as perdas dependem do valor maximo da indugdo B, de

trabalho e do seu tempo de subida (ou de descida) T, isto ¢, da taxa de variacdo da indugdo no
tempo. A freqiiéncia ndo intervém nesta expressdo, a qual é idéntica a expressdo (2.63) formulada
por Fiorillo e Novikov [19] deduzida por outro caminho. Este fato concorda com os resultados
experimentais publicados por Lebouc e Brissonneau [53], apresentados na Fig. 2.15. No intervalo
de tempo onde ndo ha variagdo da indugdo, ou seja (T/2 - 1), a indugdo ¢ maxima e as perdas sdo
nulas, como era de se esperar ja que nao ha variacdo de indugdo (vide equagao (3.5)).

Rescreve-se a equagdo (3.18) em termos do coeficiente k¢ ¢ k. obtido no regime senoidal,
em funcdo de uma freqii€éncia qualquer f para uma forma de onda de tensdo alternada do tipo

retangular. A referéncia [20] apresenta a deducdo da equagdo (3.19).

me(f,r):wsh+E%%§%HQ.BJ+HL Ll IE%Bm”, [J/kg] (3.19)
f, oo O Hruft, B £o VT

A equagdo (3.19) das perdas totais em funcdo de uma freqiiéncia qualquer f para uma

forma de onda de tensdo alternada do tipo retangular pode também ser rescrita considerando o
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coeficiente do fator de forma F., dada pela equacdo (3.16) obtida através de manipulagdes

algébricas aplicando a equagdo (3.12).

Wi (F,E,) = W +(F, )2%3%3; +FCE‘/fZE<eBmI’S, [J/kg] (3.20)

Uma conclusdo deduzida das equagdes (3.20) e (3.11) pode ser obtida: para um fator de
forma da onda retangular F; igual ao do regime senoidal, isto é F.=1 para D=0,8186, as perdas
geradas por estas duas formas de tensdes sdo iguais. Este fato ¢ valido, pois neste regime de forma
de onda trapezoidal de indugdo, lagos menores de histerese ndo sdo formados. Esta constatacdo é
utilizada por Amar e Protat para generalizar esta mesma equagdo para um regime submetido a uma
forma de tensdo com a presenga de um conteudo harmoénico proveniente da forma PWM a trés
niveis.

3.4.4 Perdas no ferro sob regime de tensdo na forma de onda PWM a trés niveis

a) Determinacio das perdas a partir da duracio dos pulsos

A modelagem matematica de Amar e Protat ¢ realizada supondo uma tensdo pulsada a trés
niveis, de freqiiéncia fundamental f; € com n impulsos em um meio periodo, e sendo T; a largura do
i*™ jmpulso. A indugdo gerada em um circuito magnético por este tipo de tensdo possui uma
envoltoria na forma trapezoidal tendendo a senoidal, com patamares de valores de indugéo
constante, vide Fig. 3.6. Se forem somados todos os intervalos T; no meio periodo, eqiiivale a ter
um tempo de subida (ou descida) igual a um pulso retangular de tensdo de duragdo igual ao
somatorio dos Tj, isto ¢, iguais a duracdo global do impulso sobre o meio periodo. Entdo, pode-se
escrever a equacdo (3.17) em funcdo da somatodrio dos intervalos T; dada pela equagdo (3.21). Se o
valor da indugdo permanecer constante nos patamares, ndo havera a formagao de lagos menores no

lago maior de histerese delimitado pelos valores maximos extremos da indugdo.

i T2 Ts E/2

<—>(—)
§
N
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Fig. 3.6 - Formas de onda estilizadas de tensdo PWM a trés niveis e sua correspondente inducao.
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n
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Levando em consideragdo as equagdes (3.5) e (3.21), obtém-se a relagdo (3.22), a qual

‘dB(t)
dt

fornece uma estimativa para as perdas no ferro por ciclo e por unidade de massa, geradas por uma

tensdo do tipo PWM a trés niveis, com uma inducdo de pico B,,. Se a soma dos intervalos T; for
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igual ao intervalo T da equagdo das perdas (3.18), a relacdo (3.22) € estritamente idéntica a relagdo
(3.18) de uma indugdo da forma trapezoidal, mostrada no caso estudado anteriormente.
Rescrevendo a equagdo (3.22) em funcdo das constantes kf e k., tem-se a equagdo (3.23) e,

utilizando a proporcionalidade entre as freqii€ncias, a equacdo (3.24).

2
WP, = W, + 023 B,’ “1 + w2 JoGV,SB, " (3.22)
3m, T, m,
1
WP = W +iﬂl—g<f}3m2 +20 : (3.23)
™ DiT
B H
PWM - s 4 f 1
W w0t (F,7) = W +¥ [V/kg] (3.24)

Da equacdo (3.23), conclui-se que as perdas no ferro dependem unicamente da duragdo
total dos impulsos, pois quando a indugdo € constante (os intervalos de tempo complementares aos
intervalos T;), as perdas no ferro sdo nulas (vide equagdo (3.5)) [13, 20, 72]. Para uma mesma
inducdo maxima B,,, as perdas no ferro devido a uma tensdo PWM a trés niveis sdo iguais aquelas
relativas a uma tensdo retangular de duragdo do intervalo de tempo T igual ao somatdrio dos
impulsos T, Também se pode concluir que se duas tensdes PWM a trés niveis diferentes, tendo
cada uma 2n e 2m impulsos por periodo da fundamental, para uma mesma indu¢do maxima, e que
o somatorio dos intervalos T; e T,,; sejam idénticos, as perdas no ferro serdo iguais também. A
conclusdo do trabalho de Boglietti et alli [11], de que a partir de uma dada freqii€ncia de
comutac¢do, as perdas magnéticas passaram a serem praticamente de mesmo valor, vem de encontro
a esta conclusdo atingida por Amar e Protat sobre o somatorio dos intervalos de pulsos para formas
diferentes de PWM. Porém, quando se muda o indice de modulagdo, também muda-se o valor do
somatorio de pulsos em meio periodo. Desta forma, nota-se que a freqiiéncia de comutacgao,
mantendo o mesmo indice de modulacdo, e desde que ndo ocorra lagos menores de histerese, a
perda magnética deve-se manter praticamente constante. Esta analise de Amar e Protat, com suas
conclusdes, leva a considerar a duragdo total dos impulsos como um parametro de identificacao das
perdas no ferro de um circuito magnético submetido a tensdes da forma PWM a trés niveis.

b) As perdas no ferro para PWM em funcio de uma razio ciclica equivalente
aplicada na definicio do coeficiente de fator de forma

Na intenc¢do de aproximar a abordagem da evolugdo das perdas no ferro sob regime PWM
em um parametro mais usual da Eletronica de Poténcia, definiu-se a razdo ciclica equivalente Dy,

dada em fungdo do tempo total que a tensdo na carga tem o valor diferente de zero, em meio
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periodo da fundamental. Assim, o coeficiente do fator de forma da tensdo PWM pode ser expresso
pela equagdo (3.25). Substituindo a equagdo (3.25) na equacdo (3.24), tem-se a equagdo (3.26)
para as perdas PWM a trés niveis em func¢do do coeficiente de fator de forma F, e para qualquer

freqiiéncia fundamental de operacao f.

pofo (22 [T 22 L (3.25)
F, s \/2fi.[i T \[ D,
1

WPWth(f,FC)=WSh+(FC)2kam2fi+Fc fi k.B."”, [J/kg] (3.26)

o o

Se os coeficientes dos fatores de forma das equacdes (3.26) e (3.20) forem iguais, o
somatorio dos intervalos T; € igual ao intervalo T, ¢ entdo as perdas no ferro estimadas também sdo
iguais.

3.4.5 Perdas no ferro sob regime de tensdo com um contetido harmonico qualquer

Seja uma tensdo alternada v(t), de amplitude V,, e de freqiiéncia fundamental f;, expressa
por sua decomposicao em série de Fourier dada pela relagdo (3.27). Vi € a amplitude de tensdo do
harménico k, e ¢, é a defasagem em rela¢do a fundamental, com ¢,=0 e k um ntimero inteiro e
impar. A indug@o B(t), de amplitude B, e freqiiéncia fundamental f; relativas a tensdo v(t), é
desenvolvida em série de Fourier da mesma maneira que para a tensdo v(t), equagdo (3.28).
Igualando a relacdo (3.29) com a relacdo (3.27), obtém-se a relacdo (3.30). Os valores Vi e By sdo,
respectivamente, as amplitudes das harmoénicas de tensdo e de indugdo. Assim, Kcng = NS € uma
constante do circuito magnético. Supdem-se o circuito magnético operando na regido linear. O
coeficiente do fator de forma da tensdo v(t) pode ser expresso diretamente em funcdo das
componentes harmodnicas e do valor maximo da indugdo magnética. Rescrevendo a equagdo (3.27)
como sendo v(t)=K.mg(dB/dt) e utilizando a equagdo (3.13), obtém-se a expressdo para o fator de

forma (3.31) de uma onda com um conteudo harménico qualquer decomposta em série de Fourier.

v(t) =% V, cos(2mikt + ¢, ), [V] (3.27)
k=1
B(t) = ) B, sen(21ttkt + ¢, ), [T] (3.28)
k=1
v(t) = dd%p = Nsi_]ts = (NS)rtk 5 B, cos(2rtkt +¢,), [V] (3.29)
k=1
LY
TR, 2 [T] (3.30)

1 t,+T g
- 2TKfB, cos(2Tkft + ¢, ) dt
R o, Sls

harm —

(3.31)
2 T dB(t)

= S d
S




55

21t 2 2
= IS (kB 'y (kB

Z‘BBO+TH—B(tO) 22 B,
T 5 28

harm —

T
B, =BH, +—[=-B(t,), [T] (3.33)
O 20
O coeficiente do fator de forma para este tipo de forma de onda em relagdo a forma
senoidal é dado pela equagdo (3.34), a qual ¢ a relagdo (2.41) proposta por Nakata et alli [54], de
onde Amar e Protat obtiveram a idéia de analisar as perdas em regimes distorcidos utilizando o

coeficiente de fator de forma.

S (kB,)
F = Fharm — Vkal (334)

° F B

S m

A equacdo (3.5) pode ser também rescrita em func¢do da freqiiéncia e dos parametros da
fundamental da inducdo e seu conteudo harmonico, conforme a equacdo (3.35). Esta formula
também foi encontrada por Fiorillo e Novikov e permite estimar as perdas apenas quando se
conhece o comportamento da inducdo no tempo, isto €, quando se conhece bem o contetido
harménico da indugdo. Além do mais, a integral no termo das perdas excedentes s6 pode ser

resolvida numericamente.

ghind) - 051}

(rd)®

6m,

15
Wiy (£l By 0y) = WP +Er § 27B, cos2ift + ¢, ) dt%/?, kg (3:35)
B

3.4 — Consideracoes finais
Os aspectos fisicos das perdas estaticas e dinadmicas foram abordados neste capitulo,

levando em conta o métodos e modelos de previsdo das perdas no ferro sob regimes de inducao ndo
senoidal. A predi¢do eficaz da evolucdo das perdas no ferro sob regimes senoidais baseia-se no
conceito de separacdo de perdas. As perdas no ferro por ciclo sob uma inducdo na forma de onda
senoidal sdo separadas em perdas estaticas e perdas dindmicas. A primeira componente modela a
histerese do material e ¢ independente da freqii€ncia, ¢ a segunda, relacionada com a freqiiéncia,
modela o carater de condutancia elétrica do material e os demais fatores de perda decorrentes do
processo dinamico de magnetizagdo. Assim, ha as perdas dinamicas classicas, calculadas pela

abordagem tradicional de correntes induzidas de Foucault, e as perdas por excesso.

Da analise bibliografica realizada, ressalta-se os seguintes pontos:

d) A tendéncias dos métodos atuais de predicdo das perdas no ferro é que eles sejam
baseados no conceito de separacdo das perdas. Por outro lado, esses métodos sdo
aproximativos como resultados de modelos simplificados, e em outros casos, dificeis

de serem aplicados, sejam por causa dos parametros empiricos relacionados ao tipo de
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material ou pela necessidade de um conhecimento rigoroso de todo o espectro
harmonico da indugao.

e) As perdas no ferro em regime de inducdo trapezoidal ou por formas de onda de tensao
de excitacdo pulsadas foram analisadas, e os pardmetros correlacionados a sua
evolucdo sdo definidos pelo tempo de subida da indugdo magnética T e o valor da taxa
de variagdo da propria indugdo dB/dt.

f) Percebe-se uma inter-relagdo entre as varias abordagens sobre as perdas, havendo uma

conformidade entre elas.

As técnicas e/ou estratégias para a geracdo das ordens de comando dos interruptores do
inversor de tensdo fundamentam-se na técnica PWM senoidal classica. Cada solugao € particular,
apenas tomando a PWM senoidal como referéncia para a implementacdo. Os fendmenos que
envolvem as perdas magnéticas ndo sdo totalmente aplicados e até mesmo conhecidos, como por
exemplo, a geracdo de lagos menores de histerese magnética. E quando junta-se a parte elétrica no
estudo dos dispositivos sob o enfoque das perdas, as dificuldades acrescem. O comportamento das
grandezas elétricas tensdo e corrente em um circuito eletromagnéticos depende do tipo da fonte
elétrica e das caracteristicas elétricas e magnéticas do dispositivo eletromagnético. Como os
dispositivos eletromagnéticos ensaiados ou analisados possuem caracteristicas eletromagnética
distintas, certas conclusdes obtidas até aqui na literatura sdo de dificil aplicabilidade e, talvez,
carecam de serem universais. Para cada material, h4 um comportamento diferente do dispositivo

padrdo de medida.

A analise tedrica e experimental realizada por Amar e Protat dos regimes de tensdes de
onda senoidal pura, de onda na forma retangular e de onda do tipo PWM, levou a uma formulagao
bastante simples para estimar as perdas no ferro. Conforme esta modelagem e seus procedimentos,
para se estimar as perdas no ferro sdo necessarios:

a) As perdas por histerese no ponto de operagdo em fun¢do da indugdo maxima, que pode
ser obtida com a medida da area do ciclo de histerese no regime quase estatico. Desconsidera-se,
nesta formulagdo, a existéncia de lagos menores de histerese.

b) Os coeficientes k¢ e k. obtidos através da medida das perdas totais em regime de indugio
senoidal de freqiiéncia fixa (f, = 50Hz, por exemplo) e para a indugdo maxima considerada.
Calcula-se ki, e realiza-se o balango energético W°, = W’ - (W +W?%), de onde se obtém k. no
valor de B,, em que foram realizadas as medidas de W%, ¢ W%,. Neste procedimento de Amar e
Protat € necessario o conhecimento da condutividade elétrica do material.

¢) O intervalo de tempo, ou os intervalos de tempo ou sua somatoria para a forma de tensao

do tipo PWM a trés niveis, em que a tensdo aplicada na carga ¢ diferente de zero, no caso de
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formas de onda de tensdo pulsada. E o somatorio dos tempos T; que define a evolugdo das perdas

no ferro, conforme a analise de Amar e Protat.

Esta excelente e elegante modelagem desenvolvida por Amar e Protat, a qual foi baseada
em trabalhos bem fundamentados de outros autores, foi o ponto de partida deste trabalho. Para
tensdes na forma pulsada, o pardmetro utilizado para a estimacdo das perdas (o somatorio dos
intervalos de tempo em que a tensdo aplicada ¢ diferente do valor zero) pode ser expresso em
funcdo do coeficiente de fator de forma F.. Em uma tentativa rapida de compreensdo do
significado fisico do fator de forma, pode-se dizer que ele ¢ uma medida relacionada com o quanto
a grandeza em questdo tem componentes “ndo eficazes” na transferéncia de energia. Pois, por
exemplo, o fator de forma da onda quadrada eqiiivale a unidade (F;=1). Neste caso da forma de
onda quadrada, o valor médio € igual ao valor eficaz, transferindo energia com uma taxa constante
ao longo do tempo. Ou, por exemplo, o fator de forma de uma senoide, o qual também ¢ igual ao
fator de forma de uma onda senoidal com retificacdo completa (Fs=1,41), diz que em determinados
instantes ha maior poténcia transferida do que em outros intervalos. Em outras palavras, em certos
intervalos de tempo, a transferéncia de energia é menor que o valor médio retificado de um
periodo. Para se transferir uma quantidade de energia igual & forma de onda quadrada, ha uma

compensac¢do com valores maiores para as amplitudes instantdneas da forma de onda senoidal.

As abordagens apresentadas na literatura, tanto aquelas aplicando método de calculo por
elementos finitos, ainda carecem de uma solugdo satisfatoria para os lagos menores de histerese
quando eles sdo formados.  Algumas conclusdes dos pesquisadores sdo aparentemente
contraditdrias ou parecem que nao tem relacdo entre si. Por exemplo, nas abordagens de formas de
onda pulsadas de Leboc e Brissonneau, Fiorillo e Novikov, Nakata et alli e Amar e Protat, o
pardmetro relacionado a perda magnética ¢ o intervalo de tempo T, ou o somatério dos T;, € na
abordagem experimental de Boglietti et alli ¢ o indice de modulagdo M;. Ora, o indice de
modulagdo M; afeta o somatério dos intervalos de tempo T; no periodo da fundamental.
Simplificando, quando M; diminui, o tempo com a tensdo diferente de zero sob a carga também
diminui, o que deveria diminuir as perdas conforme Amar e Protat. Mas, para manter o mesmo
fluxo de energia, a amplitude da tensdo aumenta e, consequentemente, um dB/dt equivalente no
periodo € maior, aumentando a perda tanto pela variagdo como pela amplitude maior da indugio.
Este fato, entdo, relaciona as conclusdes de Fiorillo e Novikov e de Sakaki e Takada, na analise
utilizando a razdo de modulagdo My, com o trabalho de Boglietti et alli, sobre a amplitude da tensao
aplicada e a variac¢do da induc@o no periodo.

As abordagens, dedugdes e conclusdes obtidas pelos pesquisadores apresentados sdo
validas desde que ndo ocorram lagos menores de histerese. Além disso, com uma forma de inducao

que provoque lacos menores de histerese dentro do lago maior, também as perdas dinamicas reais
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por correntes de Foucault e excedentes serdo afetadas de maneira ndo prevista e analisada por eles.
Para que as abordagens apresentadas sejam validas, o dispositivo eletromagnético devera ter uma
constante de tempo, vista pela fonte de tensdo, suficientemente superior ao intervalo de tempo em
que a tensdo aplicada apresente “buracos” (deple¢des) em sua evolucdo ao longo do tempo. Por
outro lado, as abordagens ndo levam em conta as caracteristicas fisicas do circuito magnético, que
por si s6 podem afetar mais as perdas magnéticas do que harmonicas na tensdo de alimentacao.
Existéncia de lacos menores, a geometria ¢ a constituicdo fisica do circuito magnético ndo sdo
contempladas integralmente pelas as formulagdes analiticas.

Nota: sob uma indugdo na forma senoidal, o resultado da integral das perdas do tipo excedente para o
coeficiente 8,76363, equagdo (3.7), é diferente em varios autores, mas com variacao inferior a 1%.
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4. Bancada de ensaios para medicdo das perdas magnéticas em
ldminas de aco ao silicio e metodologia de obtencdo das mesmas

4.1 Introducao
Para atingir os objetivos do trabalho, o qual tem um cunho bastante experimental, montou-
se uma bancada de ensaios especialmente destinada para o estudo das perdas magnéticas no ferro e

para a caracterizagdo magnética do material.

Nos modelos apresentados nos capitulos anteriores, a perda magnética ¢ fungdo da variagio
da magnetizagdo do material, ou da indugdo magnética no mesmo. Quando se atinge a saturag@o
do material, mesmo aumentado o campo magnético aplicado, a varia¢do no tempo da magnetizagdo
torna-se nula, mantendo uma magnetiza¢do constante, a de saturagdo. Mas, a indu¢do magnética
(linhas de fluxo atravessando uma secdo transversal do material) aumenta em uma proporgdo
relativa ndo mais ao material ferromagnético. Desta maneira, e também como os modelos sdo
formulados em fung@o da indugdo magnética e sua taxa de variagdo no tempo, a variavel a ser
controlada no sistema ¢ a propria indugdo magnética. Nao ¢ pratico (factivel) o controle direto da
magnetizagao.

O aparelho padrdo de caracterizagdo das propriedades estaticas e dindmicas das laminas
magnéticas de ago ao silicio € o quadro de Epstein, o qual é um transformador com primario e
secundario construidos de maneira a ter o maior acoplamento magnético possivel, e que o vetor
inducdo magnética tenha, sempre que possivel, a direcdo paralela ao campo magnético resultante
gerado pela corrente elétrica no enrolamento. A alimentagdo do dispositivo ¢ realizada através do
enrolamento primario, e no secundario colhe-se uma imagem da forma de onda da indugdo
magnética no material, através da tensdo elétrica induzida. Ora, se € possivel controlar a tensdo
induzida no secundario, controla-se simultancamente a forma de onda da indugdo. Desta forma,
atingi-se o objetivo de manter controlada a indugdo magnética no material. O ideal no processo de
caracterizacdo do material € que a magnetizagdo seja homogénea e controlada em todo o volume do
material. Por isso, o quadro de Epstein foi desenvolvido para satisfazer este objetivo ao maximo,
sendo uma das suas vantagens principais. Infelizmente, como se controla a tensao induzida, sendo
um controle indireto da inducdo média distribuida ao longo das infinitas se¢des transversais que
compde o quadro de Epstein, ndo se garante a homogeneidade da magnetizagdo em todo o volume
do material ferromagnético. Entretanto, se a tensdo induzida no enrolamento secundario ndo for
controlada precisamente, ndo poder-se-a garantir as condi¢cdes minimas de um ensaio destinado a
pesquisa, a caracterizagdo magnética, a modelagem e a validacdo de modelos destinados a
estimacdo da evolucdo das perdas no ferro.

Uma das contribui¢des deste trabalho ¢ a maneira de como se efetua a alimentagdo do

dispositivo de caracterizagdo eletromagnética a fim de garantir o melhor controle possivel da
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magnetizacdo no volume do material, mesmo que haja um fator imperativo da distribui¢do
homogénea da inducdo no material em func¢ao da estrutura eletromagnética, do quadro de Epstein e

da amostra do material, ou de um outro dispositivo adequado.

4.2 O quadro de Epstein e as amostras de lAminas de aco para fins elétricos
Os dispositivos eletromagnéticos utilizados normalmente para a caracterizagdo dos

materiais acos moles para fins elétricos possuem um enrolamento primario responsavel pela criacao
do campo magnético (ou da for¢a magnetomotriz) e um enrolamento secundario, responsavel pela
medida da densidade de fluxo magnético nas amostras que formam o ntcleo. O dispositivo
utilizado pelas normas ¢ o quadro de Epstein, como mostrado na Fig. 4.1. O quadro de Epstein
utilizado neste trabalho é um transformador padréo tipo B-EP-25cm (1968), da marca Yokogawa
Eletric Works Ltda, com o numero de 700 espiras no enrolamento primario N,, tendo o mesmo
numero de espiras no secundario N; (vide Fig. 4.1). O caminho magnético médio l,, padrdo ¢ de
0,94 [m] e a resisténcia do enrolamento primario R., é de 0,691 [Q]. Um primeiro ponto de
imprecisdo na utilizacdo deste dispositivo € o caminho magnético l,,. Sabe-se que ele pode ndo ser
constante em relacdo a variacdo da indugdo magnética maxima no material, ¢ ha também o

problema da existéncia dos cantos do aparelho de Epstein.

Fig. 4.1 - Quadro de Epstein utilizado tipo B-EP-25cm (1968), da marca Yokogawa Eletric Works Ltda.
A inducdo magnética, imagem da tensdo induzida no secundario do transformador de

Epstein, depende da quantidade de ldminas utilizadas, pois elas determinam a se¢do efetiva por
onde o fluxo no ferro se distribui. O método utilizado neste trabalho para determinar a area efetiva
transversal ao pacote de laminas ¢ baseado na espessura de cada lamina e no nimero de laminas
por brago do quadro de Epstein. Mede-se a largura da ldmina lj,,, € com a espessura da lamina d,
fornecida pelo fabricante, se calcula a area efetiva magnética S. Por exemplo, para laminas padrao
do tipo E-170 de 0,5mm (466-50TP, especificacdo conforme a ABNT NBR 9025), o fabricante
Acesita fornece o valor de 0,5mm +0,04 (um grau de incerteza de 8%). Com a quantidade de
laminas de cada brago do quadro de Epstein Nj,,,, obtém-se a se¢do transversal efetiva S, equagao
(4.1). Também se pode obter a se¢do transversal efetiva em fung¢do da massa total de 1aminas m,
do comprimento total das ldminas I, e da densidade especifica do material m,, equacdo (4.2). A

equacdo (4.2) ¢ uma das maneira de se calcular a segdo transversal efetiva dada pela ABNT NBR

5161 [64].
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S=Nd 4.1)
s=-1 (4.2)
mvlt

O aparelho de Epstein apresenta o problema das juntas, tanto em relacdo a fenomenos
magnéticos (tais como variagdo do caminho do fluxo magnético médio padrio, da diregdo do vetor
de magnetiza¢do em relagdo ao eixo do cumprimento da lamina, e a existéncia de pequenissimos
entreferros, entre outros), como também para o calculo da area efetiva. Devido a transposi¢ao das
laminas, hd uma massa de ferro “a mais” que participa diferentemente do processo de
magnetiza¢do do que uma quantidade de massa de ferro na regido central da perna do quadro, como
mostrado na Fig. 4.2. Este fato gera conseqiiéncias de dificil analise, sendo uma inconveniéncia
aos ensaios. Com uma certa incerteza portanto, pode-se descontar esta massa na equagdo (4.2),

constituindo-se em um valor de aproximacdo a quantidade de massa que poderia ser utilizada.

A tabela 4.1 compara os métodos de cdalculos da area efetiva para uma amostra
descarbonetada de ldminas da Acesita E-170. A massa corrigida ¢ calculada em fungdo da

densidade especifica, da espessura da lamina e da largura da mesma. Os dados utilizados sdo:

o [[=4x28 [cm] =1,12 [m]
(valor médio medido do comprimento da lamina: 28,01 [cm] com precisdo de 0,05 [mm])
e m,=7,70[g/cm3]
(valor fornecido pelo fabricante Acesita para o material E-170)
*  m=904,39 [g]
(valor medido para as 28 laminas com precisdo de 0,01 [g])
*  Njam = 28 laminas
e d=0,5[mm]
(valor medido com precisdo de 0,05 [mm])
* I =3,02 [cm]
(valor medido com precisdo de 0,05 [mm])
* massa “corrigida” 806,7 [g]
(massa total menos 28 vezes a massa do pedaco de Iamina sobreposto no canto).

Tabela 4.1 — Comparagdo entre os métodos de determinagao da segéo transversal efetiva S

Meétodo aplicado Meétodo da ABNT Método com “correcao” da
Equacdo (4.1) Equacdo (4.2) massa Equacdo (4.2)
7 7
Set 1,057 [em?] 1,049 [cm?] 0,9347 [em”]
Diferenca relativa com o 0,785 [%] 11,6 [%]
método aplicado
L larings cortadas o
@ sentido transversal
ey
laminas cortadas no sentido

Fig. 4.2 — Transposic¢éo das laminas de material ferromagnético no quadro de Epstein. O tipo de corte das
laminas e suas disposigdes estdo conforme a padronizacao da norma brasileira (50 [%] estampadas no
sentido de laminacéo, e as outras 50 [%] no sentido transversal ao da laminacéo).
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Como se pode averiguar na tabela 4.1, a precisdo da medida da indugdo magnética pode ser
afetada significativamente pela determinacdo da secdo transversal efetiva. A maneira de
determinar a segéo transversal conforme a equagdo (4.1) foi escolhida devido a dois fatores: 1) a
incerteza sobre a precisdo da densidade especifica do material dada no catalogo do fabricante [37]
— utilizou-se uma amostra especifica de material; e 2°) as dificuldades praticas pertinentes ao

laboratorio experimental do GRUCAD por falta de equipamentos e condigdes apropriadas.

4.3 Medida e aquisicao das grandezas elétricas e das grandezas magnéticas
As grandezas magnéticas sdo medidas a partir das grandezas elétricas envolvidas, tensdo e

corrente. Mede-se simultaneamente tensdo e corrente em dois canais de um osciloscopio (2430A
(150 [MHz]) da Tektronix). Cada curva de dados contém 1024 pontos, com resolucdo de 8 bits,
que sdo enviados para uma placa General Purpose Interface Bus (GPIB) ANSI/IEEE Standard
488.1-1987 residente no microcomputador hospedeiro do software LabView [74]. As curvas de
dados sdo tratadas com 1024 pontos no maximo ¢ com uma resolucdo de 8bits. Como o calculo
das poténcias envolvidas ¢ feito em um periodo, como sera visto adiante, raramente sdo utilizados
os 1024 pontos. Entretanto, procura-se garantir o maximo de pontos por periodo da forma de onda
em questdo. Nas aquisigdes realizadas neste trabalho, o nimero de pontos € sempre maior que 500

e, geralmente, elas sdo tratadas com 1000 pontos.

A corrente ¢ medida através de uma sonda de corrente por efeito “hall” (ponteira de
corrente A6302 da Tektronix - faixa passante: de valores continuos até 50 [MHz] - acoplada ao

amplificador TM 502A, também da Tektronix).

A corrente no primario do transformador de Epstein é a imagem do campo magnético H,
aqui suposto uma grandeza escalar. A integral da tensdo no secundario do quadro de Epstein é a
imagem da inducdo magnética B. Para o quadro de Epstein, a indugdo e a intensidade de campo
magnético sdo obtidas por meio de um “instrumento virtual” (VI — Virtual Instrument — é um
programa computacional proprio do ambiente LabView) [74], respectivamente calculados pelas
relagdes (4.3) e (4.4). A integracdo da tensdo medida no secundario do quadrado de Epstein ¢
realizada por um método numérico calculado ponto a ponto, dada pela equacdo de integracdo
discreta (4.5), onde n ¢ o nimero de pontos, At € o intervalo de tempo entre dois pontos e y; € o
valor pontual integrado do vetor X. Caso a forma de onda da fundamental da tensdo v(t) ndo
estiver no seu valor maximo no primeiro ponto de integracdo, a forma de onda resultante tera um
nivel continuo.

1
700S

B(t) = ﬁ IVS (t)dt = IVS (t)dt, [T] 4.3)

N
H(t) = I—Pip ()= %ip ), [A/m] (4.4)
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F(t) = [f(t)dt U yi=%z(xj_l+4xj+xj+l)m parai=0,1,2,..,n-1 4.5)
j=0

4.3 A alimentacio elétrica do dispositivo eletromagnético de teste e seu controle
Para a separagdo das perdas nas laminas de aco ao silicio, isto €, das constantes necessarias

para o formulario apresentado no capitulo antecedente, deve-se manter a tensdo induzida no
secundario do quadro de Epstein (imagem da indugdo magnética) sempre com a forma de onda
senoidal, algo muito dificil de ser atingido quando ndo ha um controle em malha fechada com uma
realimentagdo adequada. A dificuldade inerente ao sistema ¢ manter a tensdo no secundario do
transformador na forma senoidal, pois como o circuito magnético ndo possui entreferro e o material
nao ¢ linear, a tensdo induzida tende a ndo ter forma senoidal. Isto ocorre principalmente nos altos
valores de indugdo, na regido de saturagdo. A maneira sugerida pela norma brasileira [64], onde se
corrige o valor da tensdo induzida pelo fator de forma da onda, ¢ um procedimento inadequado
para ser aplicado a metodologia de separacgao das perdas. Pois conforme deduzido, as perdas totais
sdo fungdo da variagdo da inducdo no tempo e o conteudo harmonico interage distintamente em
cada tipo de perda. Ou melhor, caso houver um contetdo harmoénico na forma de onda da indug@o,
os coeficientes das perdas individuais medidos sdo diferentes daqueles sob o regime senoidal puro,
s6 com a presenca da fundamental. Portanto, manter a tensdo na forma de onda senoidal no
secundario do quadrado de Epstein ¢ imperativo para o processo de separagdo das perdas
magnética. Além disso, para se poder avaliar a evolug@o das perdas sob outras formas de regimes
da inducdo, a tensd@o no secundario deve ser estreitamente adequada ao regime em questdo.
Procura-se fornecer também uma corrente drenada pelo enrolamento primario i,(t) do dispositivo
de teste (o quadro de Epstein ou um outro aparelho adequado) com sua evolu¢do no tempo o mais
livre possivel, vide Fig. 4.3. Isto ¢, do ponto de vista do enrolamento primario do dispositivo de
teste, procura-se obter uma fonte de tens@o ideal de alimentacdo (impedéancia de saida do inversor
nula dentro da faixa de operagdo).

Para atingir as metas adequadas a alimentagdo, ter uma forma de onda de tensdo senoidal
no secundario (ou outra forma de onda arbitraria) e evolucdo livre da corrente no primario, optou-
se pela implementagdo de um inversor de tensdo monofasico em ponte completa com um filtro LC
em sua saida (vide Fig. 4.3 e Fig. 4.4)). A tensdo no capacitor do filtro de saida do inversor ¢ a
forma de onda da alimentagdo em tensdo aplicada na entrada do aparelho de Epstein (ou outro
dispositivo). Para manter uma tensio na forma desejada nos terminais secundarios do aparelho,
utiliza-se uma malha de realimentagdo com um controle do tipo robusto, o Controle por Modo
Deslizante — “Sliding Mode Control” - SMC [75, 76, 77, 78, 79]. Ele obriga o inversor de tensdo a
impor a forma de onda da tenso na saida do aparelho de teste, apesar da ndo linearidade do mesmo
e dos outros elementos do sistema. Havendo energia suficiente no sistema, juntamente com

nenhum controle pragmatico da corrente como no modo tradicional do SMC [69, 77], o controle
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impoe indiretamente a corrente necessaria no primario (ou do ponto de vista eletromagnético, da
forca magnetomotriz) para manter a tensdo adequada no secundario do transformador. Assim, a
caracteristica principal desta estratégia de controle ¢ tornar a saida do inversor de baixa
impedancia, além de dar robustez ao sistema de controle. Pelo lado da planta (do dispositivo de
teste), o filtro LC e as impedancias parasitas envolvidas limitam a evolucdo rapida da corrente
drenada i,(t) da fonte de tensdo continua E até a carga. Intuitivamente, o capacitor do filtro C, deve
ter um valor suficientemente elevado para armazenar energia, principalmente na operagdo em
baixas freqii€ncias, e um indutor de filtro L, com um valor menor possivel para ndo dificultar a
evolucdo da corrente no sentido fonte de tensdo continua E para o capacitor C, e carga. As
vantagens de se utilizar um inversor de tensdo com filtro em sua saida ¢ a facilidade de projeto e
implementacdo de controles ndo lineares, os quais apresentam caracteristicas de robustez, de
rapidez (serem preditivos), e de versatilidade em termos da saida seguir um sinal de referéncia
variavel em forma, amplitude e freqiiéncia. Na solugdo empregada neste trabalho, de alimentar o
dispositivo eletromagnético através de um inversor monofasico de tensdo, como mostrado na Fig.
4.5, além de se poder operar facilmente em baixas freqiiéncias (menores que SHz), tem-se uma
resposta dinamica, inerente ao sistema completo, bem mais rapida que a de um amplificador de
poténcia linear. A resposta praticamente ¢ limitada somente pelo proprio dispositivo
eletromagnético de testes. Na Fig. 4.4, S; sdo os interruptores comandados de poténcia, D; sdo os
diodos de poténcia de roda livre, i, é a corrente no primario do quadro de Epstein, e V,, é tensdo
PWM entre os pontos "a" ¢ "b". A metodologia de projeto do compensador segundo a estratégia
desenvolvida para o controle por modo deslizante esta apresentada nas referéncias [75, 78, 79]. A
estratégia do controle SMC utilizado pelas referéncias [75, 78, 79] gera bons resultados em termos
da amplitude do sinal de referéncia para um ponto de operacdo fixo. Porém, variando a amplitude
do sinal de referéncia, aparece um erro estatico. Ora, nos ensaios de caracterizagdo do material
magnético e de determinagdo das perdas no ferro, necessita-se variar a amplitude do sinal de
referéncia para impor os valores de indugdo magnética proprios ao experimento, ou operar com a
injecdo de um conteudo harmoénico ou com formas de ondas pulsadas. Assim, acrescenta-se uma
malha no controle da tensdo no secundario feita por um compensador do tipo PI (Proporcional e
Integral), sendo seu polo sintonizado em uma freqiiéncia superior a do filtro LC do inversor.
Assim, assegura-se que o controlador PI ndo acrescenta lentiddo ao sistema total, nfo
comprometendo o fundamento do SMC de ser preditivo. Ha um outro inconveniente para o
controle do sistema. O nivel continuo no primario ndo ¢ transmitido para o secundario do
transformador de Epstein. E necessario uma malha para compensar o nivel de tensdo continua
aplicada na entrada do quadro de Epstein (ou de outro dispositivo de teste). Do contrario, como ha
um curto circuito magnético (auséncia de entreferro), com um nivel continuo na tensdo facilmente

se estd na regido de saturagdo do material. Esta malha ¢ implementada por um compensador com
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duplo integrador. Como ¢ um controlador de nivel continuo, a constante de tempo principal desta
malha € necessariamente superior ao periodo da fundamental do sinal de referéncia, e s6 colabora
de maneira lenta para a correcao do nivel continuo, ndo afetando a parte dindmica. Em suma, do
ponto de vista da implementagdo do controle, existe a atuaclo simultinea dos efeitos e

caracteristicas dos trés tipos de compensadores: SMC, PI e duplo integrador.

Filtro LC Transformador
do inversor de Epstein
Se

Inversor

de tensdo
PWM vy()
E em ponte
completa
(IGBT)
So
[
Malha de ‘Amostras de
controle DC Fe-Si

Circuito de v

comando dos <= Malha de
IGBTs Circuito de controle: controle AC
SMC + duplo integrador+PI
* Saida de
Grandezas elétricas PC gerenciador para: Resultados:
medidas: B = | gerar sinais e efetuar caculos graficos, arquivos
Tensdo e Corrente com as grandezas medidas ¢ valores hflos na
tela do video

Fig. 4.3 - Esquema funcional da bancada protétipo de ensaios: do gerenciamento, da alimentagéo, do
controle e da ligacéo do aparelho de teste ( quadro de Epstein).
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Fig. 4.4 - Topologia do circuito de'poténcia: inversor de tensdo monofasico em ponte completa.
O principal motivo da escolha de se utilizar um inversor estatico com filtro na saida para o

alimentagdo do dispositivo de teste em lugar de um amplificador de poténcia linear, ou
amplificador de audio (a qual é a maneira empregada geralmente [4, 12, 13, 19, 20, 53, 62, 72, 85,
113, 116, 119, 128, 129]), vem da dificuldade deste em reproduzir formas de onda em baixas
freqiiéncias, e dele possuir intrinsecamente uma resposta lenta. Para contornar este problema
adequando-o, também, a operagdo em baixas freqiiéncias, o amplificador linear deveria ser
projetado especialmente para este fim. Por exemplo, um excelente amplificador de audio tem uma

banda passante linear de cerca de 20Hz a 20kHz. Ele se mostra um tanto instavel no seu ponto de
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operacdo, pois se mostra em sua natureza muito sensivel 8 mudanca de temperatura dos transistores
bipolares, principalmente na operacdo em baixas amplitudes de tensdo e baixas freqiiéncias. Um
amplificador de poténcia linear necessita, por natureza, que haja um casamento de impedancia
entre ele e a carga. Levando-se em conta estas caracteristicas proprias do amplificador linear de
poténcia, o controle em malha fechada ¢ de dificil projeto e implementagdo, devido ao casamento
de impedancia e a sintonizac¢do de um controle do tipo linear (PID). Para freqiiéncias altas, maiores
que cerca de 20Hz ele parece ser uma solugdo se seu controle em malha fechada for bem projetado
(acredita-se também que se deva utilizar técnicas de controle moderno). Quando se opera com
freqiiéncias acima de 10 [Hz], um simples transformador isolador é suficiente para ndo deixar o
nivel continuo afetar os ensaios. Por exemplo, na bancada de ensaios de Amar [20] foi utilizado
um amplificador de audio comum de grande poténcia com um transformador isolador em cascata.
Ele realiza ensaios até 1 [Hz], mas ndo mostra formas de onda de tensao ¢ corrente envolvidas nos
ensaios. Ora, o transformador operando em torno de 1 [Hz] praticamente ndo desempenha sua
func¢do adequadamente na transferéncia de energia, tornando-se um elemento de dificil assimilagdo

por uma malha de controle.
referéncia fonte E —Fluxo de energia
— Fluxo de sinal

inversor H filtro LC ‘-’| Epstein
|

controle
ldos sinais

CCeCA circuito de comando dos tensdo no
A interruptores secundario
pulsos do tipo PWM do Epstein

nivel de tenso continua no primario

Fig. 4.5 — Sistema e sua malha de controle.
Finalmente, o sinal de referéncia ¢ gerado por uma placa PCI-6110E da National

Instruments controlada pelo software LabView residente no microcomputador pessoal hospedeiro.
Ela tem as seguintes caracteristicas: SMS/s de amostragem, 12-Bit de resolugdo, duas saidas

analdgicas utilizadas para a gerag@o de sinais e quatro canais analdgicos de entrada.

4.4 Metodologia de medida e determinacio da perda magnética

Quando se mantém a tensao na forma senoidal no enrolamento secundario do aparelho de
Epstein, a tensdo no primario ndo é puramente senoidal devido a queda de tensdo na resisténcia do
cobre do enrolamento primario e/ou a ndo linearidade inerente do sistema. O controle deve
compensar a ndo idealidade magnética do material (histerese e saturacdo). Na relacdo entre a causa
e efeito, a deformagd@o da tensdo ocorre para compensar a queda de tensdo na resisténcia elétrica
distribuida no enrolamento. A ndo linearidade do material faz com que a corrente absorvida pelo
transformador de Epstein ndo seja senoidal, provocando maior deformagdo da tensdo em conjunto

com a resisténcia do enrolamento primario. Obviamente, os fenomenos indesejaveis ndo podem

afetar a operacdo do sistema ou o processo de medicdo. Os fendmenos magnéticos precisam ser
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estudados com a minima interferéncia e/ou composi¢do com outros fendmenos que ai possam
ocorrer. Deve-se procurar ter um sistema de alimentagdo do aparelho de testes e de medidas que no

minimo atenue os inconvenientes praticos.

As formas de onda envolvidas na entrada do transformador ndo sdo senoidais, € os
instrumentos de medida devem, necessariamente, tratd-las como tal. Assim, os instrumentos
convencionais ndo medem com uma precisdo adequada. Na metodologia proposta para a
determinagdo da perda no ferro, as grandezas tensdo e corrente devem ser adquiridas
simultaneamente, pois através delas sdo determinadas as poténcias envolvidas e delas se obtém
diretamente as grandezas magnéticas, por exemplo aquelas referentes ao trago da curva BH. O
osciloscopio digital utilizado tem a caracteristica de aquisi¢do simultanea dos seus dois canais de
entrada. Os sinais medidos sdo de baixa freqiiéncia, e assim as imperfeicdes nos conectores € nos
cabos entre o ponto € o equipamento de medida podem ser desprezadas. Mede-se a corrente de
entrada i,(t) € a tensdo de saida do transformador de Epstein vy(t) para a obten¢do da curva BH, ou
a corrente de entrada i,(t) com a tensdo de entrada do mesmo v,(t) para a determinagdo quantitativa

das poténcias envolvidas.

Um primeiro objetivo da parte experimental € separar os trés tipos de perdas nas laminas
magnéticas devidas aos fendmenos de histerese, aos provocados por correntes de Foucault e aos
devido as perdas excedentes. Efetivamente, para a separagido das perdas sob o regime senoidal, isto
€, para caracterizar a amostra do material em questdo, € necessario determinar os coeficientes
relativos a cada tipo de perda. Um segundo objetivo, ¢ confirmar as equacdes propostas para
estimar as perdas em laminas de ago ao silicio sob varios tipos de regime de indugdo. Um terceiro
objetivo, ¢ obter lagos de histerese a fim de relacionar pardmetros de modelos com curvas
experimentais. Um quarto objetivo é validar experimentalmente programas numéricos que

calculam localmente a indugdo em um dispositivo eletromagnético ¢ as perdas magnéticas

decorrentes da utilizagdo de modelos de perdas inseridos nas rotinas dos programas.

Os coeficientes das perdas por correntes induzidas calculadas classicamente W*¢(B,,.f,) €
das perdas excedentes W°,(B,f,) sdo obtidos em fungdo de uma freqiiéncia de ensaio f, (por
exemplo 50Hz) e em uma indugdo maxima B,,. E a perda por histerese ¢ medida no regime
chamado “quase estatico”. At¢é as primeiras publica¢des decorrentes deste trabalho [80, 81, 82, 83]
os autores de outros trabalhos sobre caracterizagdo magnética e separagdo das perdas ndo
apresentavam um estudo experimental do material em fung¢do da variagdo da indugdo, ou seja, para
varios pontos de operacdo. Recentemente, alguns trabalhos sobre perdas magnéticas tém realizado
uma caracterizagdo em funcdo da faixa de variagdo da inducdo [14, 84]. Na referéncia [14],
Boglietti et alli aplicam um processo de separagdo das perdas um pouco semelhante ao sugerido
neste trabalho. As faixas utilizadas nas medidas sdo de 10 [Hz] a 150 [Hz] e de 0,6 [T] até 1,7 [T].

Utilizando um processo de minimizagao para obter os parametros relativos aos trés tipos de perda
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magnética, mas sem revelar o método e as consideracdes do processo de minimizagdo. Eles
criticam, com razdo, que em muitos trabalhos publicados até entdo os autores ndo apresentam os
métodos de como sdo obtidos os parametros relativos aos modelos utilizados para as perdas
magnéticas.

Amar e Protat [13, 20, 72], assim como Fiorillo ¢ Novikov [12, 19], obtém as constantes
em um Unico ponto de operagdo em funcdo da inducdo maxima no material. Os seguintes passos

sdo sugeridos por Amar [20] para a determinacdo dos coeficientes:

a) Determinar a perda por histerese W*, através da medida da area do circulo de histerese
realizado em uma freqiiéncia de 1 [Hz];

b) Determinar a perda total W*, através da medida da energia dissipada na freqiiéncia base
f, e na mesma amplitude de indu¢do B, em que foi determinada a perda por histerese, sendo f,
superior a 1 [Hz];

c¢) Calcular a constante k; na freqiiéncia base f, e na amplitude da indugdo B,, em que foi
medida a perda por histerese, utilizando o modelo matematico para W’ (equagdo 3.5) ou (3.7);

d) Determinar k. através do balanco energético realizado pela diferenga entre as perdas
totais medidas na indugdo maxima de operagdo B, ¢ a freqiiéncia f,, ¢ a soma dos dois termos

obtidos nos passos anteriores “a” (W%) e “c” (W?.), conforme a equagio (4.6).

[J/kg]
[J/ke] [J/ke]
wi| = Woe, _ E\Vsh + W5 E [J/kg] (4.6)
mslo B.,.f, 0 Bm’lHZ B...fo [

4.4.1 Dois métodos possiveis de medicao das perdas magnéticas
O lago de histerese ¢ dado em fungdo da integral da tensdo no secundario do transformador

e da corrente absorvida no primario. Se obtido a baixa freqiiéncia, mede-se a perda por histerese.
Se medido em uma freqiiéncia em que as perdas dinamicas sdo pronunciadas, mede-se a perda total
magnética. Por definicdo do eletromagnetismo, a expressdo classica (4.7) determina a perda

magnética, tanto a total como a por histerese.

Bl
N {H(t)dB(t), [/kg] (4.7)

vB0

Serge Errard, na sua tese de doutorado [85], utiliza a maneira expressa pela equagdo (4.7)
para a determinagdo da perda magnética. Este é o método utilizado normalmente, e esta presente
no trabalhos das referéncias [4, 12, 13, 19, 20, 32, 65, 72, 86]. Para a medida da corrente no
enrolamento do primario, utiliza-se um resistor padrao “shunt” Ry, [20, 85], de onde provém o
valor do campo magnético instantdneo H(t) (equagdo (4.8)). A tensdo vg(t) € a queda de potencial
sob o resistor de medida de corrente. A taxa de varia¢do temporal da inducdo ¢ dada pela equagdo
(4.9) em fungdo da tensdo induzida no enrolamento secundario do dispositivo de teste. O inverso

da densidade volumétrica ¢ dado pela equagdo (4.10).
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SNy =N ve®
H(t) » i (1) - [A/m] (4.8)
1
dB(t) = NS v, (t)dt, [T/s] (4.9)
1 _LS (4.10)
m, m

Aplicando as equacdes (4.8), (4.9) e (4.10) na equacdo (4.7) resulta a equagdo (4.11), a qual
fornece a poténcia magnética média dissipada. Ou pela equagdo (4.12), mede-se a energia

magnética por ciclo (ou média) dissipada.

po= N HTL Lo iy [Wike] @11
* sz shunt T‘(l)- : ) g ‘
1 N 1 17
w=——91 — t)v.(t)dt J/k 4.12
szmER—MT Joa (v E [i/ke] .12)

Neste trabalho optou-se em utilizar uma outra estratégia para obtencdo da medida da perda

magnética. Mede-se simultaneamente a tensdo e a corrente no primario do aparelho de Epstein (ou
de outro dispositivo) em fun¢do do tempo, obtendo-se a evolugdo da tensdo e da corrente em um
periodo. Calcula-se a poténcia aparente S(t) fornecida ao aparelho de teste (quadro de Epstein)
com as duas formas de onda. Em seguida, subtrai-se da curva da poténcia aparente consumida a
parcela de perda por efeito Joule no resistor P, (t) devido a resisténcia elétrica do enrolamento
primario. Desta operagdo, resta uma curva de poténcia aparente magnética Spsein(t), @ qual contém
uma parcela correspondente a energia magnética armazenada ¢ uma parcela de perda magnética Py,
nas amostras de material. A Fig. 4.6 mostra um exemplo contendo as curvas das grandezas
envolvidas, em fun¢@o do niimero de pontos para um periodo, utilizadas no calculo mostrado no
fluxograma da Fig. 4.7. Na curva da poténcia dissipada no resistor, vé-se claramente que ha um
nivel continuo na corrente e na tensdo na alimentacdo do quadro de Epstein (compare os maximos
da curva da poténcia dissipada na resisténcia elétrica do enrolamento da Fig. 4.6). Esta diferenca
dificilmente ¢ detectada na forma de onda de vu(t) e ip(t). O fluxograma da Fig. 4.7 expde
detalhadamente o processo de determinacdo da perda no ferro proposto neste trabalho.

Fez-se uma comparacdo entre os dois métodos de medida e de determinacdo da perda
magnética. Na comparagio, a medi¢do da corrente € feita através de uma sonda de corrente (ndo se
utiliza em nenhum dos métodos o resistor “shunt”). O valor de placa da resisténcia do enrolamento
do quadro de Epstein R, ¢ de 0,691 [Q]. Na realidade, utilizou-se um valor mais adequado ao
ensaio, isto é, um valor relativo aos instrumentos utilizados nas medidas. Este valor é julgado mais
coerente com o objetivo da comparacdo. Aplicou-se uma fonte de tensdo continua no enrolamento
do quadro de Epstein e, através da corrente e tensdo, determinou-se o valor médio de 0,6914 [Q]

para varios pontos medidos com amplitudes de corrente diferentes. Para se ter um indicativo na
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comparagdo entre os valores obtidos com o método tradicional, “Valorg,.,4”, com o utilizado neste
trabalho, “Valor”, calculou-se o erro relativo dado pela equacéo (4.13).

_ Valor,,, 4 — Valor 1
relativo — Valor

9,00

e 00, [%] (4.13)

e O[V]

8,00 =

e~ O [V]
7o o~~~ (O [A]
6,00 - A~ Semem(t) [VA]
A~~~ Pa(t) [W]

A~ PO [W]

5,00 T

4,00 =

3,00 =

2,00 =

1,00 =

0,00 i
-1,00 T
-2,00 =
-3,00 =
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Fig. 4.6 — Formas de ondas envolvidas no calculo conforme método da Fig. 4.7 (material A, 1[Hz] e 1,6[T]).
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Fig. 4.7 - Fluxograma do processo medida e determinacdo da perda no ferro.

A Fig. 4.8a mostra a diferenca entre os dois métodos na determinacdo da perda pelo

Instrumento Virtual

Céalculo com o programa LabView
N

fenomeno de histerese para uma amostra de material A (E —170, do tipo GNO E-170 - 0,5mm da

Acesita (466-50TP, especificagdo conforme a ABNT NBR 9025)). As medidas foram feitas em
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uma freqiiéncia de 1 [Hz]. A comparagio entre os resultados obtidos com os dois métodos mostra
que a perda medida pelo método de Errard ¢ ligeiramente superior. A Fig. 4.8b apresenta o erro
relativo entre os dois métodos. Observa-se que o erro relativo tende a aumentar na saturacdo e na

regido de baixa indugdo magnética.

0,05 _ Erelativo [%0
0,04 1 Pre [W] Método Errard\A . ? . "
0,03
0,02 Método
001 | aplicado
0,00 ‘ ‘ \ B [T]
0 05 1 15 2 0 0,5 1 15 2

Fig. 4.8 — a) Poténcia dissipada no ferro medida através dos dois método com f =1 [Hz] para uma
quantidade de material A. b) Diferenca relativa entre os métodos.

A fim de averiguar se este comportamento ocorre em outro material, fez-se a mesma
comparac¢do utilizado um ago ao silicio nomeado B-0°, com as ldminas estampadas no sentido de
laminagdo. A Fig. 4.9 mostra os pontos medidos com os dois métodos a 50 [Hz]. O erro relativo
apresentado se distribui aleatoriamente em torno de —2,0 [%] a +2,0 [%]. Teoricamente, este
deveria ser o comportamento do erro em uma comparagdo entre os dois métodos. Pois ambos os
métodos estdo corretos conforme a teoria. A distribui¢@o aleatoéria dos erros de medida em torno
do valor nulo é normal e mostra que os métodos ndo estdo sendo viciosos em suas medidas.
Submeteu-se a mesma amostra de material B-0° a 1 [Hz]. A Fig. 4.10 mostra o resultado do ensaio.
O erro relativo entre os dois processos de medida tende a crescer com o aumento do valor da

inducdo, de maneira semelhante ao apresentado pelo material A.

0,35 1 Wit [Vke] 2,0
—— W,,, método GRUCAD 1
0,30 7 x —®— W, método Errard »
0.25 X Erro relativo + 1,0
r 0,5
0,20 - T
- 0,0 =
0,15 - L 0.5 g
0,10 - | 10 &
0,05 ¢ @ +Pontos medidos B T]XW -1,5
0,00 T T = [ -2,0
0,0 0,5 1,0 1,5

Fig. 4.9 — Perda magnética total medida através dos dois métodos e o erro relativo para o material B-0".

0,251 W, [J/kg] 6
—— W, método GRUCAD 5
0,20 ® W; método Errard 4
Erro relativo
0,15 xX 3 B
2 g
0,10 1z
0,05 . ()1 I5)
¢ @ +Pontos medidos B, [T] -
0,00 T T . )
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6

Fig. 4.10 — Perda por histerese medida através dos dois métodos e o erro relativo para o material B-0'.
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Para o mesmo material B, mas com amostras cortadas a 45° do sentido de laminagio (as
quais sdo nomeadas B-45°), realizou-se o ensaio com o mesmo objetivo de averiguagdo dos
métodos. A Fig. 4.11 mostra o ensaio a 50 [Hz] e a Fig. 4.12 a 1 [Hz]. No ensaio a 50 [Hz], o erro
entre os dois métodos se comportou com uma distribuigdo aleatoria em torno do valor nulo. Porém
a 1 [Hz], nas altas indu¢des novamente a perda no ferro medida pelo método utilizado por Errard
foi superior ao método proposto neste trabalho. Inclusive, a tendéncia crescente do erro nas baixas

inducdes nesta amostra é semelhante ao apresentado pela amostra de material A.

0,20 Wi [I/ke]
0,18 1

0.16 4 —— W, método GRUCAD
’ ®— W,,, método Errard

0,14 4 Erro relativo
0,12 L5
0,10 4
0,08 Lo
0,06 4
0,04 4 [ 2
0,02
0,00

Crelativo [%]

& @ +Pontos medidos B [T] .

0,0 0,5 1,0 1,5
Fig. 4.11 — Perda magnética total medida através dos dois métodos e o erro relativo para o material B-45'.
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0,0 0,5 1,0 L5

Fig. 4.12 — Perda por histerese medida através dos dois métodos e o erro relativo para o material B-45".
Teoricamente, os dois métodos sdo corretos, ¢ na experimentagdo esta coeréncia se revela

bem na mensuragdo a 50 [Hz]. Porém, em baixas freqiiéncias as medidas das perdas no ferro sdo
diferentes. Entdo, surge naturalmente uma questdo pertinente: qual seria o método que mede e
determina a perda em baixas freqliéncias mais proxima da real? — No capitulo seguinte, ver-se-a
que a perda por histerese medida em altas indugdes cresce com uma tendéncia diferente. E, como
discutido no capitulo 2, ela deveria comegar a apresentar uma certa saturagdo na sua evoluc¢do na
regido de saturagdo magnética do material. (A tUnica referéncia encontrada na literatura que
apresenta uma tendéncia de saturacdo da perda medida de histerese € o trabalho de Clénet et alli
[104]). Pelo método utilizado por Errard, este crescimento se acentua, de maneira que se optou em
utilizar o método proposto neste trabalho para a medida da perda no ferro.

Aproveitando os resultados deste ensaio, faz-se um estudo breve da corrente do primario

ip(t). A Fig. 4.13 mostra o comportamento da corrente de entrada do quadro de Epstein em fun¢do
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da inducdo magnética. Até o valor de cerca de 1,2 [T], a corrente cresceu com uma taxa de
variagdo em funcdo da indugdo relativamente baixa. Na regido de saturacdo, a taxa de variagdo ¢
muito superior a da regido chamada linear. Percebe-se, também, algo interessante e que ndo se
encontrou uma explicagdo verossimil: para um mesmo valor de indug@o na regido de saturagdo (B,
> 1,3 [T]), a corrente de pico a 1 [Hz] € superior a corrente de pico a 50 [Hz]. Como se impde a
inducdo através da tensdo no secundario, isto esta significando que a 1 [Hz] foi necessario um
campo magnético superior ao campo a 50 [Hz] para produzir o mesmo valor de indugdo. A Fig.
4.14 mostra a taxa de distor¢do harmdnica total (“Total Harmonic Distortion” — THD, equagdo
(4.14)) da corrente elétrica em fungdo da indu¢do méaxima B,, para o material B-45°. A THD
aumenta com o aumento do valor da inducdo. A Fig. 4.15 mostra o contetido harmoénico para o
ensaio a 1 [Hz] do material B-45°. Em torno de B, = 1,5 [T], a terceira harmonica tem uma
amplitude de cerca de 50 [%] da fundamental. Aqui reside a razdo de que desaconselha-se o uso de
instrumentos convencionais para medir a corrente de entrada no quadro de Epstein, ou em outro
dispositivo, na investigacdo da perda magnética.

o | HIA]

1, de pico a 1Hz
— I, depicoa 50Hz
I, eficaz a 1Hz

I, eficaz a 50Hz

¢ @ + =Pontos medidos

0 4 T T T T T
0,0 03 0,6 0.9 12 1,5 Bml[T]
Fig. 4.13 — Correntes de pico e eficaz para as freqiiéncias de 1 [Hz] e 50 [Hz] para o material B-45'".
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0,1
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Fig. 4.14 - Taxa de distor¢do harmdnica total para o material B-45° & 1Hz e 50 [Hz].
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Fig. 4.15 - Distribuicio harménica relativa da corrente para o material B-45° a 1 [Hz] em funcéo de B,
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Um outro problema na medida da corrente provém da natureza dos instrumentos de medida

Valor,
THD =

em ter sua precisdo maior no fundo da escala. Na saturagdo, a parcela da corrente relativa a perda
magnética tem praticamente seus valores instantaneos no inicio da escala. Por exemplo, na medida
da perda por histerese, quase a totalidade da area do lago ¢ delimitada para um campo elétrico
menor que cerca de trés vezes o valor de H.. Ora, o valor de corrente relativo ao valor de H, € cerca
de mais de dez vezes inferior ao valor relativo ao campo na saturagdo. Esta inconveniéncia
também pode ser inferida da curva da corrente de pico da Fig. 4.13, onde na regido de saturagdo ela
tem valores de cerca de dez vezes os valores na regido linear. Caberia realizar um estudo de
analise sob o enfoque dos Processos Estocasticos de medida e de sua precisdo, fugindo ao escopo
deste trabalho, em que se estd preocupado primeiramente com uma andlise qualitativa dos

procedimentos de medida.

4.4.2 Os métodos para a determinacao da perda pelo fenomeno de histerese magnética
Os instrumentos dedicados a medida da histerese magnética, os antigos histerisimetros e

histeresigrafos, tém uma faixa de operacdo em freqiiéncia até cerca de 10Hz. Os equipamentos
novos podem operar até 0,01 [Hz], mas ndo sdo transparentes ao usudrio, dificultando um estudo de
pesquisa, e por outro lado, requerem procedimentos bastante especificos, at¢é mesmo na confecgao
de dispositivos de testes com formas de amostras de material particulares (além disso, eles sdo

caros economicamente) [87].

Como a perda pelo fendmeno de histerese teoricamente independe da freqiiéncia e as
perdas dinamicas tendem para o valor “nulo” quando a freqiiéncia se aproxima do valor “zero”,
procura-se obter a perda por histerese na freqii€ncia mais baixa possivel, onde convenientemente se
pode desprezar as perdas dinamicas. Teoricamente, na freqiiéncia nula haveria somente a perda por
histerese. Infelizmente, ndo havendo alternancia do fluxo magnético, ndo se forma o circulo de
histerese, pois ndo ha variacdo na magnetizacdo do material, obviamente. Assim, ¢ necessario
existir um fluxo alternado no ferro e, a principio quanto mais baixo o valor da freqiiéncia atingida
para a medigdo, mais preciso sera o valor da perda medida pelo fendmeno de histerese. Ha dois
métodos possiveis para a determinag@o da perda por histerese, através do prolongamento da perda
até a freqiiéncia “nula” e através da medida da perda no regime “quase estatico”. Usualmente, o
método para a determinagdo da perda por histerese ¢ prolongar a curva da evolugdo da perda
medida em funcdo da freqiiéncia. Este tipo de método ¢ aplicado no meio industrial e realizado
conforme sugere a norma brasileira [64]. No meio académico ou de pesquisa, o0 método mais
utilizado ¢ a medida direta da perda no ferro no regime denominado “quase estatico”, onde ainda
existe uma freqiiéncia. A questdo € definir qual ¢ esta freqiiéncia. Alguns pesquisadores a medem

a 0,01 [Hz] [89] e a 0,005 [Hz] [88]. Embora mostrem curvas de histerese obtidas nestas
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freqiiéncias, ndo sdo apresentadas as curvas de tensdo e corrente no dispositivo nesta freqiiéncia, a
qual julga-se de dificil operagdo tanto para a parte de alimentag@o e controle do dispositivo como
para a medi¢do. No proximo capitulo serdo abordados novamente os dois métodos em uma

aplicacdo da caracterizagdo do material A.

4.5 Consideracoes Finais
Neste capitulo, apresentou-se a bancada prototipo de ensaios € a maneira de como se obtém

as medidas das grandezas que envolvem a caracterizagdo de materiais magnéticos e a medida das

perdas no ferro.

O objetivo principal da bancada prototipo desenvolvida ¢ adequar alimentacdo e medigao
com a determinacdo das perdas no ferro. Para por em evidéncia a natureza dos fenomenos,
aflorando-os para a observacdo sem que suas origens sejam conturbadas ou encobertas, depara-se
na existéncia de implicagdes de precisdo, de interferéncias entre os proprios fendmenos e de
dificuldades analiticas devido a complexidade provenientes das ndo linearidade e outros fatores
desconhecidos inerentes a questdo. O conhecimento qualitativo e quantitativo dos mecanismos que
geram as perdas € o objetivo ultimo de um ensaio com carater cientifico. E o fato de conhecé-los
devidamente proporciona a formulagdo, através de leis, que os relacionam com suas conseqiiéncias.

Na confec¢do e utilizacdo da bancada, percebeu-se que os procedimentos de caracterizagdo
das perdas no ferro conforme a norma brasileira, e utilizando instrumentos convencionais, nao
atendem a necessidade técnico-cientifica de uma pesquisa. Através do que foi exposto e ja mesmo
antes de fazer a analise dos resultados obtidos, conclui-se que o quadro de Epstein ndo € um
dispositivo ideal, possuindo inconveniéncias para a medida das perdas no ferro e conseqiiente
caracterizagdo do material. Ele mascara tanto a precisdo em uma analise quantitativa, por exemplo
devido ao problema da massa de material em seus cantos, como pode estar acrescentando
fenomenos diversos na analise qualitativa, por exemplo de pequenos entreferros em seus cantos ¢
saturagdes locais nos cantos diferentes da regido central de uma perna em que ha uma distribuigdo
homogénea satisfatoria da inducdo. Por outro lado, ele foi escolhido devido a facilidade da
mudanga de material ferromagnético através da simples troca de laminas e a dificuldade de se obter
amostras ¢ confeccionar um outro dispositivo com formato diferente de nucleo. Ele possui as
vantagens sobre um outro dispositivo de manter a magnetizacdo praticamente homogénea no
material (com excecdo dos cantos) e assim reduzir a variagdo do caminho médio magnético com a
variagdo da indu¢do. Em um outro dispositivo, a variagdo do caminho médio magnético devido a
distribuicdo ndo homogénea na area transversal ao sentido do campo magnético pode conduzir a
imprecisoes (vide anexo A sobre o estudo analitico de um niicleo magnético na forma toroidal).

Enfim, o quadro de Epstein € um instrumento padronizado.
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Em termos de precisdo de medida, deve-se atentar quando se opera em freqiiéncias em
torno de 1 [Hz], ou inferiores, ¢ com inducdes inferiores a 0,2 [T]. Nestas condi¢des, o nivel de
tensdo induzida no secundario do quadro de Epstein possui uma relacdo sinal/ruido baixa, afetando
a precisdo. Por outro lado, na regido de saturacdo, a ordem das grandezas envolvidas frente a perda
no ferro fazem com que ocorram problemas de precisdo devido a resolugdo na medida instantanea
da corrente elétrica. Na operagdo nesta regido, a parte da corrente elétrica (ou campo magnético)
relativa a perda magnética esta no inicio da escala, sendo a parcela que praticamente forma a maior

parte da area do lago BH de perda magnética.



77

5. O procedimento de separacao das perdas no ferro e aplicagéo
experimental das equacdes analiticas de Amar e Protat

5.1 Introducio

Esta tese propde uma maneira de caracterizar o material, um procedimento de separacéo
das perdas em func¢do de suas evolugdes através da variacdo da indugdo maxima. O procedimento
proposto da separagdo das perdas magnéticas sera relatado na seqiiéncia de seu desenvolvimento,
acreditando-se que revelara com maior facilidade as dificuldades inerente ao processo. Também
serdo mostrados os resultados de ensaios e a comprovacao da estimag@o das perdas em laminas de
aco ao silicio submetidas a varios tipos de regime, conforme a modelagem analitica de Amar ¢

Protat.

Os materiais ensaiados no quadro de Epstein sdo denominados A e B. O material A ¢
composto por amostras de laminas fabricadas pela Acesita do tipo GNO E-170 - 0,5mm (466-
S50TP, especificagdo conforme a ABNT NBR 9025). O material A foi cortado com direcdo paralela
e perpendicular ao sentido de laminag@o, e ensaiado com 50% das laminas estampadas na dire¢ao
perpendicular ao da laminagdo e outras 50% na direcdo transversal, como estd na norma brasileira.
O material B é desconhecido em sua origem e classificagdo. Sabe-se que sua espessura ¢ de 0,6
[mm] e que suas lAminas foram estampada na diregdo longitudinal, transversal e a 45° da diregdo de
laminag@o. Nos ensaios com o material B, 100 [%] das laminas utilizadas no quadro de Epstein
foram em uma unica direcdo, de modo que o material B foi caracterizado por trés modelos
contemplando sua anisotropia. Provavelmente, o material B ndo sofreu nenhum tipo de tratamento

metalurgico apos a laminagdo e o corte.

5.2 O procedimento de separacdo das perdas através de métodos apresentados na
literatura

5.2.1 Determinagdo da perda por histerese e o modelo de Steinmetz
Para o estudo de como determinar e modelar a perda pelo fenomeno de histerese, utilizou-

se amostras do material A. As amostras ensaiadas possuem uma indugdo maxima de saturagdo By
em torno de 1,7 [T], como se pode constatar na curva BH da Fig. 5.1 a 25 [Hz], com a indugdo

magnética na forma senoidal. O fabricante fornece o valor para B=1,72 [T] [37].
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Fig. 5.1 — Forma da curva BH para as amostras de material A ensaiada a 25 [Hz] sob inducéo senoidal.
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a) Modelo de Steinmetz para a perda magnética por histerese

Um primeiro ensaio foi realizado na freqiiéncia de 1 [Hz], variando-se a amplitude da
indugdo magnética B,,. Obteve-se a perda W', em fungdo da amplitude da indugio B,,. Foram
utilizadas neste ensaio 28 ldminas com a massa total de m = 0,90439 [kg]. A se¢do transversal
efetiva utilizada foi de 1,057 [cm?]. Os resultados estdo apresentados na tabela 5.1. Conforme a
equacdo de Steinmetz (vide Fig. 5.2), obtida pela tendéncia da perda para toda a variacdo da
amplitude da indugdo B, para o ponto de operagdo a 1 [T], tem-se 17,5 [ml/kg] de energia
dissipada por ciclo. Neste mesmo ponto, foi medido o valor de 16,4 [mJ/kg]. Ha uma diferenca
relativa de 6,7%. Esta diferenca também se deve em tentar enquadrar todos os pontos medidos pela
formula de Steinmetz. Héa uma desconformidade com os valores medidos com a tendéncia da
evolucdo das perdas conforme modelo de Steinmetz. A perda medida cresce numa quantidade
superior aquela da tendéncia dada pela equacdo de Steinmetz para indugdes maximas na regido de
saturacdo. Este fato vem de encontro ao que ja foi discutido, onde Richter [41] propde uma
corre¢do na formula de Steinmetz. Observagdo: os trés ultimos e os trés antepenultimos pontos

medidos foram realizados ap6s mudangas de escala de corrente.

Tabela 5.1 — Medidas efetuadas para 1 [Hz], variando a indugédo magnética no ndcleo do quadro de Epstein
(“#" e “*” correspondem a mudancas de escala no amplificador de corrente Tektronix TM502A).

Vi [Veticazl  |Bm [T] L [Acficazl P [W/kg]  |Pey [W]
0,066 0,200 0,037 0,00098 0,00089
0,075 0,230 0,040 0,00145 0,00131
0,087 0,270 0,042 0,00189 0,00171
0,099 0,300 0,044 0,00242 0,00219
0,113 0,340 0,047 0,00296 0,00268
0,124 0,380 0,049 0,00345 0,00312
0,156 0,480 0,053 0,00501 0,00454
0,188 0,580 0,058 0,00668 0,00605
0,220 0,670 0,063 0,00860 0,00778
0,259 0,790 0,071 0,01100 0,00999
0,332 1,020 0,089 0,01640 0,01480
0,409 1,250 0,130 0,02410 0,02180
0,460 1,410 0,206 0,03040 0,02750
0,462 #1,410 0,224 0,03170 0,02860
0,480 #1,470 0,311 0,03450 0,03120
0,488 #1,490 0,397 0,03530 0,03190
0,523 *1,600 0,688 0,03780 0,03420
0,528 *1,620 1,210 0,04120 0,03720
0,528 *1,620 1,250 0,04530 0,04090

Na Fig. 5.2 sdo mostrados os valores medidos para a perda magnética, para a tensdo eficaz
induzida no secundario do quadro de Epstein e para a correspondente corrente eficaz no primario,
em fungdo da variagdo da amplitude da forma de onda senoidal da indugdo magnética a 1 [Hz]. A

tensdo eficaz para valores menores que 0,2 [T] passa a ser da ordem do ruido (=0,05 [V]).
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Fig. 5.2 — Modelo de Steinmetz obtido a 1 [Hz] para amostras do material A para toda faixa de variacao de
B, € tensdo eficaz no secundario e corrente eficaz no primario do quadro de Epstein.

b) Obtenc¢do da perda por histerese através do método do prolongamento da curva
de perda obtida em funciio da variacio da freqiiéncia

Como independe da freqiiéncia, e as outras perdas sdo praticamente nulas para a freqiiéncia
tendendo ao valor zero, procura-se obter a perda por histerese na freqii€ncia mais baixa possivel,
onde convenientemente se pode desprezar as outras perdas. Teoricamente, na freqiiéncia nula
haveria somente a perda por histerese. Infelizmente, ndo havendo alternancia do fluxo magnético,
ndo se forma o ciclo de histerese. Assim, € necessario existir um fluxo alternado no ferro e, a
principio quanto mais baixo o valor da freqiiéncia atingida para a medi¢do, mais preciso sera o
valor da perda medida pelo fenomeno de histerese. Usualmente, o método para a determinagdo da
perda por histerese ¢ determinada pelo valor lido quando se prolonga a curva da evolugdo da perda
medida em funcdo da freqiiéncia. No ensaio realizado, em vez de se utilizar uma gama de
freqiiéncia relativamente altas, por exemplo com a variagdo de 10 [Hz] a 40 [Hz], restringiu-se os
ensaios aplicando este método de 1 a 5 [Hz]. Determinou-se dois valores da perda por histerese

W¥, utilizando este método, para a indugdo maxima de 1 [T] ¢ de 1,6 [T].
¢ Ensaio para B,, = 1,0 [T] com o material A

Na Fig. 5.3, observa-se como se comporta a perda em fungdo da freqiiéncia para uma forma
de onda senoidal da indugdo. Na Fig. 5.3a, a poténcia dissipada comega a ter uma tendéncia na
forma potencial em fun¢@o da freqii€ncia para os pontos medidos com f > 5 [Hz]. Ela comega a
deixar a tendéncia da reta obtida com pontos medidos variando a freqiiéncia de 1 a 5 [Hz]. Isto é
devido aos outros tipos de perdas que comecam a influenciar. Da Fig. 5.3b, obtém-se a energia
dissipada por histerese em Joules por ciclo e por unidade de massa, prolongando-se a tendéncia da
evolucdo da perda para uma freqiiéncia tendendo ao valor nulo. O valor da perda para uma

inducdo maxima com B,=1 [T] é de 15,5 [mJ/kg] para o material A.
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Fig. 5.3 -B,=1[T]: a) a poténcia dissipada em uma quantidade de massa em funcéo da freqiiéncia de
operacao f e b) Energia dissipada no ferro por unidade de massa em funcgéo da freqiiéncia de operagéo.

e Ensaio para B,, = 1,6 [T] com o material A

Da curva apresentada na Fig. 5.4a, obtém-se a perda de energia em Joules, por ciclo de
histerese e por unidade de massa, prolongando-se a tendéncia da evolu¢do da perda para a
freqiiéncia tendendo ao valor nulo. O valor lido para uma indu¢do maxima B,,=1,6 [T] é de 18,3
[mJ/kg]. A Fig. 5.4b mostra os valores de indugdo magnética maxima medida para os pontos de
operacdo em que se efetuaram as medidas das perdas.

0,045 W [I/kg]

(a)
0,040 7

> X 1,625 1 B [T
X Pontos medidos n 1] (b)
0,035 X 1,62
T 1,615 {
0,030 X 1,61

1,605 |
0,025 ke
, - 1,6
\W =0,0122f+0,0183
1,595 |
0,020 . R? = 10,7382 f[Hz]
js 1,59

f[Hz] 0,5 0,7 0,9 11 13 15 1,7 19

0.015
0.5 1.0 1.5 2,0

Fig. 5.4 - B,=1,6 [T]: a) Energia dissipada no ferro por unidade de massa em funcéo da freqiiéncia de
operacdo. b) Valores de inducdo maxima medida para a obtencdo da curva mostrada na Fig. 5.4a.

A Fig. 5.6 e a Fig. 5.7 mostram, respectivamente, as grandezas indugdo magnética e campo
magnético, as quais representam o fenomeno de histerese grafado na Fig. 5.8. A Fig. 5.7 é uma
imagem da corrente no primario do transformador de Epstein, na qual se observa a distor¢do devida
a saturacdo. A Fig. 5.5 mostra a tensdo no secundario do transformador. Para atenuar o ruido de
modo diferencial de alta freqiiéncia, utiliza-se um divisor resistivo no secundario de Epstein. A
distor¢cdo da forma de onda da tens@o induzida ¢€ baixa, revelando a eficiéncia do controle impondo
a forma senoidal mesmo para o sistema operando na regido ndo linear, como esta enfatizado na Fig.
5.7 e na Fig. 5.8. Na freqiiéncia de 1 [Hz] e sob uma indugdo maxima de 1,6 [T], aparece um
defeito simultaneamente quando na forma de onda da tensdo ocorre 0 maximo valor negativo da

corrente. Isto se deve a por falta de energia disponivel para a atuagdo do controle, vide Fig. 5.5.
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Aparentemente, isto ndo afetou os ensaios. A corrente maxima da fonte de tensdo continua E
utilizada no experimento ¢ de 3,2 [A]. A Fig. 5.7 mostra que a corrente maxima ¢ maior que o
valor de 3,2 [A] (I, pico = 0,94H,,/700 = 3,5 [A]). E utilizada a energia armazenada em alguns filtros
passivos para atingir os valores superiores a 3,2 [A] para a carga e também suprir a corrente

drenada pelo filtro do inversor de tensao.

04

0,2

0,0

2

04

v(t)/2 no secundario [VP\
t[s]

T o [ [ o [ |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fig. 5.5 — Tens&o induzida no secundério do quadro de Epstein para f = 1 [Hz] atenuada em 50%.
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Fig. 5.6 - Inducéo magnética em fungdo do numero de pontos de aquisi¢do para f =1 [Hz] e B, = 1,6 [T].
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Fig. 5.7 — Campo magnético em funcéo do nimero de pontos de aquisicdo para f =1 [Hz] e B,, = 1,6 [T].
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Fig. 5.8 — Curva BH para f =1 [Hz] e B, = 1,6 [T].
Os resultados apresentados na Fig. 5.9, na Fig. 5.10 e na Fig. 5.11 sdo para o ponto de

operacdo com B,,=1,6 [T] e f=1,75 [Hz]. Na Fig. 5.9, a tensdo induzida no secundario praticamente
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ndo apresenta aquele defeito da Fig. 5.5, sendo senoidal. Aumentando um pouco a freqiiéncia de
operacdo, a energia suplementar armazenada nos filtros praticamente satisfez a necessidade de
suprir a demanda, comprovando que a distor¢do na Fig. 5.5 € por falta de fluxo de energia (um

problema de corrente maxima instantanea).

V(t)/2 no secundério [V]

: A : 0,0 O‘i B 0,|2 03 0,}1 B 0,!’) O,IG
Fig. 5.9 — Tens&o induzida no secundério do quadro de Epstein para f =1,75 [Hz] e B,,= 1,6 [T].
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Fig. 5.10 — Campo magnético para f = 1,75 [Hz] e B,,= 1,6 [T].
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Fig. 5.11 — Curva BH para f=1,75Hz.
Comparando a Fig. 5.8 e Fig. 5.11, obtidas respectivamente em 1 [Hz] e 1,75 [Hz], ndo ha

uma aparente diferenca de area. Entretanto, devido a escala do eixo do campo magnético, o qual
esconde o aumento real da area, a energia perdida passa de 30,1 [mJ/kg] (B, = 1,61 [T]ef=1
[Hz]) para 38,4 [mJ/kg] (B, = 1,59 [T] e f=1,75 [Hz]). E um aumento de cerca de 28%. Mesmo

em baixas freqii€ncias e bastantes proximas, ha uma significativa variagdo da perda.

5.2.2 Determinagdo da constante referente as perdas por correntes induzidas de Foucault
A parcela referente a perda de energia nas laminas magnéticas devido as correntes de

Foucault ¢ calculada pela relagdo classica apresentada na equagdo (5.1). A freqiiéncia base f,
escolhida ¢ de 50 [Hz]. E necessario apenas o valor da condutividade elétrica do material. O

fabricante do material A forneceu o valor da resistividade p de 0,45-10° [Qm]. Este valor, baseado
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na norma da ASTM — codigo A712-75, € definido pelo teor de aluminio e de silicio no material que
compde a amostra. A referéncia [2] fornece uma grafico da resistividade elétrica, cuja fonte esta
em [33], em fungdo da porcentagem de silicio. A obten¢do do valor da condutividade elétrica do
material ndo é facil, necessitando-se instrumentacdo e procedimentos especificos e adequados. O
valor da equacdo (5.3) é a densidade especifica do material dada no catalogo do fabricante, ¢ a

equacdo (5.4) fornece o valor obtido por meio de medidas realizadas no GRUCAD.

2
werd,) =0T 2 kg (5.1)
6m,
=%=2,22 10° [Sn™] (5.2)
— 3
vl reuy = 7700 [kg/m’] (5.3)
m _ 0,9439

=8026,3 [kg/m’] (5.4)

v

aleulado ol (4 [0,28)(0,0005 [7)0,03
A diferenca entre os dois valores de densidade especifica ¢ de aproximadamente 4%. Para

manter coeréncia com as medidas efetuadas neste trabalho, optou-se pelo valor da densidade
especifica do material dado pela relacdo (5.4). Assim, para a freqii€ncia base de 50 [Hz], a energia
por unidade de massa perdida por ciclo devido as correntes parasitas calculadas pela relagdo

classica resulta nos valores apresentados em (5.5) e (5.6), respectivamente para 1 [T] e 1,6 [T].

W*¢ (50Hz)

=569 [mJ/ke] (5.5)

B,.=1,0

st(SOHz)‘B Lo 1457 [ml/ke] (5.6)

5.2.3 Determinagdo da constante referente as perdas excedentes
O valor da constante das perdas excedentes ¢ calculado pela equagdo (5.7). Subtrai-se do

valor da energia total, medida na freqiiéncia f, e na indu¢ao B,,, com o valor da soma das outras
duas parcelas de perda, no mesmo ponto de operagdo, e obtém-se o valor da perda excedente. O
valor da perda total medido ¢ dado pela média de medidas realizadas na freqiiéncia base em f,=50
[Hz] mostradas na Fig. 5.12 e na Fig. 5.13, respectivamente para B,,=1,0 [T] e B,,=1,6 [T].
Utilizando-se a estratégia de prolongamento da curva da perda para uma freqiiéncia

tendendo a zero (regime continuo), tem-se os valores das perdas excedentes dados nas relagdes
(5.8) e (5.9).

Wse(fO’Bm):Wstm _E\Nsh +st(f0) E [J/kg] (5'7)
T/kg T/kg Jike

Wse(SOHz)\B gy S 2423 (15,5+5,69)=3,04 [ml/ke] (5.8)

wse(SOHz)\B Loy 57024 (18,3+14,57)=37,37 [ml/kg] (5.9)

Finalmente com a determinacdo da perda excedente se caracterizou o material conforme o

modelo da equagdo (5.10), utilizando o método do prolongamento da evolugdo das perdas.
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Conhece-se Wy, k;. Da equagdo (5.8), o coeficiente k. € dado por W°, = ke(l,O)l’S, resultando
ke=3,04-107 [J/T"]. Se aplicar esta constante na equagio (5.10) e calcular o valor da perda total
para 1,6 [T], resulta o valor de 22,5 [mJ/kg] que € menor que 70,2 [mJ/kg] medido e apresentado na
Fig. 5.13. Isto poderia levar a uma conclusdo de que o modelo das perdas no ferro ndo ¢ correto,
ou expoente “1,5” da perda excedente também ndo o é, ou é um problema de medida ou do
procedimento de separacdo. Analisando os resultados das equagdes (5.8) e (5.9), a perda excedente
cresce em cerca de 1200 [%] para uma variacdo da inducdo de 1,0 [T] a 1,6 [T].

00245 1 W*,, [J/kg]
et e 4002423
0,024 -

0,0235 1 ¢ Valores medidos
0,023 4

0,0225

N de mediadas
0,022 T

0 2 4 6 8 10
Fig. 5.12 — Média da medida da energia total dissipada nas laminas por ciclo para B,,=1,0 [T] e f,=50 [Hz].
0T We kgl
0,072 - *

0,070 . - . , 007024

0,068 4

0,066
0,064 1 o Valores medidos

0,062

N° de mediadas

0060 : : : : ‘
Fig. 5.13 — Média da medida da ;nergia tzjissipad; nas Iéreninas p;r ciclo lpoara Bn=1,6 [T] e f,=50 [Hz].
Wit (B,,,f,) = W +k,B,,” +k B, [J/kg] (5.10)
W' (16T, 50Hz) = 18,3+ 5,69 0,6 +3,04 0,6 =22,5 [mJ/kg] (5.11)

Na procura do problema, inicia-se pela medida da perda por histerese. A forma de

histerese apresentada na Fig. 5.8 mostra que a diferenca entre as areas (que representam a perda no
ferro pelo fendmeno de histerese) correspondentes aos valores de indugdo de 1,0 [T] (duas vezes a
Area 1 interna ao lago) e 1,6 [T] (duas vezes a soma da Area 1 interna ao lago com a Area 2 interna
ao laco) graficamente € maior que a variagdo da perda entre os valores obtidos conforme a
estratégia de prolongamento da curva da perda por histerese para a freqiiéncia tendendo ao valor
nulo (B,=1 [T], W%=15,5 [mJ/kg]; e B,=1,6 [T], W%=18,3 [mJ/kg]). Com a estratégia do
prolongamento da curva, o aumento foi de apenas 18%, ndo sendo coerente com a diferenca grafica

das areas na forma da histerese mostrada na Fig. 5.8 a 1 [Hz].

Utiliza-se a outra estratégia possivel para a medida da perda por histerese. Conforme a
formula de Steinmetz obtida na Fig. 5.2 para este material, determina-se novos valores para a perda
por histerese a ser utilizada no processo de separacdo, dados pela equagdes (5.12) e (5.13),
respectivamente para 1,0 [T] e 1,6 [T]. O aumento da perda por histerese medida cresce cerca de
123 [%] de 1,0 [T] para 1,6 [T], que ¢é superior ao valor obtido pelo método do prolongamento da

evolu¢do da perda.
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W

Lot =17,5 [ml/kg] (5.12)

Weh

Lor =39,1 [mJ/kg] (5.13)
Aplicando respectivamente estes valores na relacdo (5.7), tem-se os novos valores para a
perda excedente em (5.14) e (5.15), respectivamente para uma indu¢do maxima de 1,0 [T] 1,6 [T].
A constante k. passa a ter o valor de 1,04-10°[J/T'”]. Mesmo assim, os valores para a perda
excedente ndo se comportam adequadamente. Quando a indugdo passa de 1,0 [T] para 1,6 [T], a
perda excedente deveria sofrer um aumento de 202% (valor proveniente do préprio modelo das

perdas excedentes de Bertotti), e o aumento resultante do processo de separacao das perdas foi de

1593 [%].

Wee| =104 [mlike] (5.14)

W

Lor =16,57 [ml/kg] (5.15)

Levanta-se a hipotese de que e o processo de medida e as medidas realizadas ndo estdo
corretos. A Tabela 5.2 mostra valores obtidos para a perda total em 50 [Hz] para pontos de
operacdo na faixa de 1,0 [T] até 1,7 [T]. S@o medidas, para o mesmo material E-170/0,5mm da
Acesita. Um conjunto ¢ obtido no catalogo do fabricante [37], o outro conjunto € proveniente de
ensaios realizados por engenheiros na empresa Weg e o outro conjunto sdo os valores medidos na
bancada do GRUCAD. As medidas levantadas ndo sdo para as mesmas amostras, mas somente
para o mesmo material. A Fig. 5.14 mostra a tabela 5.2 na forma de grafico da tendéncia das
perdas no ferro em funcgdo da variagdo da inducdo maxima B,,. Constata-se que ndo ha grandes
discrepancia na comparagdo entre as trés fontes e, portanto, julga-se que nao ha erro de medida ou

do processo de medicao.

Tabela 5.2 - Perda total [W/kg] a 50 [Hz] para By, variando entre 1,0 [T] e 1,7 [T] para o material A.
Catalogo do fabicante Medida na empresa WEG GRUCAD

] 10,940 [W/kg] | B,=0,89 [T] 1,03 [W/kg]

B,=1,0 [T] 1,49 [W/kg] B,=1,0 [T] |[1,404 [W/kg] |B,=1,08][T] 1,40 [W/kg]

B.,=1,2[T] |1,874[W/kg] |B.=1,19[T] 1,70 [W/kg]

B.=1,5 [T] 3,43 [W/kg] Bn=1,5[T] [3,049 [W/kg] |B.=1,53[T] |3,04 [W/kg]

1 4301 [W/kg] [B,=1,62[T] [3,60 [W/kg]

43 1P [W/kg] A4

3,8 .
A4 Acesita

3,3 ® --—-Weg SA

& —Grucad

2,8

2,3

1,8
1,3 A

08 ¥ ; ; ; ; Bu [T]

0,8 1,0 12 14 16 1,8

Fig. 5.14 — Valores medidos por Acesita, Weg e Grucad para a perda total em funcdo de By, para f,=50[Hz].
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A suspeita da ndo conformidade na separagdo das perdas recai sobre o modelo das perdas
excedente de Bertotti. Poder-se-ia achar que o expoente da indugdo na formula das perdas
excedentes ndo ¢ “1,5”. Por outro lado, constata-se nos trabalhos experimentais e teoricos de
Bertotti que o modelo tem coeréncia. Além do mais, esta modelagem ja ¢é aceita pela comunidade

cientifica mundial, com trabalhos que a comprovam.

Ha dois possiveis fatores de erro que ainda ndo foram explorados, os quais sdo a freqiiéncia
de medida das perdas por histerese e o modelo classico das perda por correntes induzidas,

principalmente no valor da condutividade elétrica.

Pergunta-se qual deve ser a freqii€ncia para se medir a perda por histerese. Por que medi-la
em 1 [Hz]? Por que ndo escolher outra freqii€ncia baixa? O que da a certeza de qual € a freqiiéncia
adequada? - Ja se constatou que, para esta amostra de material, as outras perdas comecam a
influenciar apés a freqiiéncia de cerca de 5 [Hz], vide Fig. 5.3a. Optou-se, entdo, fazer um estudo
para freqiiéncias inferiores a 1 [Hz]. A Fig. 5.15 mostra o comportamento da perda medida no
ferro variando a freqiiéncia em torno de 1 [Hz] para a amostra de material A. Manteve-se uma
inducdo na forma senoidal com o valor maximo a 1 [T], conforme mostrado na Fig. 5.15b. Na Fig.
5.16a, ha duas tendéncia para energia dissipada. Percebe-se uma tendéncia para a freqiiéncia
menores que 1 [Hz], a qual evolui ao valor “nulo”; e isso parece ser correto, pois na forma de
alimentagdo com corrente continua de um dispositivo eletromagnético ndo existe perda pelo
fenomeno de histerese. Vé-se uma outra tendéncia de crescimento a partir de 1 [Hz], onde as
outras perdas comegcam a terem efeito. Para esta amostra de material, analisando o resultado
mostrado na Fig. 5.15a, julga-se que a freqiiéncia de cerca de 1 [Hz] é um divisor de regioes,

havendo uma mudanga abrupta da tendéncia da evolu¢do da perda.

0,017+ W [J/kg] a) L7 B, [T] b)
0,0165 > *
0,016 27 e e 1T
0,0155 0,97 o ¢ *
0,015
0,0145 X . 0,92
0.014 1 B Ponto medido de perda para uma das tendéncias
0,0135 ¢ Ponto medido de perda para a outra tendéncia 0,87
0,013 4
0,01254| Material A: P, = 1,5W/kg O IT e 50Hz f [Hz] 0.82 4
0,012 : : : : : ‘ f[Hz
0,77
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Fig. 5.15 - a) Energia dissipada no ferro para o material A em fungéo da freqiiéncia de 0,1 [Hz] a 5 [Hz].
b) Valores de inducio magnética maxima medida para os pontos referentes a Fig. 5.15a.

Resolveu-se fazer o mesmo estudo para um material B. A Fig. 5.16 mostra o resultado
deste estudo para uma indu¢do maxima senoidal de 1,0 [T]. Para este material o fendmeno de
decrescimento acentuado da perda na faixa estudada ndo se repetiu. Até cerca de 5 [Hz], a perda
magnética se manteve praticante constante. Nao se conhece nenhum trabalho na literatura que

aborde experimental e teoricamente qual a freqliéncia efetiva para a determinagdo da perda por
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histerese. Também ndo se conhece nenhum trabalho que enfoque a caracteristica apresentada pelo
material A de que, para a freqii€ncia tendendo ao valor nulo, a perda magnética tem uma tendéncia
acentuada de decrescimento, e que para o material B a perda se manteve constante. Talvez, este
seja um problema da Fisica ou da Ciéncia dos Materiais. Quica, pode também ser um problema
pratico de medida ou da bancada de ensaio em fungo de certos materiais. Entretanto, sugere-se ao
engenheiro fazer uma varredura do comportamento da perda para baixas freqiiéncias antes de
definir qual a freqii€ncia adequada para se determinar a perda por histerese, como uma postura de
prudéncia.

Assim, voltando ao processo de caracterizacdo magnética do material através do modelo de
separagdo das perdas, constatou-se que mesmo medindo a perda por histerese a 1 [Hz] o modelo
ou o processo de separacdo ndao se mostrou eficiente. Partiu-se entdo para um estudo do
comportamento da tendéncia das perdas em toda a faixa da indugdo. Evidenciou-se que tanto a
perda por histerese medida quanto a perda total medida ndo possuem a mesma tendéncia em toda a
faixa da indugdo (em algumas amostras de materiais, e conforme o corte das laminas para o quadro

de Epstein em relacdo a dire¢do de laminagdo, a mudanga de tendéncia € mais acentuada que em

outras).
0,087 w [J/ke]
00774 o o e o
ertet o E—
0,06
0,051 Material B: Pr, = 6W/kg [0 1T e S0Hz
0,04+ # Ponto medido f[Hz]
0,03 , :

0 1 2 3 4 5
Fig. 5.16 - Energia dissipada no ferro em funcgéo da freqtiéncia de 0,1 [Hz] a 5 [Hz para o material B.

0,050 | W', [J/kg]

0,045 - W, = 0,0167By, %" =

0,040 - R%= 0,9954 L

0,035 - -/ »

0,030 | M Valores medidos e desprezados | =

0025 | Paraoencontro da tendéncia - 4

0.020 | @ Valores medidos e utilizados e

01015 | para o encontro da tendén/c/ig /‘/

0,010 - ’/V

0,005 1 P4 B, [T]

m

0,000 on® ‘ ‘ ‘

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Fig. 5.17 - Equacéo de Steinmetz para a perda por histerese para 0,2 [T] <B,, <1,2[T] e paraf=1[Hz].
Na Fig. 5.17 e na Fig. 5.18, observa-se que a mesma tendéncia da perda ndo se mantém nas

altas indugdes. Nao se conseguiu determinar o motivo deste fato. Poder-se-ia ainda desconfiar da
bancada de testes e dos instrumentos de medida. Na Fig. 5.19 estdo apresentadas as medidas
realizadas no GRUCAD em compara¢do com as fornecida no catdlogo do fabricante para este

material. Os valores do catdlogo do fabricante apresentam também o mesmo fenomeno. Para este
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material, as curvas de tendéncia mostrada na Fig. 5.17 e na Fig. 5.18 foram obtidas considerando
apenas os pontos medidos de perda magnética dentro da faixa de variagdo da inducdo maxima de

0,2 [T] & 1,2[T].

0,090 5 ws  1J/k
0,080 ot [7kg] WSyt = 0,02 58m1’722
' R?=0,9991 ~
0,070 S
i J /
0,060 M Valores medidos e desprezados P 7
0,050 - para o encontro da tendéncia Do
0,040 - ¢ Valores medidos e utilizados //' ’
0.030 1 parao encontro da tendéncia ¢
f //‘
0,020 - e
0,010 4 J'ﬂ!/i/ B,, [T]
0,000 L . . . )
0 0,5 1 15 2
Fig. 5.18 - Energia total dissipada por do ciclo para 0,2 [T] <B,, < 1,2 [T] e para f = 50 [Hz].
0,10 - Wslol [J/kg] th Acesita [ ]
@ Valores lidos no catalogo do fabricante e °
0,08 - a .
desprezados para o encontro da tendéncia
A Valores lidos no catalogo do fabricante e ... -
0,06 L can o
utilizados para o encontro da tendéncia - \
1,9535 _
0,04 - W5101 = 0,0296Bm //’/ Wlm Grucad
R’= 0,9956 \ A A @ Valores medidos e desprezados
0,02 4 A A para o encontro da tendéncia
= A Valores medidos e utilizados
0.00 para o encontro da tendéncia
0,00 050 1,00 150 Bul[T]

Fig. 5.19 - Comparagdo entre os valores medidos no GRUCAD e valores obtidos no catalogo do fabricante
para material A em 50 [Hz].

5.3 O procedimento proposto de separac¢ao das perdas
Tendo em vista ao que foi apresentado, onde deve-se investigar qual ¢ freqiiéncia adequada

para a determinagdo da perda por histerese ¢ qual € a faixa de indu¢do na qual a perda medida
apresenta a mesma tendéncia, passou-se a desenvolver uma estratégia de caracterizagdo do material
do ponto de vista da separag@o das perdas. Até as primeiras publica¢des deste trabalho, ndo se teve
conhecimento de algum trabalho sobre a separagdo das perdas magnéticas que utilizasse em
conjunto o modelo por histerese de Steinmetz, o modelo classico das perdas por correntes de
Foucault e modelo das perdas excedentes de Bertotti, e nem que fosse realizado em fun¢éo da faixa
de variagdo da inducdo. Recentemente, Boglietti et alli publicaram um método que utiliza estes
trés modelos simultaneamente, acrescentando um modelo para o efeito pelicular das correntes
induzidas nas laminas [14] (para o encontro dos coeficientes das perdas utilizam um processo de
minimizagdo). Realizam a aplica¢do do modelo nas faixas de 10 [Hz] a 150 [Hz] e de 0,6 [T] a 1,7
[T], utilizando um fonte de tensdo senoidal sem controle da tensdo induzida no quadro de Epstein.
Os resultados apresentados (sem o efeito pelicular) tiveram boa concordancia, com um erro médio
entre perda prevista e medida menor que 5 [%], segundo os autores. Conforme os autores, o
modelo para o efeito pelicular em pouco contribui para uma melhor precisdo, tendo uma diferenga

média de cerca de £1,7 [%].
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Ap6s definido o método e a freqii€ncia para a medida da perda por histerese, apresenta-se o
método de caracterizagdo do material magnético com sua estratégia de separacdo das perdas. A
estratégia se fundamenta em fazer a separagdo das perdas em func¢do da variacdo da amplitude da
inducdo. N&o é necessario se conhecer “a priori” nenhum parametro magnético ou elétrico do
material, bastando os pontos medidos de perda magnética total e por histerese. Esta vantagem é um
subproduto do método de separagdo proposto. Ele fornece os outros parametros desconhecidos, tal
como a condutividade elétrica do material adequada ao modelo classico para as perdas de Foucault.
Se ha efeitos negligenciados de anisotropia elétrica do material, efeitos peliculares, ou outros mais
atuantes na faixa de variacdo da inducdo utilizada, eles sdo contemplados no valor da
condutividade elétrica média do material 0. O motivo principal de realizar a caracterizagdo do
material em fungdo da variagdo da indu¢do maxima € a seguranga no que se estd medindo e
analisando. P&e-se em evidéncia uma série de implicagdes e incertezas proprias ao processo de
medida, do método de separacdo e dos modelos. Pois por exemplo, se fosse realizado como
apresentado na literatura, ou como definem as normas para a caracterizacdo dos materiais, ndo se
poderia perceber que em altas indugdes existe uma mudanga de tendéncia, a qual pode ser um outro
fenomeno de perda, ou um problema no processo de medida, ou ainda, a existéncia de fenomenos
que sdo desprezados erronea e indevidamente no dispositivo eletromagnético onde sdo alojadas as

amostras de material.

Em uma primeira etapa, mostrar-se-a4 o que acarreta incertezas no valor da condutividade
elétrica do material utilizado no calculo da perda por correntes de Foucault, ou nos outros
parametros constituintes da formula (5.1). A perda por correntes de Foucault é calculada, como foi
apresentado, em funcdo da indugdo ao quadrado, da densidade especifica do material, da espessura

da lamina e da condutividade do material.

0,045 - Energia dissipada no ferro
por ciclo, W [J/kg]

0,040 4
W, = 0,02553B,,'7%*

0,035 R? = 0,9992

AN
0,030 + R
W¢,= 0,01665B,,"*

4 R?=0,9967

e

0,025

* .
0,020 | 4 Valores medidos %
//
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. " W= 0,005687B,,
R’=1,000 "M~

0,015 +
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- ‘7 W' - 0,003215B,,"
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0,000 ‘ = ; ; : |
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 14 B, [T]
Fig. 5.20 - Energia dissipada no ferro por ciclo[ J/kg] total e de suas componentes individuais para a
frequéncia de 50 [Hz] com o valor da condutividade do material fornecida pelo fabricante. Caracteriza¢éo

ndo condizente com o modelo das perdas magnéticas devido ao expoente errdneo das perda excedentes.

0,005 4
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Um primeiro resultado de uma primeira tentativa de separag@o através do procedimento
proposto esta apresentado na Fig. 5.20, com W’(B,) = W'(Bn) — (W(Bn) + W'{(B,)). Com a
equagdo da perda total W°(B,,) juntamente com a equacdo da perda por histerese W, (B,,) (as
linhas de tendéncia também atenuam erros de medida) mais a equacdo tedrica da perda por corrente
de Foucault W{B,,) (5.1), obtém-se a perda excedente W°.,(B,,). O resultado apresentado para as
perdas excedentes ¢ funcdo da indugdo maxima elevada a um expoente diferente do valor “1,5” do
modelo de Bertotti; - Bertotti em seus estudos sobre perdas excedentes concluiu tedrico e
experimentalmente, como exposto anteriormente, que o numero dos objetos magnéticos (variavel
de natureza estatistica que ocasiona a perda excedente) € linear em fungdo do campo magnético
externo aos dominios, resultando o valor de poténcia de “1,5” para a indugdo. Como a Unica
grandeza envolvida que ndo foi medida para o calculo da constante da perda excedente ¢ a
condutividade do material, resolveu-se varid-la em torno do valor fornecido. O valor da
resistividade elétrica fornecida pelo fabricante ¢ de 4,5 [MQm] (que foi utilizado na primeira
tentativa de caracteriza¢do do material), e para um valor de 4,063 [UQm] (uma variagdo menor que
10%), obtém-se a expressdo para a perda excedente com a indu¢do maxima elevada no expoente
“1,5”. Certamente ha outras imprecisdes relevantes no processo de medida, tais como area efetiva
relativa a inducdo magnética, caminho magnético médio do campo, densidade especifica do
material, a freqii€ncia exata em que deveria ser determinada a perda por histerese, assim por
diante... A Fig. 5.21 apresenta a caracterizacdo adequada para a amostra de material A pela
metodologia de separagdo dos tipos de perdas magnéticas em fungdo da variagdo da amplitude da

indugdo.

0,08 - Energia digsipada no W, = 0,0255Bm1’7239
ferro por ciclo [J/kg] o

0,07
| eValores medidos e utilizados O
0,06 | $ . | o
para a separacdo das perdas W5, =0,0168B,, "7
0,05

| OValores medidos e desprezados
0.04 <>para a separagdo das perdas

0,03 _ 2
W= 0,0062B,, W', =0,0024B,,"°
0,02 - \ -7
0,01 - w»””'wy Bn[T]
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0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Fig. 5.21 — Caracterizacio das amostras de material A em funcdo energia magnética dissipada [J/kg] por
ciclo total e de suas componentes individuais para a freqiiéncia de 50 [Hz], obtida com o valor da
condutividade do material corrigida em cerca de 10%. Nota: 0 processo de separacao dos trés tipos de
perda foi para a faixa de indugédo magnética 0,2 [T] <B,< 1,2 [T].

A estratégia proposta possui as seguintes vantagens: a) fornecer um valor médio para as

constantes relativas a cada tipo de perda magnética. Nao ha a necessidade de realizar varias
medidas em um mesmo ponto de operagdo, e posteriormente fazer uma média dos valores medidos.

b) Em sua natureza, o processo de separacdo pode se auto corrigir, pois se ha medidas erroneas, ou
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um outro problema no ensaio ou no procedimento de separacio, existe uma grande possibilidade de
que este erro sobressaia com evidéncia. Isto é, ndo se consegue adequar as medidas ao modelo.
Havendo uma boa precisdo dos outros fatores e parametros constituintes do processo de
separagdo das perdas, a medida da resistividade elétrica do material pode ser obtida para uma dada
amostra sem que seja necessario fazer uma decomposicdo do material para ver o teor das impurezas
e depois definir o valor da resistividade elétrica através da norma ASTM, ou como apresenta as
referéncia [2, 33]. Talvez este produto do processo de separacdo das perdas, do ponto de vista da
resistividade elétrica do material, possa gerar uma metodologia para industria a fim de averiguar a
qualidade e padrdo da producdo das laminas magnéticas no controle da composi¢do dos elementos

quimicos do material.

5.3.1 Algoritmo e diretrizes para efetuar a separacao das perdas
A Fig. 5.22 apresenta um algoritmo da metodologia proposta para a separacdo das perdas

no material. Deve-se ter em maos os pontos medidos da energia [J/kg] por ciclo referentes a perda
por histerese e a perda total, em fun¢do da amplitude da indug@o na forma senoidal. Estes sdo os
unicos dados de entrada do algoritmo.

A idéia central € encontrar a faixa da indug@o na qual o modelo ¢ valido. Busca-se os
limites do dominio da variagdo da indu¢do de modo que a perda passa a ser vista como um
fendmeno deterministico (isto eqiiivaleria a se ter um modelo perfeito). Como todos os valores
das perdas medidas ndo satisfazem o modelo, diz-se que a estimacdo da perda ndo esta
perfeitamente correlacionada com a variavel independente indugdo magnética, ou em outras
palavras, ainda ndo se encontrou o modelo perfeito. O ponto chave para encontrar os valores dos
coeficientes das perdas é forgar o sistema a ser perfeitamente correlacionado. E necessario, entfo,
estabelecer uma medida para definir qual ¢ a faixa de validade do modelo. Uma das medidas
possiveis é o “coeficiente de correlagio”. Como ele é sempre positivo, é representado por R? e
passa a chamar-se por “coeficiente de determinagdo” [90]. A “variacdo total” de W ¢ definida pela
equacdo (5.16) como sendo a soma dos quadrados dos desvios dos valores de W em relagdo a
média aritmética de W. O primeiro termo do lado direito da expressdo (5.16) é chamado de
variagdo “ndo explicada” (pois comporta-se de maneira imprevisivel), ¢ o segundo de varia¢do
“explicada” (pois tem um padrdo definido, a referéncia na média de W). Assim o coeficiente de
correlacdo € dado pelo quociente da variacdo explicada para a total, equagdo (5.17). Se a variagdo
explicada for nula, isto ¢, se a variagdo total for toda ndo explicada, esse coeficiente sera igual a
zero. Do contrario, se a variacdo ndo explicada for nula, isto é, se a variagdo total for toda
explicada, o coeficiente de correlagdo sera igual a 1. Por defini¢do, o desvio padrdo Oy de W é
dado pela relagdo (5.18) e o desvio padrdo das estimativas em relacdo a variavel dependente ¢ dada
por (5.19). Com as relagdes (5.18) e (5.19) em (5.16), e depois aplicadas na defini¢do do

coeficiente de correlagdo, resulta o coeficiente de determinagio R* da equagdo (5.20). Assim,
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quanto mais proximo da unidade for o valor de R?, maior é o valor da medida de quanto o sistema é

determinado.

A subrotina “MelhorFaixaDeB,,,” tem como fung¢@o a) encontrar a melhor faixa da indugéo
em que o modelo matemético W,y (By,)=kBm" ' tenha o valor mais proximo de 1 para R%. Quando
R? atinge o valor mais elevado, determina-se o coeficientes da perda total k., € 0 expoente X O
mesmo procedimento ¢ realizado para os pontos medido relativos a perda por histerese.
Geralmente, para a perda total, a faixa de inducdo pode ser utilizada deste o primeiro ponto medido
a baixa indugdo. Ja para a determinagdo dos parametros relativos a formula de Steinmetz relativa a
perda por histerese, a indugdo minima a ser utilizada ¢ da ordem de 0,2 [T]. Para as amostras
ensaiadas de acos ao silicio de grdos ndo orientados, a faixa de validez de B, estd compreendida

entre 0,2 [T] a 1,2 [T], como regra geral.

Dados de entrada
1) pontos medidos: W*(Bn)
2) pontos medidos: W*(B,,)

Chama subrotina MelhorFaixaDeB,,
1) Encontra a melhor tendéncia para W*(B,,)
forma matematica: kB
2) Encontra a melhor tendéncia para W%(B,,)
féormula de Steinmetz: k;B,,,"
3) Define-se a faixa By, min < B < B max
I

v
k= ky/10
v
W't (By) = ky/10

v
W’e (Bum) = Wiot (Biw) = (W’h (Bw) + W' (B))

Y

Encontra os pardmetros
k. e X, pela tendéncia da
curva: W'(B,,) = k.Bm**

1,4999 < x, < 1,5001

ke=1,00007k; |«—. ke=1,99993k,

Fig. 5.22 — Fluxograma do algoritmo para determinagdo das constantes ki, k, ke, do expoente da férmula de
Steinmetz a e da faixa de indugdo da validade do modelo.
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A Fig\TJS.23 mostra a caracterizagio para a amostra de material B-0° (1dminas cortadas na
dire¢do de laminag3o), a Fig. 5.24 para a amostra B-90° (1aminas cortadas perpendicularmente a
diregdo de laminagdo), € a Fig. 5.25 para a amostra B-45° (laminas cortadas a 45° da diregdo de
laminagdo), utilizando a metodologia proposta de separacdo das perdas. A melhor faixa da indugdo
para que R” atinja o maior valor é diferente para a curva de histerese em relagdo a da curva da
perda total, como também para cada amostra de material. Por exemplo, para a amostra B-0°, pode-

se utilizar todos os pontos medidos na faixa de variagdo da indugao.

032 -

W [J/kg] W = 0,1307B,,%
0,28 - R7=09979 N\
0,24 - °

0,20 - @ Pontos medidos W'y e
utilizados na separagdo.
0,16 4 * Pontos medidos W, e

utilizados na separagao.

R?=0,9934
W¢, = 0,1178B,,%7

0,12 -

0,08 - =0,008667B,, "

0,04 - W= 0,004175B,,

0,00 N T T \: — \;:77:!*/ - 1 Bm [T]
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

Fig. 5.23 - Caracterizacdo das amostras de material B-0° em func&o energia magnética dissipada [J/kg] por
ciclo total e de suas componentes individuais para a freqiiéncia de 50 [Hz].

Tabela 5.3 — Condutividade elétrica estimada das amostras do material B e a respectiva perda a 1 [T].

Amostra condutividade 0 [Qm] Diferenca relativa com 0,5 | Perda total a 1 [T] e a 50 [Hz]
B-0° 1,11-10° -67 [%] 6,0 [W/kg]
B-90° 7,64:10° 121 [%] 5,5 [W/kg]
B- 45° 3,45:10° - 4,5 [W/kg]

As trés amostras apresentadas na Fig. 5.23, Fig. 5.24 e Fig. 5.25 sdo do mesmo material B.

O valor da resistividade elétrica do material ¢ diferente em cada caracterizagdo do material B em
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funcdo do sentido do corte das laminas. As diferencas podem ser devido a anisotropia elétrica do
material. Porém, os valores sdo bastante diferentes, embora estejam dentro da ordem de grandeza.
No grafico apresentado pela referéncia [33], a condutividade elétrica esta entre cerca de 10-10°
[Qm]" a 1,4:10° [Qm]", para o teor de silicio aumentado de zero até 5 [%]. A condutividade
elétrica estimada para a amostra B-0° se encontra fora destes valores. Para este caso, a separagdo
das perda foi obtida em toda a faixa de variagdo da indugdo, e o coeficiente de determinagio R’
para a perda por histerese ¢ de 0,9934, considerado um baixo valor para o objetivo do
procedimento de separagdo (vide Fig. 5.23). Este material B, talvez, seja um dos piores tipos para
ser submetido ao procedimento de separagdo, pois a perda por histerese € alta, acima de 90 [%] da
perda total. Excecgdo ¢ a amostra B-45", porém tendo seu valor acima de 60 [%] da perda total.
Convém também alertar que a perda total é significativamente diferente para cada amostra sob o
ponto de vista da dire¢do do corte das ldminas. A menor perda ocorre na amostra B-45°, onde a
perda por histerese tem um peso menor relativo a das outras amostras. Contudo, alheio as
caracteristicas do material, o procedimento de separagdo sob o ponto de vista da Engenharia
Elétrica, deve ser possivel de ser empregado para qualquer amostra, mesmo as ndo tratadas e com

outras imperfeigdes metalurgicas.
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Fig. 5.24 - Caracterizag&o das amostras de material B-90° em func&o energia magnética dissipada [J/kg]

por ciclo total e de suas componentes individuais para a freqiiéncia de 50 [Hz].
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Fig. 5.25 - Caracterizacdo das amostras de material B-45° em funcéo energia magnética dissipada [J/kg]
por ciclo total e de suas componentes individuais para a freqiiéncia de 50 [Hz].
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5.4 Evolucio das perdas no ferro em funcio da freqiiéncia mantendo B,, = 0,8 [T]
Uma das vantagens da separacdo das perdas ¢ poder avaliar a evolucdo das mesmas para

outros pontos de operagdo, diferentes daqueles em que o material foi caracterizado. A modelagem
em funcdo da variacdo da freqiiéncia foi proposta por Fiorillo et alli [12, 19, 20]. O interesse da
aplicacdo deste método aqui, além de analisa-lo e explora-lo, ¢ verificar a validade do processo de
separagdo das perdas. Pois, os parametros e os coeficientes relativos a cada tipo de perda sdo
constantes, mas a contribuicdo de cada tipo de perda em fun¢ao da freqii€ncia ¢ diferente. Caso um
dos coeficientes ndo fosse adequado, variando-se a freqiiéncia o modelo utilizando os parametros
da caracterizagdo do material ndo representaria a evolugdo da perda experimental.

Em um primeiro ensaio para validar, tanto a equagdo (5.21) de estimagdo das perdas no
ferro em funcdo da freqiiéncia como o processo de caracterizagdo do material, manteve-se a tensdo
induzida no quadro de Epstein na forma senoidal, variando a sua freqiiéncia e sua amplitude para
fixar B, = 0,8 [T]. A amostra de material utilizada foi a da caracterizacdo apresentada na Fig. 5.21,
do material A. A Fig. 5.27 e a Fig. 5.31 mostram as curvas BH, respectivamente para f=10 [Hz] e
=100 [Hz] sob a forma de indugfo senoidal. O campo magnético coercitivo para a freqiiéncia de
10 [Hz] H(10Hz) ¢é cerca de 38 [A/m] e para uma freqiiéncia de 100Hz H.(100Hz) ¢
aproximadamente de 70 [A/m]. Aumentando a freqiiéncia, a curva BH tende a ter uma forma
circular devido a mudanca da forma de onda da corrente para suprir as outras perdas. Analisando
também as formas do campo magnético na Fig. 5.30 e na Fig. 5.34, nota-se que na freqii€ncia de
operacdo a 100 [Hz], a area sob a curva de um semiciclo é maior que aquela a 10 [Hz], com a
mesma amplitude para manter a mesma indu¢do maxima de 0,8 [T]. O resultado da perda total no
ferro por ciclo em [J/kg] em funcdo da freqiiéncia de operagdo f estd apresentada na Fig. 5.26.
Observa-se que o modelo analitico da equagdo (5.21) (linha continua) de Amar e Protat e a
caracterizagdo do material estimam satisfatoriamente a tendéncia da evolucdo da perda em fungdo
da freqiiéncia.

0,030 1w, [J/ke]
0,025

0,020 -

0,015 - . * \
* . f f p
0,010 - T Wi (FF) = W +(F¢)ZE§§“B‘“2+F“E‘EE%B“H

0,005 1 ® Medida p/ forma de onda senoidal
® Medida p/ forma de onda quadrada

f[Hz]
0,000 ‘

0 50 100 150
Fig. 5.26 — Energia dissipada em fun¢éo da freqtiéncia para uma indugdo méaxima de 0,8 [T] para as formas
de onda de tensdo no secundério do transformador senoidal e quadrada utilizando amostras do material A.

Wi (F.F) =k, B, + (F, Y%%f&.ﬁ +FE\EE‘B e o2l
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Para um forma de onda quadrada, mantendo a indugdo maxima de 0,8 [T], variou-se a
freqiiéncia de operacdo f. A Fig. 5.26 mostra também os valores de perda magnética medidos para
uma forma de onda de tensdo quadrada induzida no secundario. Modelo e caracterizagdo do
material se mostram coerentes com os valores medidos. No trabalho realizado por Nakata et alli
[54], e exposto no capitulo 2 na Fig. 2.16, a perda para a forma de onda quadrada é menor que a
perda para a forma de onda senoidal para uma mesma amplitude de indugdo. Na Fig. 2.16 para o
ponto de operagdo de 0,8 [T] e 50 [Hz], comparando a perda total para a forma de onda senoidal e a
forma de onda quadrada (F%=0,91), constata-se que a perda para a forma de onda quadrada é
menor que para a forma de onda senoidal. Este fato esta presente também aqui nas medidas no
ponto de operagdo a 50 [Hz] mostradas na Fig. 5.26. Nas freqiiéncias baixas, esta diferenca nao ¢
acentuada porque as perdas dindmicas tém menos influéncia. Pois, como em ambos os casos s6 ha
os lacos de histerese da fundamental possuindo praticamente a mesma area nas baixas freqii€ncias,

a perda por histerese pesa mais no balango energético que as perdas dindmicas.

A Fig. 5.28 mostra a forma de onda da tensdo induzida senoidal no tempo no quadro de
Epstein, atenuada por um fator 2, com freqiiéncia de 10 [Hz] para uma indu¢do maxima de 0,8 [T].
A Fig. 5.32 mostra a forma de onda de tensdo senoidal no secundario do quadro de Epstein,

atenuada por um fator 2, na freqiiéncia de 100 [Hz] para uma indug¢@o maxima de 0,8 [T].

0,907B [T]

00 — 17
0,60 ] Pl
e P

0,50 e

0,40 I”J
P

0,30
0,20
: 7
0,10

! : ;
-0,10
-0,20r
-0,30

pyd f
0,60 !;f 7

0,70
0.80 Z H [Aesp/m]

-0,90-, |
-75 -50 -25 0 25 50 75

Fig. 5.27 - Forma da curva BH da amostra de material A para uma forma de tensdo senoidal a 10 [Hz].
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Fig. 5.28 — Forma de onda de tensdo [V] senoidal no tempo [s] no secundario do quadro de Epstein,
atenuada por um fator 2, com freqiiéncia de 10 [Hz] para uma indugdo maxima de 0,8 [T]. Material A.
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Fig. 5.29 - Forma de onda da inducdo magnética [T] em fungdo do nimero de pontos amostrados para a
forma de onda de tensédo senoidal a 10 [Hz]. Material A.
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Fig. 5.30 - Forma de onda do campo magnético [A/m] em funcdo do ndmero de pontos amostrados para a

forma de onda de tenséo senoidal & 10 [Hz]. Material A.
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Fig. 5.31 - Forma da BH da amostra de material A para uma forma de tenséo senoidal a 100 [Hz].
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Fig. 5.32 - Forma de onda de tensdo [V] senoidal no tempo [s] no secundario do quadro de Epstein,
atenuada por um fator 2, com freqtiéncia de 100 [Hz] para uma inducdo maxima de 0,8T. Material A.
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Fig. 5.33 - Forma de onda da indugéo magnética [T] em funcdo do ndmero de pontos para a forma de onda
de tensdo senoidal a 100 [Hz] em amostras de material A.
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Fig. 5.34 — Forma de onda do campo magnético [A/m] em fungdo do nimero de pontos para a forma de
onda de tensdo senoidal a 100 [Hz] em amostras de material A.

A Fig. 5.35 e a Fig. 5.39 mostram a curva BH para as respectivas formas de onda quadrada,
para 10 [Hz] e 130 [Hz]. Comparando as curva BH para tensdo induzida na forma senoidal (Fig.

5.27) e quadrada (Fig. 5.35) a 10 [Hz], praticamente ndo ha diferenga entre as areas.
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Fig. 5.35 - Forma da histerese magnética da amostra de Fe-Si para uma forma de tensdo quadrada a 10Hz.
A forma de onda quadrada de tensdo induzida no secundario do quadro de Epstein

mostrada na Fig. 5.36 ¢ de boa qualidade. Isto revela o bom funcionamento da alimentagdo e seu
controle do dispositivo eletromagnético. Para freqii€ncias superiores a 100 [Hz], como apresentado
na Fig. 5.40, ha problemas de sobretensdo e de tempo de subida do pulso. Isto revela que ha
necessidade de ajustes do filtro LC na saida do inversor de alimenta¢do do quadro de Epstein para
pontos de operacdo de freqiiéncias superiores. Entretanto, este fato ndo apresentou indicios de
afetar os objetivos dos ensaios. As formas de onda da indugdo para este regime de tensdo possuem
a forma triangular, pois sdo a integral da tensdo (vide Fig. 5.37). Ja as formas de onda do campo
magnético, Fig. 5.38 e Fig. 5.42, tendem a terem a forma quadrada.
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Fig. 5.36 - Forma de onda de tenséo quadrada no tempo [s] no secundario do quadro de Epstein, atenuada
por um fator de 2, a freqiiéncia de 10Hz para uma indugédo maxima de 0,8 [T] no material A.
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Fig. 5.37 — Forma de onda da indugdo magnética [T] em amostras do material A em fungé@o do nimero de
pontos para a forma de onda de tensdo quadrada a 10 [Hz]. A inducdo tem a forma de onda triangular.
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Fig. 5.38 - Forma de onda do campo magnético [A/m] em funcéo do nimero de pontos para a forma de onda
de tensdo quadrada & 10 [Hz].
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Fig. 5.39 - Forma da curva BH da amostra de material A para uma forma de tensdo quadrada a 130 [Hz].
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Fig. 5.40 - Forma de onda de tenséo [V] quadrada no tempo induzida no quadro de Epstein, atenuada por
um fator 2, na freqiiéncia de 130 [Hz] e uma indugdo maxima de 0,8 [T].

1,00
B (t)
0,50
0,00
-0,50 -
-1,00 -
| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fig. 5.41 - Forma de onda da induc&o magnética [T] em funcdo do ndmero de pontos para a forma de onda
de tensdo quadrada a 130 [Hz].
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Fig. 5.42 - Forma de onda da indugéo magnética [A/m] em funcdo do nimero de pontos para a forma de
onda de tensdo quadrada a 130 [Hz].

5.5 Evolucio das perdas no ferro em funcio da freqiiéncia mantendo B,, = 1,2 [T]
Utilizando a caracterizacdo das amostras do material A, fez-se um estudo em um outro

ponto de operagdo, para a indugdo maxima de 1,2 [T]. A Fig. 5.43 mostra a evolugdo das perdas
conforme a modelagem de Amar e Protat, baseada em Fiorillo e Novikov, para a forma de onda

senoidal neste ponto de operagdo.
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Fig. 5.43 — Energia magnética dissipada em funcao da freqiiéncia para uma indugédo maxima de 1,2 [T]
para uma forma de onda de tensdo senoidal induzida no secundario do quadro de Epstein.

Na Fig. 5.43, os valores medidos possuem a mesma tendéncia que a equacdo de estimagio
proposta por Fiorillo e Novikov. Esta metodologia de estimagdo das perdas no ferro em funcdo da
freqiiéncia, através da caracterizacdo do material e posterior aplicacdo da equacdo (5.21),
apresenta-se confiavel. Um dado interessante apresentado na Fig. 5.43 ¢é o valor da freqiiéncia em
que a perda por correntes induzidas classicas passa a ser maior que a do tipo por histerese. Em
aproximadamente 130 [Hz], a perda classica é maior que a perda pelo fendmeno de histerese do
material. A importancia deste estudo reside em gerar subsidios tanto para o usuario de laminas de
aco ao silicio, como também para o fabricante. Para o projetista, ele podera escolher melhor o tipo
de material e/ou espessura da lamina. Para o fabricante, ele podera direcionar sua pesquisa,
desenvolvimento e producdo de materiais no sentido de melhor atender as necessidades e

aplicacoes do usuario.
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5.6 Evolucao das perdas no ferro em funcio da freqiiéncia mantendo B,, = 0,8 [T] e
aplicando a caracterizagdo do material para formas de tensiio nfio senoidais

5.6.1 Forma de onda de tensdo retangular (forma de onda trapezoidal para a inducdo
magnética)

O estudo ¢ realizado para uma forma de onda de tensdo induzida no secundario do quadro
de Epstein retangular, onde a inducdo no circuito magnético excitado por este tipo de tensdo tem
uma forma trapezoidal, com um tempo de subida (ou descida) T € um valor maximo B,,. Para
comparar com a senoidal e ver também a validade do coeficiente de fator de forma F_ na estimagdo
da evolugdo das perdas para regimes de indugdo ndo senoidais, manteve-se F, na unidade (F=1,
entio T=4/(TCf)). Para manter a condi¢do de estudo, F.=1, controla-se o tempo de subida da
inducdo (tempo em que a tensdo ¢ diferente do valor nulo), de maneira a que ele seja igual a 81 [%]
da metade do periodo da forma de onda da tensdo (1=0,81T/2 [s]). O resultado obtido com o
modelo analitico de Amar e Protat para este ensaio estd mostrado na Fig. 5.44, onde compara-se a

perda medida e estimada com a forma de onda senoidal mantendo F.=1.
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Fig. 5.44 — Energia magnética dissipada em funcao da freqiiéncia para uma inducdo maxima de 0,8 [T] e
F.=1 para formas de onda de tensdo no secundario do quadro de Epstein senoidal e retangular (a inducao
possui uma forma de onda trapezoidal): valores tedricos pela curva da equacgao (5.21) e medidos.
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Fig. 5.45 - Curva BH do material A para uma forma de tensdo retangular & 5 [Hz], 40,8 [T] e F.=1.
A Fig. 5.45 mostra a curva BH para uma freqiiéncia de 5 [Hz] para a forma de indugdo

trapezoidal apresentada na Fig. 5.47. Comparando esta curva de histerese, onde as perdas no ferro

devidas aos outros tipos de perda tem um valor relativamente baixo, com a Fig. 5.52 a 50 [Hz],
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percebe-se o acréscimo da area do lago. Esta evidenciado que o valor medido do campo magnético
¢ superior aquele a freqiiéncia de 5 [Hz]. A Fig. 5.46, a Fig. 5.50 e a Fig. 5.54 mostram a forma de

tensdo induzida no enrolamento secundario do quadro de Epstein.

v(t) no secundario

-0,2

| |
0,000 0,200

Fig. 5.46 - Forma de onda de tenséo [V] retangular induzida no secundério do quadro de Epstein, atenuada
por um fator 2, na freqiiéncia de 5 [Hz] para uma indugéo maxima de 0,8 [T].
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Fig. 5.47 - Forma de onda da indugéo magnética [T] em funcdo do ndmero de pontos para a forma de onda
de tensdo retangular a 5[Hz].
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Fig. 5.48 - Forma de onda do campo magnético [A/m] em funcdo do nimero de pontos para a forma de onda
de tensdo retangular a 5 [Hz].
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Fig. 5.49 - Curva BH para o material A para uma tensdo retangular a 10 [Hz], Bm= 0,8 [T] e F.=1.
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Fig. 5.50 - Forma de onda de

tensdo [V] retangular no tempo [s] no secundario do quadro de Epstein,

atenuada por um fator 2, na freqiiéncia de 10 [Hz] para uma indugéo maxima de 0,8 [T] e F.=1.
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Fig. 5.51 - Forma de onda da inducg&o magnética [T] em funcdo do nimero de pontos para a forma de onda
de tensdo retangular a frequéncia de 10 [Hz] e F.=1.
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Fig. 5.52 - Forma de onda do campo magnético [A/m] em funcdo do nimero de pontos para a forma de onda

de tensdo retangular & 10 [Hz] e F.=1.
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Fig. 5.52 - Curva BH da amostra de material A sob forma de tenséo retangular & 50 [Hz] e F.=1.
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Fig. 5.53 - Curva BH da amostra de material A sob forma de tensao retangular a 100 [Hz] e F.=1.
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Fig. 5.54 - Forma de onda de tenséo [V] retangular no tempo [s] no secundéario do quadro de Epstein,
atenuada por um fator 2, na freqiiéncia de 100 [Hz] para uma indugdo maxima de 0,8 [T] e F.=1.
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Fig. 5.55 - Forma de onda da indugéo magnética [T] em funcdo do ndmero de pontos para a forma de onda
de tensdo induzida no secundéario do quadro de Epstein retangular & 100 [Hz], 2 0,8 [T] e F.=1.
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Fig. 5.56 - Forma de onda do campo magnético [A/m] em func&o do nimero de pontos para a forma de onda
de tensdo retangular a 100 [Hz] e Fc=1.

5.6.2 Forma de onda de tensdo PWM a trés niveis
Valendo-se da modelagem analitica de Amar e Protat, apresenta-se um estudo sobre o

comportamento das perdas no ferro sob uma alimentacdo do tipo PWM a trés niveis de tensdo.
Utilizou-se o inversor PWM com filtro LC em malha fechada para impor no secundario do quadro
de Epstein a forma de onda PWM a trés niveis, a fim de verificar a validade da formulaggo
analitica para a estimacdo das perdas no ferro de Amar e Protat. Mantém-se o coeficiente de fator
de forma na unidade Fc=1 para comparar com as perdas devido a forma de onda de tensdo senoidal
induzida. A Fig. 5.57, 5.58 ¢ 5.59 ilustram o modo do comportamento das grandezas medidas para
uma freqiiéncia do sinal da triangular a 300 [Hz], uma freqiiéncia da fundamental de 10 [Hz], um

indice de modulagdo de 0,8, uma indugdo maxima de 0,8 [T] e F=1.

v(t)no secundario

0,4

-0,6
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Fig. 5.57 - Forma de onda de tensdo [V] PWM a trés niveis no tempo [s] no secundario do Epstein,
atenuada por um fator 2, com freqiiéncia de 10 [Hz] da fundamental e 300 [Hz] da triangular (Fc=1).
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Fig. 5.58 - Forma de onda da indugéo magnética [T] em funcdo do nimero de pontos relativa a Fig. 5.57.
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Fig. 5.59 - Forma de onda do campo magnético [A/m] em funcdo do ndmero de pontos relativa a Fig. 5.57.
A perda no ferro sob um regime de tensdo PWM a trés niveis € modelada matematicamente

utilizando o somatoério dos intervalos de tempo T; em que a tensdo € diferente de zero, em meio
periodo. Para o ensaio realizado, cujos resultados estdo mostrados na Fig. 5.61, manteve-se uma
indugdo maxima em torno de 0,8T, com um indice de modula¢do em torno de 0,8 e com uma
freqiiéncia da triangular 10 vezes superior a fundamental, o que da cinco pulsos por meio periodo.
Este ensaio valida a tendéncia da evolucdo da perda através da formulacdo de Amar e Protat para
este tipo de forma de onda PWM imposta no secundario do quadro de Epstein. Entretanto, devido
as dificuldades praticas, os resultados, embora condizentes, sdo aproximados. Isto porque a forma
de onda no secundario é um tanto falha (devido ao filtro do inversor ndo deixar variar bruscamente
a tensdo). Ha uma dificuldade de precisar a indu¢do maxima para cada ponto ensaiado, e também
fixar o coeficiente de fator de forma F,, no caso deste ensaio no valor unitario. Por causa do tempo
de resposta do inversor, so se conseguiu fazer o ensaio até a fundamental de 40 [Hz]. Controlou-se
o coeficiente de fator de forma experimentalmente pelo valor da tensdo eficaz PWM. O valor
eficaz foi controlado pelo valor da tensdo continua E, e ndo pelo somatério dos tempos T;. Isto
também leva a manter o coeficiente de fator de forma unitario (vide defini¢do do coeficiente de
fator de forma, equagdo (3.16)). Para o grafico da curva de tendéncia do modelo de Amar e Protat,
foram utilizados os valores dos somatorios dos intervalos de T; resultantes da medi¢do de cada
ensaio.

A modelagem de Amar e Protat, bem como as conclusdes de Nakata et alli e de Fiorillo et
alli, sdo validas para estas formas de onda porque ndo ha formagdo de lagos menores de histerese
devido as harmoénicas. Com este fato, ¢ possivel entender fisicamente o coeficiente de fator de

forma do ponto de vista da indugdo magnética. Quando se impde, por exemplo, que o coeficiente
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de fator de forma seja igual a unidade, esta se impondo que um valor qualitativo e quantitativo da
forma de onda de tensdo distorcida seja o mesmo que o da tensdo senoidal. Ora, isto faz com que
indiretamente a amplitude da forma de onda da inducdo seja a mesma que a de uma sendide.
Aproveitando o grafico da forma de onda da indugdo apresentada na Fig. 5.58, se os patamares
constante tendessem a um valor infinitesimal, a forma de onda da indu¢do magnética seria senoidal.
Ainda mais, pela modelagem das perdas dindmicas como fungdo da varia¢ao da indu¢do magnética
no tempo, quando a indugdo tem o patamar constante eqiiivale a perda magnética instantanea nula.
Neste intervalo também nao ocorre a perda por histerese, pois ndo ha variagdo da magnetizagdo no
material. Isto pode ser constado na curva BH da Fig. 5.60, onde hd uma tentativa de criacdo de
lagos menores. Analisando um daqueles ingressos do tragado BH no sentido para o interior da area
do lago BH da fundamental, nota-se que o valor de B(t) em fung¢do da variacdo de H(t) mantém-se
praticamente constante. Estes valores constantes sdo os patamares da curva da inducdo que
aparecem na Fig. 5.58 (ou mais nitidamente na Fig. 5.51 para uma outra forma de onda pulsada).
Com este tipo de forma de onda de tensdo ndo se formardo lagos menores completos na curva BH.
Observando as curvas da indu¢do magnética da Fig. 5.51 e do campo magnético da Fig. 5.52,
quando o “patamar” da indug@o esta praticamente constante em um valor, o campo magnético cai
de maneira exponencial. Isto € correto, pois o circuito elétrico correspondente neste intervalo de
tempo € uma tensdo de valor nulo em série com uma resisténcia e uma indutancia energizarda.
Aqui reside uma das diretrizes da formagdo dos lagos menores de histerese sob o ponto de vista da
alimentagdo: se, concomitante, a constante elétrica do circuito RL for tal que dentro da variagdo
abrupta da tensdo em meio periodo da fundamental a indugdo ndo se inverta em seu sentido de

evolugdo, ndo havera a formagdo de lago menores.
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Fig. 5.60 - Forma da curva BH da amostra de material A para uma forma de tensdo PWM da Fig. 5.57.
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Fig. 5.61 - Energia magnética dissipada em funcéo da freqiiéncia para uma inducdo maxima de 0,8 [T] para
formas de onda de tens&o no secundario do quadro de Epstein senoidal e PWM a trés niveis (F.=1).

Em uma visdo panoramica nos modelos analiticos de estimacgao das perdas sob regimes de
tensdo distorcidos apresentados na literatura, eles foram possiveis de serem validados devido a néo
formagdo de lagos menores na curva BH nos ensaios experimentais. Mesmo quando aplicados em
dispositivos em malha aberta, ndo controlando o fluxo magnético instantdneo no material, os
dispositivos de ensaio geralmente possuem uma constante RL relativamente grande frente aos
distarbios. Geralmente, a componente resitiva é projetada para ser a menor possivel, ¢ a indutiva a
maior possivel. Quando aplicado em motores elétricos, estd observagdo também ¢ valida. A
modelagem analitica de Amar e Protat ¢ uma maneira elegante e matematica de exprimir, qualificar
e quantificar a perda sob regimes de inducdo distorcidos “bem comportados”, isto é, aqueles que

ndo formam lagos menores de histerese.

5.7 Consideracoes finais
A metodologia proposta de separacdo das perdas magnéticas em laminas de ago ao silicio

foi apresentada. Como manteve-se a indu¢do no material sob controle e se investigou a evolugao
das perdas em funcdo da variacdo da amplitude da inducdo, pode-se notar as nuangas do
comportamento da perda medida e do seu modelo utilizado. O casamento entre ambos, isto é, do
modelo representar a realidade, ndo é tdo evidente como se tem apresentado na literatura. Talvez a
falta de um controle efetivo da variavel de interesse, ou a inexisténcia completa do controle da
mesma, encubra a estreiteza do processo de encontro dos parametros relativos a cada tipo de perda.
Talvez, como se tem visto na literatura [13, 14, 19, 20], procedimentos de separagdo das perdas
juntamente com o modelo de estimagdo e encontro dos seus pardmetros, tenham resultados
excelentes por contemplar em conjunto possiveis fendomenos negligenciados por eles. Entretanto,
sdo aplicaveis aquela situagdo, muitas vezes até mesmo encobrindo a real validade e efetividade do
modelo de estimagdo das perdas.

A metodologia de separagdo das perdas apresentada nesta tese ndo ¢ validada para toda a
regido de variagdo da indug@o no material, principalmente para a regido de satura¢do do material.

E importante modelar a regido de saturagdo. Em certos dispositivos eletromagnéticos e a nivel
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local no circuito magnético, regides de saturacdo do material sdo encontradas, tendo uma
importancia relevante no desempenho global do sistema.

Para o regime do tipo PWM, devido a dificuldade de se ter o somatério dos intervalos de
tempo equivalente ao T, € necessario um estudo que modele a perda através de outros pardmetros
mais faceis de serem manuseados e obtidos. A aplicagdo do coeficiente do fator de forma da onda
de tensdo da indicios da possibilidade de uma modelagem do comportamento da perda magnética
para regime ndo senoidais ou pulsados utilizando parametros mais simples e medidos pelos
instrumentos modernos, tal como a Taxa de Distorgdo Harmonica. No ensaio experimental
realizado com a forma PWM, percebeu-se que, controlando o valor eficaz da tensdo, mantém-se a
mesma tendéncia da evolug@o das perdas modeladas pelo somatorio dos intervalos T;. Entretanto, é
algo que merece um estudo bem mais aprofundado. Um modelo analitico util seria aquele que
relacionasse parametros como indice de modulagdo, freqiiéncia dos pulsos PWM, fator de distor¢ao

harménica e amplitude da tensdo aplicada.
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6. Modelo de histerese magnética e seus parametros 6timos

6.1 Introducio
Ha uma série de modelos matematicos para modelar fendmenos de histerese na literatura.

Neste trabalho, utiliza uma variante do modelo de Jiles-Atherton — JA — para a histerese magnética.
A opc¢do pelo modelo JA se deve a tradi¢do e ao caminho escolhido pelo grupo de pesquisa onde
esta tese esta inserida. Apesar de ndo se justificar aqui a escolha através de uma comparagao entre
possiveis modelos, sabe-se que o modelo JA tem um fundamento fisico. Ele provém de uma linha
de desenvolvimento cujas contribui¢oes estdo ligadas a fisica do problema. Na origem de seu
trabalho, Jiles e Atherton [92] se baseiam nas idé€ias sobre Ferromagnetismo de Maxwell (iteracao
mutua entre momentos magnéticos), de Weber, de Weidemann (dipolos magnéticos moleculares),
de Ewing (iteragdo mutua entre momentos magnéticos), de Langevin (teoria matematica do
Paramagnetismo), de Weiss (iteragdo entre os dominios magnéticos e conceito de inducdo efetiva
magnética no fendomeno ferromagnético). A argumentagdo fisica para o modelo provém
principalmente dos trabalhos de Kersten, Becker e Doring na interpretacdio da mudanca de
magnetiza¢do do material em termos da movimentacdo das paredes dos dominios [92].

Nao se esta aqui preocupado em delimitar as vantagens proprias de cada modelo de
histerese. Ao final deste capitulo, acredita-se que o conhecedor deste e dos demais modelos tera
adicionado algumas informagdes para um julgamento acerca dos métodos de reprodugdo numérica
da curva de histerese e da parte experimental que envolve a questao.

Inicialmente, expor-se-4 matematicamente o modelo de Jiles-Atherton [92, 93, 94, 95, 96,
97], sem aprofundar a sua origem, seus fundamentos ¢ sua andlise fisica. Sadowski e Lajoie-
Mazenc [91] desenvolveram uma variante deste modelo, e também o de maneira inversa,
concernente com o modelo original JA. De posse deste modelo inverso, apresenta-se um algoritmo
de encontro dos seus parametros, os quais sdo os mesmos do modelo original JA. A meta deste
capitulo €é a explorag¢do experimental do modelo inverso de Jiles-Atherton proposto (aqui notado

por JA™) e suas implicagdes.

6.2 O modelo de Jiles-Atherton

Jiles e Atherton propuseram seu modelo matematico para a histerese magnética em 1983
[92], fundamentando-se no processo fisico de magnetizacdo do material. Em publicacdes
posteriores, o modelo é explicado com maiores detalhes [93], acrescentando a componente
reversivel de magnetizagdo [94], fornecendo um método para a solugdo das equagdes do modelo
[95] e provendo uma metodologia para a obten¢do dos seus parametros através de curvas
experimentais [96, 97, 98]. Sua formulagdo ¢ em termos de uma equagdo diferencial
transcendental de primeira ordem nao-linear (6.4) em funcdo da variavel independente campo

magnético H, contendo cinco pardmetros. A varidvel H,, chamada de campo efetivo ou campo
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médio de Weiss, ¢ dada pela soma do campo externo H (nfo pertencente propriamente aos dipolos
magnéticos do material) com o campo molecular dM proéprio da imantagdo do material, equagéo
(6.5). A variavel H, esta relacionada com a indugdo efetiva B, que Weiss utilizou para a adaptagdo
da funcdo de Langevin, aplicada em materiais paramagnéticos, para o ferromagnetismo. O
principio fisico do modelo vem do axioma da existéncia de dois tipos de energia, componentes da
energia envolvida total no processo de magnetizacao total M, equagdo (6.1). Esta concepgdo faz
parte da teoria dos dominios magnéticos. Quando um material ferromagnético sofre uma variagdo
no campo que o permeia, ocorre uma magnetizacdo reversivel M., correlacionada a energia
armazenada nos dipolos magnéticos na deformacdo dos dominios magnéticos do material, e outra
componente de magnetizacdo irreversivel M;,, correlacionada a energia perdida no deslocamento
das paredes dos dominios e para manter uma homogeneidade magnética no material [95]. A maior
dificuldade para o material se magnetizar ¢ a movimentacdo das paredes dos dominios [95]. As
paredes magnéticas estdo como que presas na estrutura metalurgica do material. Jiles diz que isto
pode ser notado na ndo coincidéncia da curva de magnetizagdo inicial com a sem histerese [96]. A
magnetiza¢do sem histerese M,, do modelo JA, equacdo (6.3), ¢ uma modificacdo da funcdo de
Langevin [96]. Para a regido de saturacdo, a medida que o campo magnético cresce, esta funcao
sem a presencga da histerese mostra sua adequacao, isto ¢, nesta regido a perda tende a diminuir,
fazendo com que a relagdo MH da curva de histerese tenda a ser coincidente com esta curva sem

histerese M,, [95]. As equacdes basicas do modelo sdo:

M =Mirr +Mrev (61)

Mrev = C(Man _Mirr) (62)
| |

M,, =M, BpothBr£ iD (6.3)
0O Oa0 Hep

dMirr - M,, =M, (64)

dH, kd

H, =H+aM (6.5)

As constantes Mg, a , ¢, k e 0 s@o os parametros proprios para um laco de histerese de um
material, sendo & uma variavel condicional representante do sentido da evolugdo da magnetizagdo,

dada pela condicdo (6.6).

E*—l para (z—HZ 0
5= t (6.6)

(L1 para d—H<O
g P dt

6.2.1 Proposta de Jiles para obtengdo dos parametros [96, 97]
Jiles possui dois trabalhos especificos na literatura para a determinagdo dos pardmetros de

seu modelo. A referéncia [96] fornece consideragdes e instru¢des de obtengdo de valores tuteis de

grandezas magnéticas aplicadas em ensaios experimentais, provendo um primeiro conjunto de
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equacdes de encontro dos pardmetros. A referéncia [97] aprofunda as conclusdes da referéncia

[96], sugerindo um procedimento numérico para a solugdo do conjunto total de equagdes. Os

parametros estdo relacionados entre si de maneira implicita, ndo sendo determinados diretamente.
Jiles utiliza a susceptibilidade diferencial (6.7) como uma ferramenta para deduzir e

encontrar algumas das equacdes, ¢ definir os seus respectivos valores pontuais.

A
x= lim SM_dM (6.7)
MMM -0 AH dH

6.2.1.1 O parametro M
Segundo Jiles [97], M, [A/m] é o parametro mais facil de ser obtido, correspondendo a

magnetizac¢do de saturacdio e sendo uma caracteristica conhecida para um certo material. Pode ser
mensurado quando uma amostra estd submetida a um campo magnético alto, quando ocorreu a
saturagdo magnética [97].

Na maneira geralmente empregada para alimentar, medir e caracterizar magneticamente os
materiais, € na maneira como ¢ realizada também neste trabalho, a determinagdo do parametro M;
nao ¢ tdo evidente e a0 mesmo tempo precisa. Na regido de saturacdo, a fonte elétrica vé em seus
terminais um curto circuito elétrico, praticamente. A resisténcia do condutor e uma indutdncia em
fun¢do do material ar é o que limita a evolugdo da corrente elétrica de saturacdo no dispositivo
eletromagnético de teste. Caso isto ndo ocorresse, ter-se-ia na satura¢do um impulso de corrente de
amplitude infinita. Assim, supondo ainda que ndo hajam efeitos de fenomenos de alimentacao e
medigdo negligenciados na operagdo nesta regido de saturacdo, falta a defini¢do de qual é o valor
do campo magnético externo de saturagdo H, gerador da magnetiza¢do de saturagdo M. Pois, o
ponto em questdo deve ser o limite entre uma ainda possivel existéncia de magnetizacdo do
material e antes dele se comportar magneticamente como ar ou vacuo. A determinagdo deste ponto
parece ser de dificil precisdo, ndo aparecendo claramente o limite na medi¢do. Concomitante a se
ter o limite, a amostra do material no ensaio deveria estar magnetizada homogeneamente, algo
dificil também de se garantir. Talvez, na Ciéncia Fisica e dos Materiais existam métodos
associados a equipamentos especiais de obtengdo do valor de Mg com maior precisdo que os

utilizados tradicionalmente na Engenharia Elétrica.

6.2.1.2 O parametro k

O parametro k [A/m] expressa quanto as paredes dos dominios estdo presas (fixas,
“pinning” — termo na lingua inglesa utilizado por Jiles) na estrutura metalirgica do material,
dificultando o deslocamento e a manuten¢do de uma homogeneidade magnética no processo de
magnetizacdo [97]. Jiles denomina k como sendo o coeficiente de amarragdo (fixagdo), ou de

perda, e pode ser aproximado pelo valor do campo coercitivo H,, equagdo (6.8), ou com maior
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certeza através da equagdo (6.9) em funcdo da susceptibilidade diferencial maxima X, (que ocorre

em H.), ja com o conhecimento dos outros parametros a, 0 e ¢ [96].

k=H,, [A/m] (6.8)
S E
M, (H,) (1-¢)
k=—m e A/ 6.9
(1-¢) §(+X M, () Am] (6.9)
g - dH 8

6.2.1.3 O parametro O
O parametro a ¢ um fator representante do acoplamento entre dominios magnéticos [95],

utilizado inicialmente por Weiss. Ele ¢ determinado no ponto em que ¢ definido o conceito de
indu¢do remanente B,, ou magnetizagdo remanente M,, onde se obtém a susceptibilidade X,. A
magnetizacdo remanente ¢ dada pela equagdo (6.10) [96, 97]. Conhecendo os outros pardmetros
M, a, k, e ¢, determina-se o pardmetro O.

M, =M, (M,)+ K

1 . [A/m] (6.10)

(=0 ) _ ML OM)
dH

6.2.1.4 O parametro a
O parametro a [A/m] esta relacionado diretamente com a constante de Boltzmann ¢ a

temperatura, e inversamente com o momento magnético [95]. Jiles sugere uma aproximagao a fim
de encontrar uma equagdo de busca do pardmetro que tenha um certo significado fisico [97].
Assume-se que o material, submetido a alta indu¢do no ponto (M,,, Hy,) ou (B, Hy,) € tendo uma
susceptibilidade X,,, ndo possui perdas (ndo ocorre mais o fendmeno de histerese). Assim, esta
susceptibilidade X, seria somente uma fung¢do da magnetizagdo sem histerese, isto ¢
M(H;,))=M.(Hy,). O parametro a € obtido através da equacdo (6.11), fazendo parte da funcdo
M.,.(Hy,), vide equagdo (6.3).

M, =M, (1) - K 6.11)
ax,, +1

6.2.1.5 O parametro ¢
No modelo, a componente de magnetizacdo reversivel M., ¢ determinada pelo coeficiente

¢, equacdo (6.2). Para a determinagdo deste pardmetro ¢ necessario abstrair-se da ocorréncia de
certos fendmenos do processo de magnetizagdo. Se ndo houvessem perdas, haveria apenas a
magnetizacdo reversivel. Assim, supondo que o material estivesse magneticamente virgem, ao se
tentar dar um incremento infinitesimal de campo externo H, haveria uma susceptibilidade inicial ¥X;,
apenas em fun¢do de uma energia armazenada nos dipolos magnéticos do material, sem existir

qualquer tipo de perda (M;,=0). Este ponto corresponde na pratica a regido proxima da origem da



113

curva de magnetizagdo, onde ainda ndo existe influéncia dos processos de perda. Desta forma,
define-se pela equacgdo (6.12) a susceptibilidade inicial X;, [96, 97]. Conhecendo-se M; e a, obtém-

se o valor do coeficiente ¢ diretamente.

A
x. = lim M = (Ma | M, 6.12)
aeo'dH - dH |y, . 3a

o
6.2.2 Os pontos chaves da curva de histerese e procedimento de calculo para a
determinagdo dos parametros sugerida por Jiles

Os pontos chaves contendo os dados necessarios para as equacgdes de encontro dos
parametros do modelo JA estdo mostrados na Fig. 6.1. Conforme Jiles [97], o ponto (M,,, Hy,) ¢
obtido em um lago com uma inducdo de amplitude menor daquela em que foi determinado o valor
de M;. Neste ponto ha a possibilidade de dois valores para a susceptibilidade diferencial X, um se
dM/dH>0 e outro se dM/dH<0. Jiles afirma que a variagdo da magnetizagdo deve ser positiva para
a determinacgdo de X, [97].

A susceptibilidade inicial X;, é determinada no inicio da curva de magnetizac¢ao inicial,
conforme proposta de Jiles. Duas observacdes sdo pertinentes aqui na definicdo de X;,.
Primeiramente, Jiles afirma a ndo coincidéncia da curva de magnetizagdo normal (inicial) com a
curva sem histerese, devido ao fato de ocorrer a amarragdo das paredes no deslocamento. Portanto,
pode haver influéncia das perdas. Por segundo, talvez Jiles esteja correto em obter a
susceptibilidade inicial justamente no inicio da curva, com valores de indu¢do menores que 0,01
[T] para o ferro. Pode-se referir o estudo de Rayleigh da por¢@o inicial da curva de magnetizagao
para argumentar a escolha de Jiles para a determinacdo de X;,. E através de um laco de histerese,
com uma magnetizagdo tao baixa suficiente, conforme valores dentro da teoria do lago de histerese
de Rayleigh, que universalmente se determina a permeabilidade magnética inicial M, [33].
Infelizmente, a determinagdo deste parametro [, ndo ¢ apenas uma medida de um valor, exigindo
um procedimento analitico [33]. Convém alertar também: se este trecho da curva for obtido em
ensaios em baixas freqiiéncias em torno de 1 [Hz] e com um dispositivo eletromagnético com uma
area transversal efetiva de ferro proxima a do quadro de Esptein padrio 25cm, a tensdo induzida no
secundério é da ordem do ruido, com amplitudes menores que 20-10~ [V]. Assim, é necessario
utilizar um sensor especial tanto para medir como para retirar o ruido sem interferir na fase e
amplitude do sinal, ou utilizar um outro dispositivo de teste que ndo seja o quadro de Epstein

normalizado.

Conforme a proposta de Jiles, por enquanto sdo necessarias a curva de magnetizagdo inicial
do material e duas curvas de histerese (ou o valor de M; através de uma outra maneira de medida).
De posse dos nove valores necessarios para as equagoes de encontro dos parametros do modelo JA,
Jiles sugere o seguinte procedimento para a solucdo das equagdes [97]: “O coeficiente de

reversibilidade ¢ é obtido diretamente da inclinagdo inicial da curva de magnetizacdo normal
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usando a equagdo (6.12). Os valores de a, 0 e k entdo sdo obtidos usando (6.9), (6.10) e (6.11)
sucessivamente em um procedimento iterativo. Um valor resultante de o € usado, e de (6.12), uma
primeira estimagdo de a € encontrada. Entdo k € calculado de (6.9). Usando os valores correntes
de k e a, a ¢é entdo calculado de (6.10), e entdo usando o valor atual de a e k, a é calculado de
(6.11). O procedimento de calculo de k, O e a é entdo repetido” - (Os numeros das equagdes do
texto citado estdo adaptados para os numeros correspondente as respectivas equacdes no texto deste
trabalho). Conforme Jiles [97], a equagdo (6.13) € utilizada como uma restricdo para os parametros
a e 0. A susceptibilidade X., ¢ a susceptibilidade sem histerese na origem. Assim, ¢ necessario
também ter em maos uma curva sem histerese para se obter a susceptibilidade sem histerese X,p.
Na referéncia [97], esta susceptibilidade aparece como dado de entrada, mas ndo esta claro como €
obtida em ensaios e de que maneira ela ¢ utilizada no procedimento iterativo de calculo dos
parametros (Ivanyi [3] afirma que X=X, de modo que também X;,=cX., tornando dispensavel uma
curva sem histerese). Também ndo ¢ indicado como se obtém a estimativa inicial dos parametros
para a repeti¢do sucessiva de calculo até que se encontre variagdes paramétricas dentro de uma
faixa toleravel. Convém alertar que algumas das equacdes sdo obtidas sob hipoteses e
consideragdes, tornando-as ndo exatas. Mesmo que os pardmetros buscados atinjam valores
satisfatorios em um processo de calculo utilizando estas equagdes, eles terdo intrinsecamente as

aproximacgdes assumidas por Jiles.

. QOd d M,
= lim M, _(H)O=—"— 6.13
Xan H’MHOEHE( an( ))E 3a_GMS ( )
M [A/m] - —
———— M,
,// -
~ Mm Hm Xm
Mr Xr
700000
T i Hc Xc T T Hs 1
-500 500 1000 H [A/m]
“P9% f 05 nove dados (M, My, H, Xm My, Xo» Her Xer Ho,
Xin) Necessarios para a utilizagdo do procedimento
proposto por Jiles de encontro do parametros do
modelo JA estdo indicados na figura. Observagao:
ndo esta indicado o0 dado Xap.
-1400000 -

Fig. 6.1 - Pontos chaves sugeridos por Jiles para obtencdo dos dados necessarios para as equacdes de
encontro dos parametros do modelo JA.
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6.3 Algoritmo de obtencao dos parametros proposto por Peuget baseado em Jiles
Utilizando-se das mesmas equagdes, consideragdes e pontos chaves propostos por Jiles,

com exce¢do do dado de entrada X,,, Peuget [100] propds um algoritmo numérico, utilizando o
método da secante para a solucdo iterativa das equagdes (6.10) e (6.11) para encontro dos
parametros O e a, respectivamente. O algoritmo esta apresentado na Fig. 6.2, com o método da

secante, aplicado nas respectivas equacdes apresentado na Fig. 6.3 e Fig. 6.4.

DADOS DE ENTRADA
M, Xin, Hin, Mim, Xm, M, Xr, He, Xc

!
INICIALIZACAOi=0
ki = He m=—=>> [k jnicial
o Q _
< 18 Ci— 0,0
g B ai = 0,001 me===2>> ( jnicial
8 S ai =300
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S o ¢
= =
A5
CHAMA SUBROTINA .
f (a w=—=>> 3 jnicial
v
— S
C; = Xin 3 me==>> ¢ jnicial
a;
i 2
0 a U
M,, (H,) = M, goth 53— 0
‘0D 00 Heg
v
d OM, M, (H,)EM, (H,)  2a
7Man HC :1+G|CD s an c an o 4 =70
dH (Ho) ( X )D a; a; M, H,
v
0 0
M, (H)DO (I-c)) O
N ramaali’ s - a k novo
(=c) 0 o M,H)p =
0 o dH 0
v
CHAMA SUBROTINA
fan mwe=——3> (y NOVO
v
CHAMA SUBROTINA
f (a) W==> 3 novo
v
i=itl,
até imax=3000 Ci = Xin 3_as = ¢ Novo
A i
nao pelo menos
para uma das
condi¢des Condicao de Convergéncia
ki — kia[0< 0,01

Oci — ¢i-10< 0,0001
[@ i— ai-10<0,00001
[hi—ai1[0< 0,01

sim para todas
as condicdes

Fig. 6.2 - Algoritmo principal de obtencéo dos parametros proposto por Peuget [100].
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Fig. 6.3 — Algoritmo da subrotina do método da secante para o parametro a [100].

6.4 O modelo de Jiles-Atherton inverso [91]
O modelo JA esta extensivamente presente na literatura, embora a comunidade cientifica

ndo esteja unanime sobre sua eficacia. Uma das questdes levantadas € que o modelo, utilizando um
mesmo conjunto de pardmetros, parece nao satisfazer uma representacdo numérica valida tanto
para lagos com amplitudes de inducdo elevadas e baixas, ou para os lagos pequenos provocados por
harmoénicos da forma de onda da fundamental da indu¢do. Desta feita, alguns pesquisadores
propde corregdes no modelo JA [98, 101, 102], outros recolocam a questdo como sendo um
problema de otimiza¢do do encontro dos parametros [101, 103, 104], e outros ainda preferem

utilizar modelos de natureza totalmente diferente, por exemplo o de Preisach [89, 99, 105]. No
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estado da arte atual, percebe-se a existéncia de um grande esforgo cientifico para uma solucdo a

respeito de modelos numéricos de histerese.

SUBROTINA f(a)
i=0
X| = a

X, = x; +0,0001

v
He :Hm +aiMm

l

X3 = X3
X2 = X;

7

O m}
Man<Hm):Ms[¢othEH—EEX—ZD

O x> 0 Hep

_ (1= c)KiXm
AiXm +1

i 2

O O
Mm(Hm):MsmothEH—e%ﬁu

g X3 H.g

¥

_ (=KX
AiXm +1

Processo de
inicializagdo

A
f(x2) =My (Hp) =My,

A
f(x3)=Man (Hp) =Mp,

v
X, - X27X3
> f(xg) - £(x3)

f(x2)

X1 =

i =ii+1 . v

Ox; —x,00< 0,01
ou ii =300

Fig. 6.4 — Algoritmo da subrotina do método da secante para obtencéo do parametro a [100].
Sadowski e Lajoie, paralelamente a questdo levantada e imbuidos do mesmo espirito, se

preocuparam em desenvolver um modelo aplicado no céalculo numérico por elementos finitos de
estruturas eletromagnéticas. Para tanto, a variavel independente do modelo precisa ser a indugdo
magnética B. Fundamentando-se no modelo JA, desenvolveram um modelo numérico simples sem
a necessidade da integracdo numérica [91]. Este modelo pode ser utilizado de maneira direta —
com a varidvel independente H, ou de maneira inversa — com a varidvel independente B. Neste
trabalho, abordar-se-a4 o modelo inverso JA™. Os motivos de se trabalhar com o modelo inverso
sdo: a) na bancada experimental proposta aqui, a indu¢do magnética B(t) € imposta e, portanto,
conhecida. b) Naturalmente a forma de onda da indugdo magnética B(t) esta isenta de ruidos, pois
ela € uma integral da tensdo induzida, que é realizada numericamente aqui. Este fato, facilita o
tratamento numérico de um programa de otimizagdo de encontro dos pardmetros do modelo.

Neste modelo ¢ utilizado o conceito de indugdo efetiva magnética B, de Weiss do
acoplamento entre os campos no material (6.14) para a formulagdo do modelo. A susceptibilidade
magnética diferencial é rescrita como (6.15). Aplicando (6.15) em (6.16), obtém-se a variagdo da

magnetizacdo em func¢do da indugdo (6.17). A equagdo (6.2) em (6.1) resulta (6.18), e derivando-a
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em fun¢do do campo H, tem-se a susceptibilidade magnética diferencial (6.19), escrita em fungao
da susceptibilidade diferencial magnética sem histerese (6.20) e da susceptibilidade diferencial

magnética irreversivel (6.21). Aplicando (6.20) e (6.21) em (6.19), tem-se a equagdo (6.22).

B, =p H, =y, (H+aM) (6.14)

m_dM B (6.15)

dH ~ dB dH

B=p,(H+M) (6.16)
M M

dM_dH . i (6.17)

dB  dB 0B+dMH

dH "°g dHQO
M=M,, +c(M,, -M,,) (6.18)
dM dM M

P My 1 (6.19)
dH dH OdH dH

dM,, _dM,, dH, _dM,, B+Gd—M (6.20)
dH dH, dH dH, O dH O
dM,, _ dM,;, dH, _ dM;, g (6.21)
dH dH, dH dH, 0 dH O '
E - dM an dMirr (622)
1+0c—2 q +a(l-

€ dHe
A equagdo final do modelo (6.23) resulta da aplicagdo de (6.22) e (6.14) em (6.17). O
termo dM;,/dB., dado em (6.24), ¢ obtido da aplicagdo de (6.14) e (6.4) em (6.23), e o termo

dM,,/dH., dado em (6.25), ¢ a derivada da fun¢do de Langevin modificada por Jiles.

dM c dM,,
dM =9 5. +u dH
LS B. M, dH. (6.23)
dH dM dM,
I+cl-a)——*+p (1-a)l-c)— "
c(l-a) aH. H,(1—a)(1—c) dB.
dM;, _ 1 dM;, _ 1 My, =M, (6.24)

dB M, dH, M, kd

€

My, M. o2 L EH (6.25)

dH, a H Oa [

O algoritmo numérico do modelo JA™ evoluindo ao longo do tempo esta apresentado na

Fig. 6.5. O sistema pode partir com uma indugdo residual, ou de uma indugido de valor nulo,
armazenada na matriz conhecida (ou que se impde ao longo do tempo) B(t) no tempo inicial t;yicia.
Fisicamente, supde-se o dispositivo eletromagnético desligado de uma fonte de tensdo. Quando ele
¢ ligado, no instante infinitesimal inicial a corrente elétrica € nula, bem como o campo magnético
externo H. O material magnético podera estar magnetizado ou nao, dependendo de sua condigdo

inicial no instante anterior a efetuac@o da ligagdo do circuito elétrico. Como se parte sempre de um
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valor conhecido de indugdo, é possivel no primeiro instante de tempo conhecer-se a variagdo da
inducdo magnética AB. Nota-se que ndo ha opera¢do de integracdo, mas derivativa, ou seja, a
tendéncia da evolugdo da forma de onda da indug@o. A magnetizacdo estimada no proximo passo
M(t+At) é dada pela equagdo da reta (ou método de Euler): esta-se no ponto M(t) e se conhece a
tendéncia (derivada) da magnetizagdo neste ponto AM(t). Da-se um incremento na indugdo AB e
obtém-se, entdo, a intensidade de magnetizacdo M(t+At). Este algoritmo tem o carater preditivo,

fazendo com que a variavel de saida H(t) tenha uma trajetdria definida “a priori”.

DADOS DE ENTRADA
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g . 0O M,
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a f a ROkl
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Fig. 6.5 — Algoritmo numérico do modelo JA™.
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A esséncia do modelo inverso JA" ¢ calcular instantaneamente o campo de maneira
preditiva. Isto poderia ferir a fisica do problema: o principio da causalidade. Porém, a forma de
onda do fluxo magnético é atrasada no tempo em relacdo & do campo magnético. Este fato
corrobora para que o modelo inverso seja fisico na sua maneira de encontrar a solug@o ao longo do
tempo, ndo afetando a causalidade do sistema fisico. Devido a sua natureza antecipativa, o modelo
JA™" provavelmente garante estabilidade e robustez na convergéncia quando utilizado no calculo
numérico de estruturas magnéticas por elementos finitos, pois 0 campo externo instantineo (ou
corrente elétrica instantdnea) depende do estado atual do fluxo magnético no dominio. Em um
circuito eletromagnético, quem define a evolugdo do sistema ¢ a carga e/ou uma malha de controle
mantendo certas condi¢des na carga (controle de variaveis de saida). A fonte apenas fornece a
energia que pode e/ou que a carga e/ou o controle necessita. Por outro lado, o modelo direto de
Jiles opera, resumidamente, da seguinte forma: a inducdo atual € func¢do da integral do campo atual,
resultando uma forma de onda do fluxo atrasada em relacdo a do campo magnético, o que € correto.
Se for possivel de ser empregado no calculo de elementos finitos, apesar de ser coerente com o
principio da causalidade dos sistemas fisicos, o sistema externo ao dispositivo eletromagnético
(corrente) rege a evolugdo no tempo do sistema total, podendo impor uma condigdo irreal em um
determinado instante por ndo conhecer ainda o estado da distribui¢do de fluxo no dominio no
respectivo instante. Uma possibilidade de emprego do modelo de Jiles no célculo por elementos
finitos seria, com a imposi¢do das condi¢des externas ao dispositivo eletromagnético, estar
calculando a distribui¢do de fluxo no dominio em um intervalo de tempo anterior ao da condigao
externa, e depois corrigir em um processo iterativo a condi¢ao externa atual (por exemplo o valor

instantdneo da tensdo ou da corrente). Naturalmente, o0 modelo inverso esta adequado a fisica.

6.5 Metodologia de determinacao dos parametros dos modelos JA e JA!
Alguns dos trabalhos de encontro dos pardmetros do modelo JA mantém o valor da

magnetizacdo de saturacdo M; constante. Os trabalhos mais recentes de otimizacdo do encontro
dos pardmetros t€m incluido Mg como um dos pardmetros a ser otimizado [101, 103, 104].

Provavelmente, isto se deve a dificuldade experimental de se obter um valor preciso.

Lederer et alli [101] aplicam um algoritmo de otimizagdo de encontro dos cinco pardmetros
para um lago de histerese com amplitude maxima de indu¢do elevada, na regido de saturacdo. No
resultado apresentado para a curva 6tima, nota-se ainda uma diferenga, aparentemente desprezivel,
entre a simulada e a medida. Esta diferenca entre a curva simulada e experimental aumenta para os
lagos menores. Para os lagos menores, ¢ mostrado que ocorrem assimetrias e/ou lacos ndo
fechados, como também uma trajetoria no plano BH fisicamente absurda. A indugdo B(t) aumenta
enquanto que o campo H(t) diminui. Para solucionar esta inverdade, quando acontece este fato
incoerente com a realidade, a referéncia [101] propde que dM;,/dH = 0. Com aplicagdo desta

imposicdo, € mostrado que a representacdo nao fisica para os lagos deixa de existir, mas continua a
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ter ainda uma ndo concordancia com a experimental. Em uma tentativa de melhorar a adequagéo
dos lagos menores, mantendo fixos os parametros 6timos M; e k, eles aplicam o processo de
otimizagdo para uma gama de lacos, variando o valor da indu¢do maxima. Desta forma, sdo
obtidos varios valores de a, ¢ e 0, com valores respectivos a cada lago. Tém-se, entdo, uma matriz
paramétrica do tamanho do numero de lagos em que foram obtidos os varios valores 6timos para a,
c e a. E mostrado que a variagio destes pardmetros em fungio do campo méaximo ¢ significativa.
Por exemplo, para a normalizagdo c/c,, varia de 1 a valores menores que 0,1, para uma variacao
de campo maximo H,, de cerca de 100 [A/m] a 2500 [A/m]. Com esta estratégia de representagao
dos lagos foi obtido um resultado satisfatorio para a representagdo dos lagos de histerese maiores ¢
menores. Contudo, este procedimento eqiiivale a se ter um conjunto de pardmetros para cada
amplitude maxima de indugdo B,, utilizada, algo ndo muito funcional (como fazer a transi¢do de
um lago a outro se o regime ndo ¢ permanente) e pouco pratico (sdo necessarias uma gama de
curvas experimentais e seus procedimentos de encontro dos parametros 6timos). Na continuagdo
de sua investigacdo, a referéncia [101] utiliza a idéia de Carpenter [98] e aplica o conceito de fator
de escala, ja sugerido por Jiles anteriormente [95] e também utilizado pela referéncia [102]. Os
autores de [101] aplicam um fator de escala tanto em fungdo da magnetizacao irreversivel como da
magnetizacdo total no modelo original JA. Os resultados para ambas as abordagens foram
semelhantes, fornecendo uma melhor precisdo de representacdo do que o modelo JA puro. Assim
mesmo, ¢ mostrado que ndo ha uma boa concordéncia entre os lagos simulados e medidos em toda
a faixa de amplitudes da indu¢@o, conforme conclusdo dos proprios autores [101]. A representagio
tem um menor desempenho para os lagos em torno de B,=0,6 [T], para ambos os tipos de
escalonamento. Para lagos menores que 0,2 [T], o escalonamento da magnetizagdo total tem um

melhor desempenho.

O trabalho apresentado em [104] enfoca o problema da ndo conformidade entre as curvas
simuladas com o modelo JA como sendo uma questdo de otimizagdo do encontro dos pardmetros
do modelo. Na analise de resultados realizada por [104] para o material ago silicio, ¢ mostrado que
um mesmo conjunto de parametros, sendo eficaz para lagos de amplitudes de indugdo elevadas, ndo
o0 ¢ para as baixas, e vice e versa. Entdo ela propde uma estratégia de identificacdo acoplada a uma
técnica de otimizag@o ndo-linear. Utilizam uma fungdo objetivo para minimizar a soma dos erros
quadraticos entre os dados experimentais Beyperimental(t) € sSimulados Bgimuado(t), dada pela equagdo
(6.26), e uma condicao de restri¢do, dada pela equagdo (6.27). A restricdo CC ¢é dada em fungdo da
perda medida LLeqig, € simulada LLg;y,1.40, correspondendo as respectivas areas internas dos lagos.
Na aplicagdo da ferramenta de otimizacdo NPSOL de Gill (106), que leva em conta restrigoes [104,
106] (um algoritmo ndo estudado neste trabalho de tese), a referéncia [104] utiliza um ntimero i de
curvas experimentais aplicando um coeficiente de peso ko na fungdo objetivo (6.26), dada pela

equacgdo (6.28), e rescreve a restri¢ao (Limiteyyyim,) €ntdo adaptada através de (6.29). Os resultados
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aplicando o processo de otimizagdo sem restricdo foram satisfatorios em termos de adequagio do
formato da curva (visualmente aparece ainda uma certa diferenca e ndo sao mostrados lagos com
amplitudes de indugdo menores que 0,8 [T]). Em termos do valor da area, chegou a ter uma
diferenca maior que 15% entre simulada e experimental. Aplicando a condi¢do de restrigdo no
processo de otimizagdo, ¢ mostrado que a diferenga da perda (area) no caso que era de 15% passa
para 5% (no laco de amplitude maior) e de cerca de 3% para cerca de 0,4% (no lago de menor
amplitude com cerca de 0,8 [T]). No trabalho da referéncia [104] se nota que, apesar de melhorar a
diferencga entre as areas, percebe-se graficamente que a conformidade dos lagos simulados com o
experimental ndo alcangou o mesmo desempenho atingido com relagdo ao valor de perda. Os lagos
simulados com o processo de otimizagdo sem a condi¢do de restricdo parecem ser mais proximos
das formas experimentais. Ora, a perda € um valor escalar que corresponde a area, a qual pode ser
de varios formatos e ter o mesmo valor. Assim, julga-se que este tipo de restricdo ndo contribui
eficazmente com o processo de otimizagdo, podendo até prejudicar se for mais imperativo que a
diminui¢do da diferenca entre as formas. Os autores de [104] demonstram que tiveram uma maior
preocupacdo em encontrar um conjunto de pardmetros 6timos para o modelo de JA que atingisse
valores de perda simulados proximo ao experimentais do que ter formas de curvas de histerese em

si com maior conformidade com os resultados de ensaio.

T 2
OBJ = Z (Bexperimemal (t) - Bsimulado(t)) (626)
t=0
LL i —-LL simula
CC = exp erimental simulado 100 (627)
LL exp erimental
OBJ = ¥ k,,; OBJ, (6.28)
X] rimna-_LL‘imua i .
— Limite,y;,;,, < CC; = — ot h sl 100 < Limite im0 (6.29)
LL experimental ;

As duas condigdo do algoritmo proposto na Fig. 6.5 por Sadowski e Lajoie, IH/al1< 0,1 e
AM;, < 0, possuem uma explicacdo de cunho numérico e de razdo fisica, respectivamente. A
magnetizacdo irreversivel esta relacionada com a energia dissipada. Assim, quando o material
sofre a magnetizagdo, a magnetizagdo irreversivel em modulo tende a crescer, e ndo diminuir. Ou
melhor, a magnetizagdo irreversivel do material ndo pode voltar ao seu estado anterior
espontaneamente (lembra-se aqui que o conceito de magnetizagdo irreversivel vem da teoria dos
dominios magnéticos e que corresponde a energia gasta (dissipada) para a movimentacdo das
paredes dos dominios). Portanto, fisicamente ndo pode haver uma variagdo negativa da
magnetizacdo irreversivel, sendo este um atributo proprio de sua esséncia. A segunda condi¢dao
tem a haver com a fun¢do cotangente hiperbdlica. Para valores de seu argumento tendendo ao
valor nulo, a cotangente hiperbolica tem valores tendendo ao infinito, podendo gerar problemas

numéricos. Para assegurar a ndo ocorréncia deste problema, expande-se a fun¢do de Langevin M,,
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em uma série de Taylor, truncando-a no segundo termo sem que isto afete a precisdo do algoritmo

do modelo.

Para uma amplitude de indugdo senoidal de 1,47 [T] e a 1 [Hz], simulou-se o modelo
inverso JA™ com diferentes passos de tempo por um periodo e meio: a) 20-107 [s] (eqiiivale a 50
pontos por periodo), b) 15-107 [s] (eqiiivale a 67 pontos por periodo), ¢) 10-107 [s] (eqiiivale a 100
pontos por periodo), d) 2:107 [s] (eqiiivale a 500 pontos por periodo), e) 1:107 [s] e f) 500-10°° [s].
A Fig. 6.6 mostra o resultado das simula¢des. Nesta figura, percebe-se que a curva de
magnetizacdo inicial esta sem padrdo quando o niumero de pontos por periodo for menor que 500.
Na mesma figura, especialmente no detalhe mostrado, as trajetdrias da curva ndo apresentam
divergéncia também para um nimero de pontos por periodo superior a 500. A divergéncia entre as

curvas ¢ maior na regido proxima a inducdo remanente B,.

L6 By

120
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1,14

0271 1,12

1,10-
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Fig. 6.6 — Simulacao da curva de histerese com 0 modelo inverso SL para diferentes passos de calculo.

6.5.1 Obten¢do automatica dos nove dados de entrada para o algoritmo de determinagdo
dos pardmetros do modelo JA™

Dentro do enfoque experimental de caracterizagdo de materiais deste trabalho,
desenvolveu-se um método automatico de obtencdo e otimizacdo dos cinco pardmetros do modelo
JA ou JA™ a partir de um unico lago de histerese medido. O algoritmo de Peuget [100] ¢ aplicado
para o encontro de um primeiro possivel conjunto de pardmetros. Utiliza-se metade de um lago de

histerese para a obtengdo dos nove dados de entrada para o algoritmo, como mostra a Fig. 6.7.

A susceptibilidade inicial X;, é obtida com a inclinagdo de uma reta que comega na

amplitude maxima (ou minima) de magnetizagdo, no sentido do decrescimento do seu valor
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absoluto (0= -1). A escolha deste ponto é uma arbitrariedade. Uma possivel tentativa para dar um
certa razdo fisica para esta escolha se constitui na suposi¢do de que, nesta regido, a rotagdo dos
dominios magnéticos € a caracteristica principal no processo de magnetizagdo do material (Teoria
dos Dominios), ocorrendo uma menor perda e, consequentemente, uma componente menor de
magnetizacdo irreversivel M;,. Além disso, o sentido escolhido ¢ o inicio do processo de
desmagnetizacdo do material, acreditando-se acontecer com uma certa espontaneidade, como se
espera que o ¢ quando o material virgem sofre um pequeno campo externo. Alheio a possivel ndo
veracidade desta argumentacdo e ao fato de ndo se conhecer um motivo fisico convincente para
esta escolha, observou-se que os resultados obtidos para um primeiro conjunto de parametros sdo

razoaveis.

Na estratégia mostrada na Fig. 6.7, o valor de M; € estimado. Extrapola-se a reta do ponto
(M,,, H,,) até um valor do campo de magnetizagdo de saturacdo estimado H,. O valor de campo
estimado H; para encontrar o M; tem-se mostrado em torno de 10 vezes o valor do campo
coercitivo H,, e pelo menos superior a 10% do valor de H,,,. O usuario do algoritmo de otimizagao
de encontro dos parametros sugerido neste trabalho é quem estima o valor do campo H;, podendo
variar Hy até que a curva simulada com o modelo tenha a menor diferenca com a curva de
referéncia (experimental). Este procedimento poderia ser também automatizado através de um

algoritmo numérico adequado de encontro do valor 6timo para a estimacao de H,.
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Fig. 6.7 — Os nove dados iniciais para o encontro dos parametros do modelo JA ou SL.
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Os outros pardmetros, My, Hy, Xm, He, Xe» M € Xi, sdo obtidos nos respectivos pontos
conforme a Fig. 6.1, formalizados e justificados por Jiles. As susceptibilidades diferenciais sdo as
inclinagdes das retas apresentadas na Fig. 6.7. O usuario pode definir o nimero de pontos
experimentais para uma melhor adequacdo dos parametros das equagdes das retas em funcdo da
diminui¢do da diferenca entre a curva medida e a experimental. Este procedimento poderia ser

automatizado também por meio de um algoritmo numérico no sentido de uma otimizagao.

6.5.2 Obtengao do primeiro conjunto dos parametros do modelo JA ou JA™
Para se ter o primeiro conjunto de pardmetros, a fim de aplicar posteriormente o algoritmo

de otimizagao, aplica-se o algoritmo da Fig. 6.2. Sua aplicacdo ¢ exemplificada em cinco casos:

a) Curva Simulada — baseando-se na forma de histerese experimental do material A,
gerou-se via simulagdo curvas de histerese com a finalidade de ver em quanto se
aproxima os valores do parametros daqueles conhecidos “a priori”. Os parametros pré-
definidos sdo: M=1,4700-10° [A/m]; k=70,000 [A/m]; c=340,00-10; a=89,000 [A/m]
e 0=169,00-10°°.

b) Material A — ensaio a 1 [Hz] no quadro de Epstein, com 50% das laminas cortadas na
direcdo do sentido de laminagdo e as outras 50% cortadas na dire¢do perpendicular.

¢) Material B — ensaio a 1 [Hz] no quadro de Epstein, com 100% das laminas estampadas
na diregdo do sentido de laminag&o (B-0°).

d) Material B — ensaio a 1 [Hz] no quadro de Epstein, com 100% das ldminas cortadas na
diregdo perpendicular ao sentido de laminago (B-90°).

e) Material B — ensaio a 1 [Hz] no quadro de Epstein, com 100% das laminas estampadas
na diregéo a 45° do sentido de laminagédo (B-45°).

O conceito do erro médio quadratico MSE (“Mean Squared Error”) [74], dado pela
equacdo (6.30), é aplicado na forma de onda do campo magnético H(t) em um periodo. Ele é
utilizado como um valor do grau de proximidade (semelhanga) entre a curva experimental (ou de
referéncia) He, com a encontrada (ou simulada numericamente) Hg,, onde n é o numero de
pontos.

MSE =LY (m,, -1, ) (6.30)

n i=5

6.5.2.1 — Caso “a”: curva de referéncia simulada.
Para a Fig. 6.8 ¢ a tabela 6.1, a curva de referéncia utilizada possui 1000 pontos, com uma

indugdo maxima de 1,47 [T]. Foi estimado um Hg de 700 [A/m], resultando um MSE de 74,7.
Analisando a tabela 6.1, a diferenga entre os parametros geradores da curva e os encontrados sdo

relativamente grandes, com excec¢do do M. Apesar disso, a diferenca visual entre as curvas ndo €
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pronunciada para uma primeira determinag¢@o dos parametros conforme a estratégia apresentada na

Fig. 6.7.

A Fig. 6.9 mostra um primeiro encontro dos parametros para uma curva de referéncia de
1000 pontos gerada com uma indu¢do maxima de 0,7 [T]. O H; estimado foi de 170 [A/m],
resultando um MSE de 22,2. Nota-se que a diferenca relativa dos parametros diminuiu neste caso,
e o MSE também ¢ menor. Graficamente, a diferenca nas curvas da Fig. 6.9 aumentaram em

relagdo a da Fig. 6.8.

Tabela 6.1 — Comparagdo entre o conjunto de parametros predefinidos e um primeiro conjunto relativo as
curvas da Fig. 6.8.

Conhecido Encontrado | Diferenga relativa
M, [A/m] 1,47-10° 1,52-10° 3,40%
k [A/m] 70,0 46,5 -33,6%
c 340-10° 68,5-107 -79,9%
a [A/m] 89,0 113 27,0%
o 169-10° 204-10° 39,3%
1,5
B[T]
1,0
Referéncia
0,5+ Curva de Partida

H[ A/

| | | | | | |
-300 -200 -100 0 100 200 300

B[T]

Referéncia

0,4 | Curvade Patida E

H[A/m]
-0,8 _I

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Fig. 6.9 — Primeiro conjunto de parametros para curva simulada sob indu¢do méxima baixa de 0,8 [T].
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Uma comparag@o baseada no valor de MSE ¢ valida se for utilizada a mesma curva de
referéncia, pois o peso das diferencas pontuais do campo H(t) sdo diferentes para curvas de

diferentes amplitudes maximas de indug@o e/ou com niimero de pontos diferentes.

Tabela 6.2 — Comparagao entre o conjunto de parametros predefinidos e um primeiro conjunto relativo as
curvas da Fig. 6.9.

Conhecido Encontrado Diferenca relativa
M, [A/m] 1,47-10° 1,61-10° 9,52%
k [A/m] 70,0 47,1 -32,7%
c 340-10° 281107 -17,4%
a [A/m] 89,0 109 22,5%
ao 169-10°° 160-10°° -5,33%

6.5.2.2 — Comparacdo entre curvas experimentais ¢ de simulagdes em fungdo de um
primeiro conjunto de parametros.

Apresenta-se alguns resultados para o encontro de um primeiro conjunto de parametros
para os dois materiais. Escolheu-se curvas de histerese com amplitudes maximas de indugao
diferentes, a fim de expor a eficacia da estratégia, em uma comparagdo grafica entre curvas medida
e simulada, do primeiro encontro dos pardmetros para casos experimentais. A Fig. 6.10
corresponde ao material A a 1,24 [T], a Fig. 6.11 ao material B-0° a 1,52 [T] (nomenclatura que diz
respeito ao angulo da direcdo do corte das ldminas com o sentido de laminagdo), a Fig. 6.12 ao
material B-90° 4 0,8 [T] e a Fig. 6.13 ao material B-45° 4 1,26 [T].

1.4 -
1,2 B[

1,0 -
Referéncia e

0,8 |
Curvade Pattida [~
0,6 |
0,4 |
0,2 |
0,0 |
-0,2 -
-0,4 -
-0,6 —
-0,8 —|
-1,0
-1,2

H[A/m]
-1,4
| | | | | | | | |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Fig. 6.10 — Curvas de histerese experimental (referéncia) e simulada com o modelo SL para o material A
com B, = 1,24 [T] e H; estimado de 470 [A/m].

Tabela 6.3 — Resultados do encontro do 1° conjunto de parametros do modelo JA™ para os trés casos
experimentais

Caso “b” Caso “c” Caso “d” Caso “e”
M, [A/m] 1,59-10° 1,80-10° 1,5810° 1,96-10°
k [A/m] 51,30 454 295 248
c 134-10° 127-10° 200-10° 295-10°
a [A/m] 129 1,26:10° 601% 1,44-10°
a 221-10° 1,89-10° 94210 2,09-10°
MSE 73,3 5,84-10° 1,16:10° 628
B, [T] 1,24 1,52 0,80 1,26
H; estimado [A/m] 470 4700 1200 2700
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O método de obtencdo dos dados de entrada para o algoritmo da Fig. 6.2 e conforme o

procedimento mostrado na Fig. 6.7 tem um desempenho razoavel, apesar das aproximacdes e

consideragdes, mesmo para lagos de amplitude de indu¢do maxima aquém da regido de saturacao.

B[T]

Referéncia

—| Curvade Pattida

-2,0

|
-20

—~

H[A/M]

|
00 -1000 0 1000 2000

Fig. 6.11 — Curvas de histerese experimental (referéncia) e simulada com o modelo SL para o material B-0°

com B, = 1,52 [T] e H, estimado de 4700 [A/m].
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B[]

Referéncia
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| | | |
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Fig. 6.12 — Curvas de histerese experimental (referéncia) e simulada com o modelo SL para o material B-90°

com B, = 0,80 [T] e H, estimado de 1200 [A/m].
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Fig. 6.13 — Curvas de histerese experimental (referéncia) e simulada com o modelo SL para o material B-45°

com By, = 1,26 [T] e H; estimado de 2700 [A/m].
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6.5.3 Algoritmo de otimizacdo de encontro dos parametros
O algoritmo de otimizagdo proposto neste trabalho é composto pela implementagdo de uma

simples logica seqiiencial de tomada de decisdes. A ldgica aplicada ndo estd baseada
matematicamente em nenhuma teoria de otimizacdo, apenas se valendo de nogdes primarias da
Teoria de Controle, do tipo de tomada de decisdo “sim” ou “ndo” do controle elementar ou binario
[107], onde uma modificagdo ¢ baseada na decisdo tomada. A tomada de decisdo ¢é aplicada para
cada pardmetro individualmente com o objetivo de minimizar a diferenga entre duas curvas. O que
se faz ¢ analdgico com o método de achar a operacao 6tima de um sistema realizada por tentativa e
erro, dos Sistemas de Controle Otimizantes, dentro da area de Controle Adaptativo [108]. As
decisdes sdo tomadas através do valor atual da funcdo objetivo “erro médio quadratico atual
MSE(i)”, possuindo a meta de levar seu valor a zero. Se o MSE aumenta para um “sim”, entdo
escolhe-se 0 “ndo”, e vice ¢ versa. A modificacdo ¢ variar o pardmetro em questdo no sentido de
minimizar o valor do MSE. Quando MSE(i) for nulo, o modelo eqiiivale ao sistema desconhecido
(curva BH de referéncia ou experimental). Em seu fundamento, o algoritmo também confina a
variagdo dos parametros com a evolucdo da aproximagdo da curva simulada com a de referéncia
(experimental). Isto é, com a diminui¢do do MSE, a intensidade da variagdo paramétrica de
aproximacao também diminui de maneira nao-linear.

O algoritmo proposto € simples e com robustez de convergéncia, apesar de tratar de um
problema de otimizagdo para um sistema ndo-linear possuindo também seus pardmetros
dependentes entre si. Por outro lado, exige um grande esfor¢o numérico, carecendo de um tempo
consideravel até chegar a uma solugdo satisfatoria. Ele necessita de uma curva de referéncia
(experimental) e de um conjunto inicial (conjunto de partida) dos parametros. Apos se ter um erro
médio quadratico inicial entre a curva simulada e de referéncia (experimental), da-se pequenos
incrementos AXpam NO pardmetro a ser mudado X.am N0 sentido da diminuicdo da tendéncia de
evolucdo do valor do MSE, de maneira seqiiencial como mostra a Fig. 6.14. A loégica de atuagdo
através do procedimento de variacdo do pardmetro, diminuir (“sim”) ou aumentar (“ndo”), esta
mostrado na Fig. 6.15. Esta logica € do tipo ndo-linear, e poderia ser aprimorada pela Teoria de
Estruturas Variaveis [109], também chamada de Sistemas de Controle Automatico Binarios [107].
Os dados de entrada para a variagao paramétrica AM;, Ak, Ac, Aa e Ad sdo as variagdes iniciais que
usuario do algoritmo escolhe. As condigdes de repeticdo da malha principal da subrotina
“Xparam”, onde utiliza-se como referéncia de condi¢do o campo coercitivo H. e/ou o campo
maximo da curva experimental Heyp max, podem ser mudadas em fungdo do material ou da amplitude
maxima da indu¢do B, ou se ¢ uma curva tedrica ou experimental, assim por diante. Estas
condicdes afetam a definicdo do niimero de iteragdes maximas iiy,, da Subrotina “Xparam” e o
valor de divisdo DIV que vai alterando os valores de AM;, Ak, Ac, Aa e Ad ao longo do processo de

otimizagdo do valor de MSE. Se as condi¢des ndo estiverem adequadas ao caso em que se esta
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fazendo a otimizagdo, o algoritmo pode nunca executar todos os caminhos possiveis e, com isso,
aumentar o numero de iteracdes i necessarias a uma solugdo satisfatoria. Ou, se o algoritmo entrar
prematuramente em uma das condi¢des de maneira inadequada, a convergéncia a solugdo ¢
dificultada através de oscilagdes na evolugdo do valor dos parametros, também necessitando de um
nimero de iteragdes i maior para chegar a uma solugdo. O fator DIV fornece um tipo de
velocidade para a aproximagdo e o nimero maximo de iterag@o iiy.x gera um tipo de aceleracdo de

convergéncia do parametro em questao.

DADOS DE ENTRADA
imaw Ms, K, €, @, 0, He, Hmax, AM, Ak, Ac, Aa, AQ, Beyy(t), Heyp(t)
Y
i=ii=0
iimax = Inteiro{H.}

Xparam =M € AXjaram = AM
CHAMA SUBROTINA XPARAM
Ms = Xparam
MSE; = MSE2
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Ak = Ak/DIV s param
Aa = Aa/DIV - A 4 —
Ada = Aa/DIV c Xparam ék € AXPm)m(— Ak .
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Fig. 6.14 — Algoritmo de otimiza¢do do encontro dos parametros para uma curva BH de referéncia sem
defeitos.

Aconselha-se um conjunto de parametros iniciais que tenha um possivel menor erro

quadratico médio MSE. Além do conjunto inicial, o desempenho do processo de otimizacao esta
condicionado aos valores iniciais AM;, Ak, Ac, Aa e Aa, os quais deveriam ser escolhidos através

de um estudo de sensibilidade, se possivel de ser realizado. A variagdo de cada parametro descreve
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um trajetoria toda particular, que depende dos pardmetros iniciais, das variagdes dos outros
parametros, da escolha dos fatores das condi¢cdes do algoritmo, da forma da curva de referéncia
(experimental), da regido de variagdo do campo e/ou inducdo, e da seqiiéncia escolhida para a
variagdo dos parametros. A seqiiéncia de variagdo apresentada na Fig. 6.14 “M;, k, a 0 e c¢”
aparentemente teve um desempenho melhor que os outro casos testados, quando iniciou-se o
desenvolvimento do algoritmo. Talvez com o auxilio de um estudo de sensibilidade paramétrica, a
melhor seqiiéncia seria definida por critérios rigorosos. Talvez, a tomada de decisdo de maneira
paralela também seria adequada. Ademais, este algoritmo proposto pode ser julgado e aprimorado
com uma analise utilizando técnicas apropriadas.

A seguir, ver-se-a o desempenho, a validade e a sua aplicagdo para os cinco casos

propostos anteriormente.

L8 SUBROTINA XPARAM - DADOS DE ENTRADA
o & Xparam € 0S OULros pardmetros, iimax, AXparam, MSE, Bexp(t), Hexp(t)
2 N v
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Fig. 6.15 — Algoritmo da subrotina de varia¢éo do parametro Xparam.

6.6 Exemplos de encontro de parimetros 6timos e analise de resultados
Ao aplicar o algoritmo de otimizacdo proposto, ndo se sabe se ele ird encontrar os

parametros proprios de uma curva de histerese do material, ou se ele ira estabilizar em uma solugao
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cujo conjunto paramétrico seja funcdo das restri¢des intrinsecas a natureza do processo numérico
seqiiencial de minimizacdo do MSE e/ou aquelas exteriores fornecida pelo usuario. Pois pode ser
que ele estabilize em um “ponto de sela” da evolugdo de um dos parametros, ou de varios, ndo
variando mais o erro médio quadratico MSE. Também se desconhece se ha somente um conjunto
de parametros de solugdo, ou se existem varios conjuntos com os parametros adequadamente
arranjados que representem a mesma curva, isto ¢, o modelo possui mais de um conjunto
paramétrico de solu¢cdo. Em suma, ndo se sabe se o conjunto 6timo de pardmetros é encontrado
realmente e, caso for, que ele seja Ginico para uma dada curva de histerese magnética. Além disso,
como ¢ apresentado na literatura do estado da arte, atentar-se-a ao fato de que o mesmo conjunto de
pardmetros ndo representa bem curvas com diferentes amplitudes de indugdo para uma mesma
amostra de material.

Com o auxilio de curvas hipotéticas - “caso a” (os parametros estdo previamente
definidos), inicialmente se pretende colocar a prova o algoritmo de otimizagdo proposto.

Posteriormente, serdo apresentados os casos de busca para curvas experimentais.

6.6.1 Obtengao do conjunto dos parametros 6timos de uma curva hipotética
A curva de referéncia utilizada ¢ o resultado de uma simulagio com o modelo JA™ (JA

inverso), tendo sua forma proxima a da experimental do material A. Esta simulago foi feita com
uma forma de onda de inducdo senoidal com B, = 1,47 [T], de 1000 pontos. Em um
microcomputador pessoal de 750MHz, leva-se em torno de dois dias de simulagdo para 100000
iteracdes utilizando uma curva de referéncia com 1000 pontos.

A tabela 6.4 apresenta os dados de entrada do algoritmo. A Fig. 6.16 mostra a evolugéo do
erro médio quadratico MSE em fun¢do do nimero de iteragdes realizadas. No detalhe, a evolugao
decresce rapidamente no inicio do processo de otimizacao.

A convergéncia dos parametros estdo mostradas nas Fig. 6.17, Fig. 6.18, Fig. 6.19, Fig.
6.20 e Fig. 6.21. Nota-se nas figuras diferentes maneiras da evolugdo dos pardmetros no processo
de otimizagdo. Os pardmetros a € O tém uma evolucdo efetiva apos k e c¢ estarem estabilizados.
Nas simulagdes realizadas, percebeu-se que k e ¢ chegam primeiro ao equilibrio, depois o0 M, e ai
entdo a e O comegam a ter suas trajetdrias convergindo efetivamente ao valor verdadeiro. Este
parece ser o comportamento normal, que pode ser também percebida em outras simulagdes. Um
outro fato que se evidenciou na evolucao do processo de otimizacdo, € que, com a mudanca de k e
c e M, a curva de histerese que esta sendo otimizada se aproxima da referéncia primeiramente nos
trechos de crescimento da magnetizagdo. A parte que se refere a desmagnetizacdo tem uma
evolucdo de aproximagdo mais eficaz quando os parametros a e 0 comecam a estabilizar. Se
consegue também ver este comportamento do sistema nas Fig. 6.24 e 6.25. Estes fatos podem ser

uma caracteristica do processo de otimizacdo e/ou um indicativo de que os pardmetros a e O estdo
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ligados ao processo fisico de diminui¢do do valor da magnetizagdo do material. Relembrando, Jiles
determina o parametro O no ponto M,, isto €, em um ponto do trecho que pertence ao processo de
desmagnetizacdo. Também se infere: parece que a sensibilidade paramétrica do modelo tem um

comportamento dindmico.

Tabela 6.4 — Condigdes iniciais para o processo de otimiza¢do com i=100000 iterac¢des.

H, [A/m] AM, Ak Aa Aa Ac
700 0,3% 7% 0,4% 0,7% 21%
90
100—
80— MSE XItera@’iO
50—
70—
60— 0= I I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
50—
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40—
0,10
30—
20 0,00 | | | | | |
10000 40000 60000 80000 100000
10—
0

| | | | | | | | | | [
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Fig. 6.16 — Evolucdo do MSE em funcéo do nimero de iteracdes e detalhes em algumas da faixas de i.
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Fig. 6.17 — Evolugédo de M, em fungdo do nimero de iteragdes. A linha vermelha é o valor verdadeiro.
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Fig. 6.18 — Evolug&o de k em funcdo do nimero de iteragdes. A linha vermelha é o valor verdadeiro.
A Fig. 6.22 mostra as curvas de histerese de referéncia, do primeiro conjunto de parametros

e do conjunto 6timo. A curva do conjunto inicial graficamente estad “colada” na curva de
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referéncia, e a do conjunto 6timo € coincidente com a de referéncia (a curva referente ao conjunto

otimo na cor azul estd sob a curva de referéncia na cor vermelha), aparecendo melhor no detalhe da

Fig. 6.22. Apesar de que a curva inicial esteja graficamente proxima a de referéncia, na tabela 6.5

esta evidenciado que os parametros desta curva estdo distantes dos verdadeiros.

axIteragdo

Fig. 6.19 — Evolugdo de a em fungdo do ndmero de iteracdes. A linha vermelha é o

Fig. 6.20 — Evolug&o de a em fungdo do nimero de iteracdes. A linha vermelha é o
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Fig. 6.21 — Evolug&o de c em funcdo do nimero de iteragdes. A linha vermelha é o valor verdadeiro.

Tabela 6.5 — Comparagdo entre os parametros da curva de referéncia tedrica com parametros resultantes do
processo de otimizagdo para uma forma de onda de inducdo senoidal com B, = 1,47 [T].

B, = 1,47 [T] |referéncia | 1° conjunto | Conjunto Diferenga relativa entre | Diferenca relativa entre
imax=100000 6timo 1° conjunto e referéncia | conjunto 6timo e referéncia
M, [A/m] | 1,4700-10° [1,4909-10° |1,4702-10° |1,4218% 1,3605-10%%

k [A/m] 70,000 45,464 69,959 -35,051% -5,8571:107%

c 340,00-10° [37,778:107 |339,66:10~ |-88,889% 1,0000-10°%

a [A/m] 89,000 99,841 89,078 12,181% 8,7640-10%

o 169,00-10° | 182,88:10° |169,14-10° |8,2130% 8,2840-10%

MSE - 88,28 1,12-10° - -

H; estimado | - 4700 [A/m] |- - _
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Fig. 6.22 — Curvas de histerese de referéncia, do primeiro conjunto de parametros e do conjunto étimo.
No processo de otimizagdo, geralmente apos no maximo algumas centenas de iteragdes, as

curvas de referéncia e de busca sdo bastante proximas graficamente e possuem um MSE da ordem
de 10 vezes menor que o valor de H, para as curvas teoricas, e de 5 vezes menor que o valor de H,
para as experimentais. Porém, os parametros ainda ndo convergiram para valores satisfatorios. A
Fig. 6.24 e a Fig. 6.25 mostram o que acarreta um conjunto aparentemente bom. Apesar do lago
maior utilizado para o processo de otimizagdo ser bem proximo da referéncia, os lagos menores ndo
acompanham a forma da referéncia. Pois nestes dois casos, os pardmetros a e 0 ainda ndo estdo
adequados, embora o valor de MSE tenha um valor baixo em relagdo ao inicial de 88,28. Para
i=200, o conjunto de pardmetros tido como uma solugdo 6tima faz com que o modelo ndo tenha um
bom desempenho para os lagos menores. A Fig. 6.24 mostra curvas comparativas para parametros
determinados com i=200. J4 na Fig. 6.25 e com i=2000, os lagos menores estdo se aproximando
com os da referéncia. Na Fig. 6.26 e com i=20000, os lacos menores praticamente sdo coincidentes
no grafico. Mesmo na iteragdo de valor 20000, os pardmetros a € O sdo os que mais estdo distantes

dos valores verdadeiros, como mostra a tabela 6.6.

1,50 —

s 4. B[T] |

1,00 —|

Referéncia [~ >
0,75 — .

Ultima -

0,50 —|

0,25 —|

0,00 —|

-0,25 —|

-0,50 —|

-0,75 —|

| | | | |
-300 -200 -100 0 100 200 300

Fig. 6.23 — Curvas de Histerese de referéncia e do encontro de parametros com i = 200.
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Tabela 6.6 — Comparagdo entre os parametros de uma curva de referéncia com os resultantes do processo
de otimizacdo para uma forma de onda de inducéo senoidal com B, = 1,47 [T].

Bn=147[T] referéncia 1=200 i=2000 i=20000
H; estimado 4700 Fig. 6.23 e Fig. 6.24 |Fig. 6.25 Fig. 6.26
M; [A/m] 1,4700-10° 1,4863-10° 1,4853-10° | 1,4775-10°
k [A/m] 70,000 61,768 69,501 69,617
c 340,00-10° 258,3310° 333,57-10° 335868107
a [A/m] 89,000 98,382 95,959 92,530
a 169,00-10° 185,90-10° 182,20-10° |175,80-10°
MSE - 4,88 299,78:10° | 89,890-10°

1,2

BI[T]

{1 Referéncia
¢  Encontro do conjunto

H A/n]

1~ | i i i i ]
-150 -100 -50 0 50 100 150

11,2 ez
| | I | | | |
-150 -100 50 0 50 100 150

Fig. 6.25 — Curvas de histerese de referéncia e do encontro de parametros com i=2000 para lagos menores.
Um outro teste a ser realizado se constitui em averiguar se a busca dos parametros 6timos

também ¢ viavel para um lago com amplitude de indu¢do menor, como mostra a Fig. 6.27.
Escolheu-se uma amplitude 50% menor que o caso para B, = 0,7 [T]. O namero de pontos da
curva de referéncia foi de 500. Aumentou-se também as variagdes paramétricas iniciais (tabela

6.7). Na tabela 6.8 estdo mostrados os resultados do processo de otimizagdo. Esta simulagdo
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convergiu para a solugdo com um numero menor de iteragdes que para uma amplitude de By,
superior. Porém, a trajetoria dos parametros oscilou em torno do valor verdadeiro, como pode ser
visto no exemplo da evolu¢do do parametro ¢ na Fig. 6.29. Em algumas simulag¢des de busca, os
parametros ficam oscilando em torno de um valor, mas com uma assintota e/ou uma outra forma de

tendéncia de convergéncia.

1,2
Bm|
1,0
0,8 .
Referéncia 2
0.6 - Encontro do conjunto |\
0,4
0,2
0,0
0,2 |
0,4 |
0,6 |
0,8 |
1,0
H A/nj
1,2 |
| | | { | |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Fig. 6.26 — Curvas de histerese de referéncia e do encontro de parédmetros com i=20000 para lagos menores.
Tabela 6.7 — Condigdes iniciais para o processo de otimizagdo para Bn=0,7 [T].

H; [A/m] AM, Ak Aa Aa Ac

170 1% 9% 3% 4% 21%

0,7
0,6

0,4-
02—
0,0-

0,2-

0,4

0,6-]

0.7 ] 1 | 1 | o
-70 -60 40 -20 0 20 40 60 70

Fig. 6.27 — Curvas de histerese de referéncia, do 1° conjunto de parametros e do conjunto étimo, B,,=0,7[T].

H[A/n]

Tabela 6.8 — Comparacdo entre os parametros da curva de referéncia com os resultantes do processo de
otimizacdo para uma forma de onda de indugdo senoidal com B,,=0,7 [T].

B, =0,7 [T] | referéncia | 1° conjunto | Conjunto 6timo | Diferenga relativa entre | Diferenga relativa entre
11nax=20000 i= 20000 1° conjunto e referéncia | conjunto 6timo e referéncia
M [A/m] 1,4700-10° | 1,5956:10° | 1,4700-10° 8,5442% 0,00000%

k [A/m] 70,000 45,931 70,017 -34,3843% 2,4286-1072%

c 340,00-107 | 258,04-10” | 339,49-10° -24,106% -0,15000%

a [A/m] 89,000 105,01 88,789 17,989% -0,23708%

a 169,00-10° | 155,39-10°° | 168,58-10° -8,0533% -0,24852%

MSE - 22,88 1,076:10° - -

H; estimado | - 170 [A/m] | - - -
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Fig. 6.28 — Evolugdo do MSE em fungéo do nimero de iteracdes referida a tabela 6.8.
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0,25— ¢ xIteragdo
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Fig. 6.29 — Evolug&o de c em funcdo do nimero de iteracdes. A linha vermelha é o valor verdadeiro.
Nos testes realizados, o modelo foi mais sensivel a variagdo do parametro M, isto €, 0 AM;

escolhido. Em um dos testes, deu-se a possibilidade de variar em 50 [%] de seu valor (AM; = 50
[%]) sem que a evolucdo do programa se perdesse. Entretanto, o MSE ficou variando bruscamente,
sem conseguir convergir ou apresentar uma tendéncia assintdtica. Por exemplo, na Fig. 6.28, no
detalhe que mostra as primeiras iteragdo do processo de otimizagdo, constata-se que o MSE ficou
oscilando até com valores superiores 400 [%] do MSE inicial, e depois convergiu. Isto deve-se aos
valores iniciais relativamente altos para AM;, e também para Aa e Ad, o quais sdo influentes na
convergencia nas primeiras iteragoes.

Se 0 modelo JA ou JA™ reproduz a curva de histerese de uma amostra de um material para
uma faixa de indugdo B,,, com este teste, pode-se inferir que uma curva tem um unico conjunto de
parametros como solucdo, € que o encontro destes parametros ndo depende da amplitude do lago de
histerese dentro da mesma faixa.

Quando acrescentou-se a forma de onda da fundamental da indu¢do uma ou mais
harménicas impares, de modo a formar lagos menores de qualquer tipo na curvas de histerese de

referéncia, percebeu-se que esta forma de histerese conduz mais rapidamente a solugdo no
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procedimento de otimizagdo, até se podendo atribuir valores das varia¢cdes dos pardmetros maiores.
O algoritmo de otimizagdo se mostrou mais robusto aos dados iniciais fornecidos pelo usuario. Em
contrapartida e como ja foi mencionado, utilizando-se variagdes paramétricas relativamente altas,
as evolugdes dos parametros possuem valores sobresselentes - o “overshoot”. Apresenta-se um
resultado para uma forma de onda de indugdo conforme a equagdo (6.31). O algoritmo, com
variagdes paramétricas maiores que o caso apresentado na tabela 6.4, chegou a uma solucdo
satisfatoria com um menor nimero de iteracdes. A Fig. 6.30 mostra as formas de histerese da
referéncia, do primeiro conjunto de parametros de partida e do conjunto 6timo para i = 10000.
Analisando a evolugdo do MSE na Fig. 6.33, percebe-se no detalhe que ha um ponto de minimo na
iteracdo 5224. Neste ponto, dentro da simulacdo até a iteragdo 10000, os parametros estdo
praticamente todos com valores proximos dos valores verdadeiros, como mostra a tabela 6.9. Na
evolucdo dos parametros M; e ¢ na Fig. 6.31, a e O na Fig. 6.32 e k na Fig. 6.32, percebe-se que
todos eles passaram pelo valor verdadeiro em torno da iteragdo 5224, apresentando o fendmeno de
“overshoot”. Provavelmente haveriam mais pontos de minimos de MSE se a simulacdo tivesse um
nimero maior de iteracdes. Uma das maneiras de julgar o encontro do conjunto de pardmetros
otimos ¢ através de pontos de minimo da evolugcdo do MSE. Porém, na utilizagdo de curvas
experimentais assimétricas, pode haver pontos de minimos falsos. A exploragdo do encontro dos
parametros através deste algoritmo de otimizag@o necessita que o usuario tenha uma sensibilidade e

acuidade na analise dos resultados.

B(t) =0,73sen(21t) + 0,74sen(107t), [T] (6.31)
1.6
1,4

B(T]

1,2+
1,0
0,8
0,6

0,4

0,2
0,0
0,2
-0,4-
0,6
0,8
-1,0-

-1,2-

14—

H[ A/m]

-1’6_I | | | | | | | | | | | |
-300 250 200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250 300

Fig. 6.30 - Formas de histerese da referéncia, do 1° conjunto de parametros e do conjunto 6timo para
i=10000.

Na pratica, esta forma de histerese utilizada para o encontro 6timo dos parametros é valida

se as formas de onda medidas ndo sofram nenhuma interferéncias de filtros e se garanta que as
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perdas dindmicas no ferro nio estejam influindo na relagdo BH instantanea. Em testes com curvas
de referéncia simuladas (tedricas), notou-se que as trajetorias de todos os parametros evoluem de
maneira efetiva no processo de otimizagao ao longo das iteragdes. Quando s6 ha a fundamental, a
e O migram para seu valor verdadeiro apos k e c estarem proximos dos seus valores verdadeiros.
Este fato corrobora na tentativa de mostrar que os parametros a e O estdo ligados com o processo

fisico de desmagnetizacao.

1560000 0,40
i Ms x Iteragiio r‘.'f‘.“.—'.—..-—.-.._
1540000 4, 0,30+
1520000~
0,20 ¢ xIteragdo

1500000 4”3

1480000~ 1=

1460000 [ [ [ [ | 0,00, [ [ [ [ |

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Fig. 6.31 - Evolucdo de Ms e ¢ em fungdo do ndmero de iteracdes. A linha vermelha é do valor verdadeiro.
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Fig. 6.32 - Evoluco de a ea em funcio do nimero de iteragdes. A linha vermelha é do valor verdadeiro.
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Fig. 6.33 — Evolugdo de MSE e de k em fungdo do nimero de iteragdes. A linha vermelha é o valor
verdadeiro.

Tabela 6.9 — Comparacdo entre os parametros da curva de referéncia com os resultantes do processo de
otimizagdo para uma forma de onda de indugdo senoidal com a presenca do 5* harménica para i=5224

B, = 1,47 [T] | AXparam Conjunto de Conjunto 6timo | Diferenga relativa entre os
imax=10000 inicial Referéncia i=5224 conjuntos de referéncia e 6timo
M, [A/m] 3,0% 1,4700-10° 1,4698-10° -0,0136%

k [A/m] 12,0% 70,000 70,009 0,0129%

c 34% 340,00-10° 340,020-10°° 0,00588%

a [A/m] 4,0% 89,000 89,001 0,00112%

a 7,0% 169,00-10°° 169,10-10° 0,0592%

MSE - - 825,9-10° -

H, estimado - 170 [A/m] -
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6.6.2 Obtencdo do conjunto dos pardmetros Otimos para uma curva experimental do
Material A

Para o encontro dos pardmetros de curvas experimentais, a malha de realimentacdo do
algoritmo da Fig. 6.14 ¢ modificada tendo em vista as imperfei¢cdes da forma de histerese medida.
Basicamente, muda-se apenas as condi¢des referente ao numero de iteracdes maximas que a
subrotina pode realizar, como mostra a Fig. 6.34. Caso ndo fosse feita esta adaptagdo através dos
fatores F,or1 € Faor, 08 caminhos do algoritmo para ii,>1 jamais seriam percorridos, tornando a
simulagdo mais lenta para chegar a solucdo satisfatoria (6tima), e geralmente com um menor

desempenho do algoritmo.

fimax = 1

fipay = IntEir°{4V DIV} I Inteiro{\/ DIV}

VDIV < FatorZ EHexpmax

DIV = H, + i ++/x)

x = MSEle
MSE;

DIV =¢*

Fig. 6.34 — Mudanca da malha de retorno do algoritmo de otimiza¢do aplicada em curvas experimentais.
Para uma amostra do material A, 50% das chapas estampadas no sentido de laminagéo ¢ as

outras perpendicularmente, ensaiada a 1 [Hz] e a 1,24 [T], efetuou-se o procedimento de encontro
dos parametros para o modelo JA™'. A Fig. 6.35 mostra a evolugdo do MSE ao longo das iteragdes.
Nota-se no detalhe uma oscilagdo no inicio do procedimento. O erro MSE cai bruscamente e fica
estabilizado em torno do valor 13. Percebe-se, no detalhe da segunda metade das iteragdes
mostrado na Fig. 6.35, que o MSE tem uma trajetoria aleatoria, nem sempre diminuindo. Muitos
fatores podem estar afetando esta trajetoria, entre eles as assimetrias da curva de histerese
experimental. A Fig. 6.36, a Fig. 6.37, a Fig. 6.38, a Fig. 6.39 ¢ a Fig. 6.40 mostram a evolugdo
dos parametros para o modelo JA™, ou JA, ao longo das iteragdes. As variagdes nas tendéncias nas
curvas da evolu¢do dos parametros se devem as mudangas dos caminhos no algoritmo de
otimizagdo. Elas aparecem mais na evolugdo dos parametros M, a ¢ 0. Em torno da iteragdo de
numero 45000, onde tem-se um vale no curva do MSE, a evolugdo dos parametros praticamente se
mantém constante. Talvez, este poderia ser um ponto de cela devido a defeitos da curva
experimental ou ser um ponto de um conjunto 6timo satisfatorio, e que a continuidade do processo

de otimizago apenas tentaria melhorar o MSE devido as assimetrias da curva experimental.
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Fig. 6.35 — Evolucdo do MSE em funcdo do nimero de iteracdes, com detalhe para as
para a segunda metade das iteracdes.
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Fig. 6.36 — Evolucéo de M, em fungdo do nimero de iteracdes para amostra

75

0"

65— k x Iteracdo

60—

55—

50—

45—

I I I I I I I I
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

material A.

0
Fig. 6.37 — Evolucdo de k em funcdo do nimero de iteragdes para amostra material A.
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Fig. 6.38 — Evolucao de a em fungéo do numero de iteraces para amostra material A.
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Fig. 6.39 — Evolucdo de a em fungéo do numero de iteragOes para amostra material A.
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Fig. 6.40 — Evolucdo de M, em fungdo do nimero de iteragdes para amostra material A.
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Fig. 6.41 — Curvas de histerese experimental do material A e simulada com os parametros de i=70000.
Na Fig. 6.41 estdo mostradas comparagdes entre curvas de histerese experimentais e

simuladas com o modelo JA™ utilizando o conjunto 6timo de pardmetros apresentado na tabela
6.10. No detalhe para as curvas com inducdes altas, os lagcos experimentais e simulados nao

coincidem, ficando mais evidente para aqueles superiores a 1,35T. Porém, para os lagos menores
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que 1,24T as curvas simuladas sdo proximas das experimentais, a menos de imperfei¢cdes dos
ensaios praticamente. Percebe-se que as curvas de histerese experimentais comecam a alargarem-
se em torno do valor da indugdo residual nas altas indugdes. Este fenomeno ndo ¢ contemplado
pelo modelo com este conjunto de parametros. O conjunto paramétrico que contempla este fato do
“alargamento”, satisfaz apenas o Unico ponto de operacdo na regido de saturagdo em que foi

realizado o processo de otimizagdo.

1° Conjunto — Conjunto 6timo
erro [%]= L J

100 (6.32)

Conjunto 6timo

Tabela 6.10 - Resultado do processo de otimizagdo para o material A.

B, = 1,24 [T] | AXparam 1° conjunto Conjunto 6timo | Diferenca relativa entre
imax=70000 inicial imax=70000 os conjuntos 1° e 6timo
M, [A/m] 1,0% 1,5870-10° 1,4552-10° 9,1%

k [A/m] 7,0% 51,319 72,312 -29%

C 21% 134,29-107 350,49-107 -62%

A [A/m] 1,7% 129,16 88,498 46%

a 2,0% 220,78:10°¢ 177,05-10°¢ 25%

MSE - 73,31 14,46 407,0%

H; estimado - 170 [A/m] - -

Factorl O, 12 - - -

Faclor2 1500 . . .

6.6.3 Obtengao do conjunto dos pardmetros 6timos de uma curva experimental do Material

B-0°

O material B é modelado levando em conta a anisotropia magnética, através de trés ensaios

no quadro de Epstein com laminas cortadas em trés diregdes distintas em relagdo ao sentido de
laminacdo do material. Nesta primeira amostra, as laminas para o quadro de Esptein estdo cortadas
no sentido longitudinal de laminagdo. O ensaio foi a 1 [Hz] sob uma indu¢@o na forma senoidal de
1,239 [T] de amplitude méaxima. A Fig. 6.42 mostra a evolu¢do do MSE ao longo das iteragdes.
No detalhe, a evolugdo do MSE cai rapidamente, em menos de 100 iteragdes, em um patamar em
torno do valor 500. Porém, a evolucdo dos parametros M, a e O ainda ndo se estabilizou, como
pode ser visto na Fig. 6.43 e Fig. 6.44. As evolugbes dos parametros ¢ e k praticamente atingem
um patamar com um menor nimero de iteragdes; vide a Fig. 6.42 e a Fig. 6.43. A tabela 6.11

mostra valores do processo de otimizacao para a amostra de material B-0°.

Tabela 6.11 - Resultado do processo de otimizac&o para o material B-0°.
B,,=1239[T] |AXparam [ 1° conjunto Conjunto 6timo | Diferenca relativa entre
imax=100000 inicial imax=100000 os conjuntos 1° e 6timo
M, [A/m] 0,3% 2,0413-10° 2,0059-10° 1,8%

k [A/m] 3,0% 456,76 632,85 -28%

c 12% 341,69-107 454,42:107 -25%

a [A/m] 0,3% 2,0224:10° 2,0011-10° 1,1%

a 0,7% 2,7056:1073 2,8328:107 -4,5%

MSE - 2,39~103 486 392%

H; estimado - 3400 [A/m] - -

Factorl 0,]2 - - -

FactorZ 0a27 - - -
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Fig. 6.42 — Evolugdes com detalhes do MSE e do k em fung&o do nimero de iteracfes da amostra B-0°.
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Fig. 6.43 - Evolugdes do M e do c, com detalhes, em func&o do niimero de iteracdes da amostra B-0'.
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Fig. 6.44 — Evolugdes do a e do a em fungdo do ndmero de iteragdes da amostra B-0°.
A Fig. 6.45 e a Fig. 6.46 mostram comparagdes entre curvas de histerese experimentais e

simuladas com o modelo JA™ utilizando o conjunto 6timo de pardmetros apresentado na tabela
6.11. Nesta amostra de material, o fendmeno de alargamento do lago para aqueles com amplitudes
de indugdes maximas elevadas ndo € tdo pronunciado. Pode-se, assim, realizar uma caracterizagdo
paramétrica para o modelo JA sob uma indugio relativamente elevada, de 1,239 [T]. Nota-se na
Fig. 6.45 que o modelo representam satisfatoriamente os lagos com menores amplitudes. Percebe-
se, também, que os valores do campo coercitivo H. simulados sdo maiores que o experimentais,
sem que isso comprometa significativamente a representacdo. Este detalhe pode ser gerado por se
ter utilizado um laco em que esta presente uma porgdo do fendmeno do alargamento. Como este
fendomeno nao € tdo pronunciado, também a representacdo para lagos com amplitudes superiores a
da caracterizagdo é coerente com a experimental (vide Fig. 6.46). Na curvas experimentais, os
lagos experimentais possuem uma assimetria, o que pode dificultar o processo de otimizagdo

paramétrica.
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Fig. 6.45 — Curvas de histerese experimental da amostra B-0° e simulada com os parametros de i=100000
para amplitudes maximas de indug@o menores que 1,24 [T] e detalhe.
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Fig. 6.46 — Curvas de histerese experimental da amostra B-0° e simulada com os parametros de i=100000
para amplitudes maximas de inducéo para 1,239 [T] e maiores.

6.6.4 Obtengdo do conjunto dos parametros 6timos de uma curva experimental do Material
B-90°
O processo de encontro dos pardmetros para o material B-90° foi até a iteragdo de 170000,

e como pode ser notado na Fig. 6.50, os parametros a e 0 ainda ndo convergiram. Apesar que o
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MSE esta praticamente estagnado em torno do valor 77,6, como pode ser visto na Fig. 6.48. O
MSE cai em 100 iteragdes ao patamar de valor 80. A curva experimental nominal para o encontro
dos parametros otimos foi a 1,035 [T], como mostrado na Fig. 6.47, e teve os resultados mostrados
na tabela 6.12. De maneira geral, a evolugdo de todos os parametros ainda ndo chegou a uma boa
solugdo. Talvez, os resultados mostrados na Fig. 6.51 poderiam ser melhores para os lagos

menores € maiores que o caso nominal.
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Fig. 6.47 - Formas de histerese experimental, do 1° conjunto de parametros e do conjunto étimo para i =
170000, para o material B-90°.
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Fig. 6.48 Evolugdes do MSE, com detalhes, e do k em fungéo do nimero de iteragdes da amostra B-90°.
A Fig. 6.51 mostra lagos de histerese simulados comparados com seus respectivos

experimentais. Dividiu-se os lacos em trés regides: baixas indugdes, médias inducdes e altas
inducdes. Nota-se que o modelo e seus parametros reproduzem satisfatoriamente na faixa de 0,4

[T]a 1,4 [T].
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Fig. 6.49 - Evoluges do M e do ¢ em funcéo do nimero de iteragées da amostra B-90'.
760 0,001240
740 — 0,001220—
70— 0,001200
700+ 0,001180—
680 0,001160—
0,001140—
6607 0,001120- @ xlteragio
40—, | | 1| 0,001100-, . ; ,
0 50000 100000 170000 0 50000 100000 170000

Fig. 6.50 - EvolugGes do a e do a em fung&o do niimero de iteragdes da amostra B-90°.

Tabela 6.12 - Resultado do

processo de otimizagdo para o material B-90°.

B, =1,035[T] |AXparam [ 1° conjunto Conjunto 6timo | Diferenca relativa entre
Imax=170000 inicial Imax=170000 os conjuntos 1° e 6timo
M, [A/m] 0,3% 1,8058-10° 1,7140-10° 5,4%

k [A/m] 3,0% 327,30 455,60 -28%

c 12% 189,13-10° 322,50-10° -41%

a[A/m] 0,3% 750,40-10° 648,59-10° 16%

a 0,7% 1,1121-10° 1,1365:10° -2,1%

MSE - 1,29-10° 77,6 1562%

H; estimado - 1470 [A/m] - -

Factorl an 12 - - -

FaclorZ 0327 . . .

Observacgdo: a denotagdo “caso nominal” € o ponto de operacdo em que foi realizado o processo de

otimizag&o dos parametros.
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Fig. 6.51 - Curvas de histerese experimental da amostra B-90° e simulada com os parametros de i=170000
para trés regides distintas de amplitudes maximas de inducao.



149

6.6.5 Obtengado do conjunto dos parametros 6timos de uma curva experimental do Material
B-45°

Para uma amostra do material B, com as ldminas estampadas a 45° do sentido de
laminacdo, ensaiado a 1 [Hz], efetuou-se o procedimento de encontro dos pardmetros do modelo
JA™ para uma amplitude da indugdo de 1,258 [T], resultando as curvas apresentadas na Fig. 6.52.
A Fig. 6.53 mostra a evolugdo do MSE ao longo das iteragdes. A Fig. 6.53, a Fig. 6.54 ¢ a Fig.
6.55 mostram a evolucdo dos pardmetros ao longo das iteragdes. Na Fig. 6.56 e na Fig. 6.57 estdo
impressas as curvas simuladas com o conjunto de parametros 6timo, apresentado na tabela 6.13,
comparadas com as curvas experimentais. Aparentemente, o resultado do processo de otimizagao é
satisfatorio, pois as curvas das evolugdes dos parametros praticamente nao sofreram alteragdes
paramétricas significativas para o nimero de iteragdo superior a 80000. Porém, como pode ser
notado na Fig. 6.56 e, principalmente, na Fig. 6.57, o modelo com este conjunto de pardmetros ndo
representa adequadamente os lagcos menores, e também os para as altas amplitudes de indugdes.
Para os lagos menores, as curvas de histerese comparadas com as experimentais tém a aparéncia

das apresentadas por Lederer et alli [101].
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Fig. 6.52 - Formas de histerese experimental, do 1° conjunto de parametros e do conjunto étimo para B-45°.

Tabela 6.13 - Resultado do processo de otimizagdo para o material B-45° para B, = 1,258 [T].

B, =1,258 [T] AXparam | 1° conjunto Conjunto 6timo Diferenca relativa entre
imax=100000 inicial i=100000 os conjuntos 1° e 6timo
M [A/m] 0,30% 1,9716-10° 1,9257-10° 2,4%
k [A/m] 0,70% 251,25 317,60 21%
c 12% 301,41-107 435,08-107 -31%
a[A/m] 0,30% 1,4821-10% 1,3780-10" 7,6%
o 0,70%  |2,1358107 2,0759-1073 2,9%
MSE - 648,46 97,11 567,8%
H,estimado [A/m] |- 2730 - -
Falorl 0>03 - - -
&0)‘2 1500
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Fig. 6.53 - Evolugdes do MSE e do k, com detalhes, em fungdo do nimero de iteragdes da amostra B-45°.
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Fig. 6.54 - Evolugdes do M; e do ¢ em funcéo do nimero de iteragées da amostra B-45 .
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Fig. 6.55 - Evolucdes do a e do a em fungdo do nimero de iteracfes da amostra B-45°.
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Fig. 6.55 - Evolugdes do M; e do ¢ em funcéo do nimero de iteragées da amostra B-90'.
Levando em consideracgdo a hipodtese da existéncia do fenomeno que alarga o lago a partir

de uma certa amplitude de indugdo, optou-se em realizar o encontro dos pardmetros 6timos para

esta amostra sob uma amplitude menor.

A tabela 6.14 apresenta os resultados do processo de

otimizagdo para uma amplitude maxima da inducdo de 1,004 [T] e um niimero maximo de iteragdes

de 300000, alterando também os fatores da malha de realimentagdo do algoritmo.
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1,8 Curvas utilizadas no
B[] processo de otimizagdo
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Fig. 6.56 - Curvas de histerese experimental da amostra B-45° e simulada com os parametros de para trés
regides distintas de amplitudes maximas de inducéo.
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Fig. 6.57 — Curvas de histerese experimental da amostra B-45° e simulada com os parametros obtidos a
1,258 [T].

A Fig. 6.58 mostra o resultado do processo de otimizacdo comparados com o experimental

H A/n

e do primeiro conjunto de parametros. Na Fig. 6.59, onde esta desenhada a evolugdo do MSE e do
parametro k, nota-se no detalhe que a evolucdo do MSE atinge um valor minimo em torno da
iteracdo 700. Porém, na Fig. 6.60 e na Fig. 6.61, onde sdo mostradas as evolug¢des dos outros
pardmetros, nota-se que os mesmos na iteracdo 700 ainda na estabilizaram sua trajetéria. No
detalhe do parametro ¢ da Fig. 6.61, hd uma mudanga abrupta, refletindo também nos respectivos
valores do MSE, sem que o sistema de otimizagdo perca a convergéncia. Ao contrario, parece que

ha uma espécie de trajetoria que evita que o sistema pare em um ponto de sela. Com o conjunto
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paramétrico Otimo, faz-se comparagdes de simulagdes com o modelo JA"' e resultados
experimentais para varios lacos de amplitudes de indugdo, apresentados na Fig. 6.63. Os lagos
menores agora t€m curvas bem proximas as experimentais, e tem boa conformidade até o valor de
cerca de 1,3 [T]. Para lacos com amplitudes superiores a 1,3 [T], os lagos simulados comeg¢am a se
diferenciar das curvas experimentais, como também ocorreu para a otimizagdo a 1,258 [T], vide

Fig. 6.56.

Tabela 6.14 - Resultado do processo de otimizac&o para o material B-45° para By, = 1,004 [T]

B, = 1,004 [T] AXparam | 1° conjunto Conjunto 6timo Diferenca relativa entre
1max=300000 inicial i=300000 os conjuntos 1° e 6timo
M [A/m] 0,30% 1,6138:10° 1,5894-10° 1,5%

k [A/m] 0,70% 203,94 289,82 -30%

c 12% 253,61-107 417,79-107 -39%

a[A/m] 0,30% 638,87 584,13 9,4%

o 0,70% 1,0205-107 1,0063-1073 1,4%

MSE - 547,32 96,58 466,7%

H,estimado [A/m] |- 1400 - -

Fatorl 0,02 - - -

FatorZ 0>4O

10~ H [A/m]

L= | | | 1 | | | | | |
-500 -400 -300 200 -100 0 100 200 300 400 500

Fig. 6.58 - Formas de histerese experimental, do 1° conjunto de parametros e do conjunto 6timo, para o
material B-45°,
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Fig. 6.60 - Evolugdes do M e do ¢ em funcéo do nimero de iteragées da amostra B-45 .
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Fig. 6.61 - Evolugdes do M; e do ¢ em funcéo do nimero de iteragdes da amostra B-45 .
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Fig. 6.62 - Evolugdes do a e do a em funcdo do nlimero de iteragdes da amostra B-45°.
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Fig. 6.63- Curvas de histerese experimental da amostra B-45° e simulada com os parametros de i=300000 e
para a indugdo maxima do laco de 1,004 [T].

6.7 Consideracoes finais
A literatura atual diz que o modelo de JA ¢ deficiente na representacdo de lagos menores,

inclusive o proprio Jiles fornece uma tentativa de solugdo por meio de um método de
escalonamento [95]. O que foi discutido e apresentado aqui na utilizagdo do modelo inverso de
JA', que utiliza os mesmos pardmetros do modelo JA, percebe-se que os resultados sdo
satisfatorios. Talvez a nao conformidade entre modelo e a parte experimental existente na
literatura seja devida aos valores dos parametros utilizados. Os processos de otimizagdo podem
estar fornecendo valores paramétricos em que a forma de histerese simulada graficamente seja
aparentemente coincidente com a experimental, mas os parametros possuem valores ainda ndo
adequados, principalmente os parametros a ¢ 0. Outra possibilidade de ndo conformagdo entre

modelo e resultado de ensaios na literatura, € a utilizagdo para o encontro de parametros de curvas
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de histerese com amplitudes de indugdo que possuem uma varia¢do na tendéncia da forma. Esta
tendéncia diferente também apareceu no processo de separagdo das perdas. Como mostrado, na
regido de saturacdo em algumas amostras, a parte superior do lacos comega a alargar com o

aumento da indu¢do maxima, apresentando uma tendéncia de comportamento diferente.

O algoritmo numérico de otimizac¢do proposto, embora robusto ¢ eficaz no seu objetivo,

tem seu desempenho dependente de:
a) formato da curva de histerese de referéncia (experimental);
b) valor da indugdo maxima;
¢) numero de pontos da curva de referéncia;
d) primeiro conjunto de parametros utilizados na partida;
¢) valores iniciais atribuidos para as variagdoes dos parametros;
f) o ruido de medigdo e assimetrias nas curvas experimentais.

Quando se esta encontrando parametros nao conhecidos, que ¢ o objetivo real e pratica
normal, deve-se tomar cuidado para que ndo se escolher um conjunto 6timo ainda quando o sistema
de encontro ndo estabilizou. E necessario realizar uma analise das curvas da evolugdo dos

parametros e do MSE.
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7. A caracterizacdo de materiais magnéticos aplicada no MEF - 2D
7.1 Introducio
Neste ultimo capitulo desta tese, apresentar-se-a maneiras de modelar o funcionamento do

dispositivo eletromagnético escolhido neste trabalho, o quadro de Epstein.

Uma primeira abordagem consiste no desenvolvimento de um modelo analitico. No

entanto, a aplicacdo deste modelo ¢ restrita a casos particulares.

Em busca de uma metodologia mais geral, extensivel inclusive a outras estruturas
magnéticas mais complexas, apresentar-se-a uma formulagdo baseada no Método de Elementos
Finitos em duas dimensdes — MEF —2D. A capacidade de avaliagdo qualitativa e quantitativa ¢ sem

davida uma das grandes vantagens sobre os outros métodos.

7.2 Modelo analitico
As seguintes consideracdes sdo assumidas para o modelo eletromagnético do quadro de

Epstein impondo a forma de tensdo no enrolamento secundario:

1%) Ndo ha fluxo magnético disperso, ou seja, o acoplamento entre os enrolamentos
primario e secundario ¢ perfeito. Esta consideragdo esta representada na equagdo (7.1) envolvendo
as respectivas tensoes, onde Ny = N,,.
v _ N,

V() N,

29) Nio existem capacitancias parasitas no dispositivo eletromagnético.

(7.1)

3%) Nio ha resisténcia elétrica nos condutores do sistema, de modo que R, = 0 [Q]. Esta
consideragdo tem sua validade nesta abordagem pois se impde a tensdo no secundario do quadro de

Epstein (maiores detalhes sdo encontrados no Anexo A).

4%) As grandezas vetoriais campo magnético e indugdo magnética sio tratadas em apenas
uma dire¢do de variacdo no processo de magnetizacdo, e portanto experimentalmente passam a

serem tidas como escalares — apenas a caracteristica do vetor “intensidade” ¢ utilizada.

No Anexo A, os modelos elétrico e eletromagnético apresentados na Fig. 7.1 s@o descritos
e argumentados com maior profundidade. A indutincia L é o elemento que representa a energia
armazenada no dispositivo eletromagnético regida pela magnetizacdo do material. As resisténcias
elétricas Ry, Ry e R, correspondem a cada tipo de energia dissipada (as perdas magnéticas),
respectivamente de histerese, por correntes de Foucault e por correntes excedentes. Estas
resisténcias possuem valores médios variaveis em funcdo do valor méximo da indu¢do no material,
conforme as respectivas equagoes (7.2), (7.3) e (7.4), as quais tem seu valor dado em funcdo da
caracterizagdo do material proposta neste trabalho. Nestas equac¢des, m corresponde a massa de
material. As correntes i(t), it) e i.(t) sdo, respectivamente, as correntes de cada parcela de perda,

por histerese, por corrente de Foucault e por excesso. A corrente i, (t) € a corrente de magnetizagao
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sem histerese. Os campos magnéticos H.(t), H{t), Hy(t) e H,,(t) sdo relacionados a corrente
correspondente a cada ramo do circuito elétrico apresentado na Fig. 7.1. O modelo apresentado
nao ¢ novo, sendo tradicional na Engenharia Elétrica. Porém, supde-se que a argumentagdo e o

estudo apresentados no Anexo A contribuem para a fundamentagdo tedrico-experimental do

mesmo.
i) () i(t) () He(t) Hdt)  Hy(t)
* @-
> o ® T
+ - ~ -~ + Tl _ +
& &
v(t) Z i_ E L v H(t) Dg 4 Z L | B
( a) * Dispositivo eletromagnético 1 - Dispositivo eletroma%rié‘tjf(‘)‘ ““““““ (.b-)
Fig. 7.1 — Sistema eletromagnético com os trés tipos de perda: (a) modelo elétrico e (b) modelo
eletromagnético.
V...> _(2mfSN,)*B,° _ 2f(TSN,)*(B, )>™®
Rh(Bm)= sef =( , s) Gm = ( s) ( m) , [Q] (7.2)
P, 2(mﬂ<th ) mk,
V..,. _ (21fSN,)’B_> _2f(1TSN,)?
R, = ={ ) = (BN [Q] (7.3)
P, 2(mfk,B,.") mk,
2 2
R (B )= - HIOND” =) (7.4)
P, mk,

A tensdo no secundario do quadro de Epstein ¢ dada pela equagdo (7.5), levando em conta
as condigdes apresentadas. Com a aproximagdo dada pela equagdo (7.6), pode-se escrever a
indu¢do magnética do passo calculo seguinte pela relagdo (7.7), a qual representa a evolugdo
temporal do dispositivo quando se conhece a tensdo aplicada no dispositivo v(t). A corrente
elétrica total instantdnea ¢ dada pela equacdo (7.8) em funcdo da soma de suas componentes de
magnetizacdo e das relacionadas com as perdas magnéticas. A relutividade v tem seu valor em
funcdo da indugdo no material (maiores detalhes podem ser obtidos no Anexo A). Conhecendo a

corrente total, o campo magnético H(t) é dado pela equagdo (7.9).

v (t) = NSS(;—]? =v(t) (7.5)
dB(t) _ . [B(t+A0)-B()0_ B(t+A)-B() a6
ot AmpTy H At '
B(t +At) = Nistsv(t) +B(1) (7.7)
0=ty (o NS dBO) | NSIBO NSO _ 1y po V0 V0 V0 0 (75

N, R, dt R, d& R, d N, R, R, R,
N
H(O = Hy (0 + Hy (0 +H (0 +H, (0 =20, [A/m] (7.9)

m

Realizou-se para o material B-45° dois ensaios no regime de tensdo senoidal, um a 1 [Hz]

contemplando apenas a perda por histerese, ¢ um segundo a 50 [Hz], contemplando os trés tipos de
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perdas magnéticas. Os dados utilizados na simulagdo para este modelo analitico estdo apresentados

na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Parametros utilizados na simulagao.

t inicial 0,0 [s]

t final 0,04 [s]

At 510 [s]
Amplitude 53,39 [V]
Freqiiéncia 50 [Hz]
Material B-45 (P~ 4,5 [W/kg] 4 50 [Hz] e al [T])
Massa m (para S0Hz) | 1,8998 [kg]
N 700

N, 700

I 0,94 [m]

S 216-10°[m?]
Ry, para 1 [Hz] 4,1599 [Q]
Ry, para 50 [Hz] 206,80 [Q]
R; para 50 [Hz] 913,59 [Q]
R. para 50 [Hz] 723,64 [Q]

A Fig.7.2 apresenta o relutado a 1 [Hz] e com B, = 1,152 [T] . Observando a Fig. 7.2, a

perda por histerese provoca um aumento da distor¢do da forma de onda do campo magnético, e

interfere significativamente na defasagem entre campo e indug@o nas suas passagens pelos seus

valores nulos. A perda magnética faz adiantar o campo magnético. A defasagem entre campo e

inducdo no maximo valor do campo para as formas de onda do campo total H(t) e sem perda H,(t)

¢ praticamente coincidente. O campo relativo a perda por histerese Hy(t) esta em quadratura com a

inducdo, isto é, em fase com a tensao vy(t).

700 H A/ 1,2
m g
600 - . B(t)~ L1
simulagio
500 \ L og
400 +
A Ha (0 06
300 simulacio X ‘
simulacio 04
200 ’
H(t)
100 A experimental r 02
0 v T T T t[s]
(RS 0,6 0,7 0; 0,
-100 A \ -0,2
-200 - +-04
-300
-+ -0,6
-400
+-0,8
-500 B(t)
experimental
-600 - Tt
\‘\'_
-700 -1,2

Fig. 7.2 — Comparacdo entre as grandezas magnéticas obtidas via simulagéo e experimentalmente a 1 [Hz].

Para a simulacdo do quadro de Epstein a 50 [Hz], obtiveram-se os resultados apresentados

na Fig. 7.3 para o ponto de operagdo com B,=1,124 [T].

magnéticas evoluindo no tempo,

onde as simuladas

A Fig. 7.3 mostra as grandezas

sdo comparadas com as obtida
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experimentalmente. A comparag@o entre os valores experimentais e simulados sdo satisfatorios,

apesar da simplicidade de ser um modelo analitico.

600 15
A H() BIT]
experimental B(t
H(t) A E )
400 + simulagdo simulagdo | 10
Hi(t)
1 simulagéo |
200 Hi(t) H() 05
simulagao simulagdo
0 \7‘~ ] [ = T T t[s]
=T, 0002 00064 0006 #0008 10 0012 0014
AN
-200 — 05
N
: B(Y)
experimental
-400 + 110
-600 15

Fig. 7.3 — Comparacdo entre as grandezas magnéticas obtidas via simulagéo para o sistema completo de
perdas no nicleo com as obtidas experimentalmente a 50Hz para o material B-45°.

7.3 Modelo numérico para o calculo de campos eletromagnéticos em 2D
Varios trabalhos tém sido publicados nos ultimos anos acerca da modelagem da histerese

em calculos de campos eletromagnéticos via métodos numéricos [102, 130, 131, 132, 133]. A
representacdo da histerese é geralmente feita utilizando-se o modelo de Preisach ou o modelo de
JA. Neste dois modelos a variavel independente ¢ o campo magnético H.

No entanto, quando se trabalha com uma formulacdo em termos do potencial vetor
magnético A, a inducdo mangética B ¢ calculada diretamente de A através da equagdo (7.10).
Assim, utilizar-se 0 modelo JA™ apresentado no capitulo 6 é mais vantajoso.
B =rotA
7.3.1 Equagdo do campo magnético considerando a histerese

Classicamente, a equagdo a resolver pelo método de EF ¢é oriunda da Lei de Ampére [99]:

(7.11)

Lembrando a relagao

(7.10)

rotH=J
O vetor J ¢é a densidade de corrente elétrica [Aespira/mz].

constitutiva (7.12) e adotando-se a formulagdo em termos do potencial vetor magnético (equagdo

(7.10)), obtém-se a relagdo (7.11) rescrita como a relacdo (7.13), onde v=1/u ¢é a relutividade

magnética.
B =pH (7.12)
rotv rotA = J (7.13)

Dependendo dos valores que B e H assumem no lago de histerese, valores negativos de v
podem ocorrer, o que introduz problemas numéricos na resolucdo das equacdes. Para evitar isto,

pode-se utilizar uma formulacdo baseada v, e M (respectivamente a relutividade do ar e a
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magnetizacdo), ou entdo uma formulagdo baseada na relutividade diferencial vy, como sera

apresentado a seguir.
a) Formulagdo em termos de vp e M

A escolha mais imediata é formular as equacdes do campo em termos de vy e M,
aplicando-se a forma vetorial da relagdo (2.17), apresentada no capitulo 2 deste trabalho, na
equacdo (7.11). Admitindo-se uma evolugdo no tempo das grandezas elétricas ¢ magnéticas, tem-
se a relacdo (7.14), onde A(t+At), J(t+At) e M(t+At) sdo, respectivamente, o potencial vetor
magnético, a densidade de corrente e o vetor magnetizacdo (que em 2D possui componentes na
diregdo x e y) no instante de tempo (t+At); At € o passo de calculo.
rotv, rotA(t +At) = rotJ(t + At) + rotM(t + At) (7.14)

b) Formulag¢do em termos de vq4

Uma maneira alternativa de incluir a histerese no calculo de campos eletromagnéticos ¢
trabalhar com uma relutividade diferencial v4definida pela relacdo (7.15).

_dH

V =
¢ 4B
Observa-se que a relutividade diferencial v4 € sempre positiva, mesmo que a relagdo entre

(7.15)

B e H seja do tipo histerética. Pode-se também aproximar a equagdo (7.15) pela equagdo (7.16), e
expressar o campo magnético H(t+At) no instante (t+At) pela equagdo (7.17).
_dH DA_H _H(t+At)-H(t)
¢ dB AB B(t+At)-B(t)
H(t+At) =v ,AB+H(t) (7.17)
Em uma aproximagdo bidimensional, a relutividade diferencial pode ser calculada a partir

(7.16)

das componentes H e B, dada pela relacdo (7.18).

_AH _AHI\B _ AH AB, +AHyABy

v, = = 7.18
¢ AB  AB? OB, +0B (7.18)
Aplicando-se a relacdo (7.17) na equagdo da Lei de Ampere (7.11), tem-se a relagdo (7.20).
rot H(t + At) = J(t + At) (7.19)
rot [v,AB + H(t)| = J(t + At) (7.20)

Lembrando que B = rotA ¢ que AB = A rotA = rotAA = rot [A(t+At) - A(t)] = rotA(t+At)-
rotA(t), pode-se escrever a equagdo(7.20) como apresentado na equagdo (7.21).
rot v, rotA(t + At) = J(t + At) +rot v ; rotA(t) — rotH(t) (7.21)
O Me¢étodo de Elementos Finitos em duas dimensdes (MEF-2D) ¢ usado neste trabalho para
resolver as equagoes (7.14) e (7.21). Nao serdo aqui dados maiores detalhes acerca deste método.

Ele pode ser encontrado detalhadamente na referéncia [99].

Na resolugdo iterativa do problema ndo linear, os seguintes procedimentos foram adotados:
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a) Se a formulacdo Vo e M ¢ usada para cada iteragdo, B(t+At) é calculado no elemento
finito, a partir do valor recém calculado do potencial vetor magnético. O procedimento
numérico dado na Fig. 6.5 (capitulo 6) ¢ entdo utilizado para obter M(t+At) através do

modelo JA™ (modelo inverso de Jiles-Atherton).

b) Para a formulagdo V4, com B(t+At), o0 método JA™' (algoritmo da Fig. 6.5, capitulo 6)
fornece o campo magnético H(t+At). Utilizando-se os valores de indugdo e campo
magnético do passo de tempo anterior e a equagdo (7.18), a relutividade diferencial é
calculada.

O desempenho das duas formulacdes apresentadas foi comparada simulando-se o quadro
de Epstein utilizado neste trabalho. A Fig. 7.4 mostra a malha do dominio discretizado em
elementos finitos ¢ a Fig. 7.5 as linhas de fluxo magnético durante o seu funcionamento. Como se
pode perceber destas figuras, devido a simetria do dispositivo, somente 4 do transformador ¢

modelado.

Fig. 7.4 - Malha de Elementos Finitos utilizada no célculo.

Fig. 7.5 - Dominio de calculo e distribuicdo de fluxo magnético no quadro de Epstein.
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A Fig. 7.6 mostra a comparacdo entre os lacos de histerese calculados com as duas
formulagdes: pode-se verificar que ambas fornecem os mesmos resultados. No entanto, a
formulagdo baseada em vy e M tem um desempenho inferior aquela da formulacdo baseada em vy

(neste exemplo, o tempo de célculo foi 2,22 vezes maior usando Vo € M).

1,8 1 B[T]
ertoigett
o‘.’t’*
12 - oo’
& &
S &
S &
06 10 e
4
¥ H [A/m]
‘ a4 ‘ ‘
-6000 -3000 -F‘ ;‘ 3000 6000
*4
&0
&7
.\d“ —e—e- Simulado com [,
0"“’4‘*‘! 1,2 +—+ Simulado com V4
M:’i -
-1,8 -

Fig. 7.6 - Comparacdo entre os ciclos de histerese calculados com as duas formulagdes.
O tempo de simulagdo é a primeira razdo pela qual a formulagdo com a relutividade

diferencial v, foi escolhida neste trabalho. O segundo motivo pelo qual esta formulacao foi retida é
o fato de que ela permite facilmente incluir na modelagem as demais componentes de perdas
(correntes de Foucault e perdas excedentes), como sera apresentado a seguir.
7.3.2 Inclusdo das perdas por correntes de Foucault e excedentes nas equagdes do campo
magnético
Aqui, como no caso do modelo analitico apresentado no item 7.2 € no Anexo A, escreve-se
que o campo magnético total H,(t+At) ¢ dado pela soma (equagdo (7.22)) de um campo H(t+At)
(calculado com o modelo JA™) e de campos associados as perdas por correntes de Foucault e
excedentes, respectivamente Hy(t+At) e He(t+At).
H  (t+At) =H(t +At) + H (t +At) + H (t +At) (7.22)
O campo magnético H(t+At) ¢é relativo a magnetizacdo em si e a perda por histerese, uma

vez que ambas estdo contidas no modelo de histerese JA™.

7.3.2.1 Formulag@o para o campo relativo as perdas por correntes de Foucault
O modelo da energia dissipada pelas correntes induzidas calculadas classicamente, em um

intervalo de tempo At, ¢ dada por (7.23). A energia em termos do campo magnético por defini¢ao é
dada por (7.24). As duas energias devem necessariamente serem as mesmas, de onde resulta a
equacdo (7.25). O campo magnético correspondente a perda por correntes induzidas classicas ¢é
modelado entdo em fungdo da espessura da 1amina e da condutividade elétrica do material, relacdo

(7.25). A espessura d ¢ um dado facil de ser obtido. A condutividade elétrica correspondente ao
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material ¢ obtida do procedimento de caracterizagdo do material, especificamente através da
constante k;  Assim, a condutividade elétrica ¢ dada pela relagdo (7.26) em termos do

procedimento de separacao das perdas proposto neste trabalho.

_ad? B[, aod®> . AB

W, =— t 0—( —dB, [J/m’ 7.23
D) IAIDdt 0 12 Ju At [/m”] (7.23)
W; = [, He(t+At)dB, [J/m*] (7.24)
H,(t+At) = od” B, [A/m] (7.25)
124t

6k, m 1
o= Y [Qm 7.26
(ma)'r, [Qm] (7.26)

7.3.2.2 Formulag@o para o campo relativo as perdas excedentes
Conforme modelo de Bertotti, a perda magnética excedente ¢ dada pela relagdo (7.27).

Também ela pode ser escrita pela defini¢do (7.28). Pela comparacdo das duas equagdes, obtém-se
a expressdo (7.29) para a parcela de campo magnético relativo as correntes induzidas por excesso.
Utiliza-se o coeficiente da perda por excesso proveniente do processo de separacdo das perdas, a
constante k.. Desta maneira, ndo se requer o conhecimento dos parametros micro-estruturais G e

V,. Assim, os parametros relativos as perdas por excesso sdo fornecidos pela equacdo (7.30).

W. =./oGV_ S @Lsdt 0,/oGV.S @_0’5 2B B [J/m*] (7.27)
¢ Su dt o In| At At ’
W, = [, H.(t+At) dB, [J/m*] (7.28)

-0,5
H_(t+At)=,/0GV,S AIAA—I: AA—I:, [A/m] (7.29)

_ k.m, 0J O
JoGV,S o Bl (7.30)

7.3.2.3 A equagdo do campo cletromagnético considerando a perda por histerese, por
correntes de Foucault e as perdas excedentes

Substituindo-se as equagdes ( 7.17), (7.25) e (7.29) na equagdo (7. 22), e escrevendo a Lei
de Ampeére para o campo magnético total Hy,(t+At), tem-se a relagdo (7.31). Esta tltima igualdade,
quando rescrita em termo do potencial vetor A € a apresentada sob o numero (7.32), onde a
relutividade diferencial total Vg4, funcdo de todas as trés parcelas de perda no ferro, ¢ dada em

(7.33).

0 od? AB[™ 1 O
rot H,_ (t +At) =rot[v ,AB + H(t) + AB+.,/0GV S|—| —ABO=J(t+At 7.31
ot ) o d (t) oAt N, SIal ng (t+At) (7.31)
rot V4 JotA(t +At) = J(t +At) +rot Vv, rotA(t) — rotH(t) (7.32)
od? AB|™ 1
V, =V, + +,0GV S|— —, m/H 7.33
d tot d 12At 0 At At [ ] ( )
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7.4 Resultados obtidos no quadro de Epstein, utilizando a caracterizacio do material
pela separacio das perdas e o conjunto 6timo dos parametros do modelo JAT, para o
MEF-2D

7.4.1 Teste com o quadro de Epstein contemplando as perdas dindmicas
Para verificar a estratégia proposta do encontro dos pardmetros 6timos do modelo JA™ e do

procedimento da separagdo das perdas magnéticas aplicados na metodologia de calculo de
estruturas eletromagnéticas pelo método de elementos finitos, simulou-se o quadro de Epstein com
amostras do material B-45°, impondo a tensdo no enrolamento primario, sendo que a corrente
elétrica no mesmo € a incognita [91]. Neste caso, além da equagdo (7.32), a equagdo relacionando
a tensdo aplicada a corrente no enrolamento deve se resolvida num procedimento passo-a-passo em
relacdo ao tempo [99]. A fim de que o dispositivo simulado se aproximasse das condigdes de
ensaio, de onde provieram as caracteristicas magnéticas do material, onde neste teste também se
impds a forma de onda do fluxo magnético, a resisténcia do enrolamento primario foi suposta
possuir um valor bem baixo (a resisténcia elétrica utilizada foi R., = 0,001 [Q]). A tabela 7.2
mostra os valores utilizados para o material e os pardmetros do modelo JA™. Os pardmetros do
modelo JA™ sio diferentes daqueles apresentados no capitulo 6 para este material. Aqueles valores
paramétricos foram obtidos posteriormente a uma melhoria do processo de otimizagdo. Uma
primeira simulacdo foi realizada em baixa freqiiéncia, demostrando praticamente so6 o efeito da
histerese magnética. A Fig. 7.7 mostra a variavel dependente corrente elétrica medida e simulada.
Ha uma excelente concordancia entre os valores medidos e simulados, onde a maior discrepancia
ocorre na amplitude maxima da corrente no semiciclo positivo, ndo ocorrendo no negativo. Isto é

devido a falta de simetria da forma de onda experimental.

1,0 - . — 15
Corrente [A] Tensdo [V]
0,8 1
11,0
0,6 1
0,4 |
corrente Los
0,2 | simulada
0,0 4 J ‘ ‘ 0,0
0oL 05 o6 5
L -0,5
-0,4
-0,6 -
L 1,0
-0,8
-1,0 4 1.1

Fig. 7.7 — Tensdo e variavel dependente corrente elétrica medida e simulada a 1 [Hz] e & 1,15 [T].
No segundo teste operando a 50 [Hz], contemplou-se também as perdas dindmicas. A Fig.

7.8 mostra a corrente medida e as correntes simuladas total e relativa a contribui¢do com o

acréscimo de cada tipo de perda. Ha uma curva correspondente so ao efeito de histerese, outra ao
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de histerese mais correntes induzidas classicas, e a outra aos totais. O acréscimo dos efeitos das
perdas faz com que a forma de onda da corrente se adiante. A Fig. 7.9 mostra os lagos BH medidos
e simulados a 50 [Hz]. O plano BH evidencia com maior nitidez as ndo concordéancias entre a
simulag@o e experimentacdo do que o grafico das correntes, mas mesmo assim considera-se um

excelente resultado.

Tabela 7.2 — Dado do material A utilizado na simulagdo com o MEF-2D.

M, [A/m] 1,6919886-10°
k [A/m] 304,6885160
c 425,5996503-10"
a [A/m] 752,1255869
a 1,2513925-10”
o [Qm]" 3,4469-10°
(0GV,S)"? [J/(THz)"*] |2,2045409
1,0 corrente medida < T 80
Corrente [A] Tensdo [V]
0.8 1 ~
tensao 1 60
0,6 1
_ AN 140
0.4 | corrente simulada
0.2 | de histerese T20
0,0 0
0,8’&&/ 0.012 ’ ,3?20
0.4 | corrente simulada
) . L -40
0.6 | L de histerese e de Foucault
0,8 - L -60
corrente'simulada total Tempo [s]
-1,0 1 .80

Fig. 7.8 — Grandezas elétricas medidas e simuladas a 50 [Hz] e a 1,124 [T] para a amostra B-45° .
1,2

Histerese,
Foucault e

excedente

Histerese

e Foucault

41,2
Fig. 7.9 - Lacos BH medidos e simulados & 50 [Hz] relativo ao ponto de operacéo da Fig. 7.8
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Tendo em vista todos os fendmenos envolvidos, com suas incertezas de modelagem e
paramétricas, desde a incerteza a cerca do caminho médio padrao do quadro de Epstein utilizado
para obter-se os valores instantdneos do campo até as incertezas dos parametros do modelo de
histerese JA™ provenientes do processo de otimizagdo, e ainda contando com as questdes proprias
do calculo numérico, os resultados em conjunto revelam a validade dos modelos e dos

procedimentos numéricos e experimentais.

7.4.2 Teste com quadro de Epstein simulando lagos menores de histerese
A amostra de material para o quadro de Epstein é a E-170 (Acesita), denominada “A”. Os

parametros do modelo estdo na tabela 7.3. Os pardmetros do modelo JA' sio diferentes daqueles
apresentados no capitulo anterior. Aqueles valores paramétricos foram obtidos posteriormente a
uma melhoria do processo de otimizagdo. Aqui, o procedimento de otimizagdo foi para o laco de
histerese com uma indug¢ao maxima de 1,138 [T], denominado caso “nominal”. Aborda-se a
representacdo dos lagos menores de histerese no MEF com um tnico conjunto paramétrico. Este
estudo tém dois objetivos. O primeiro ¢ avaliar o efeito da mudanga do caminho médio magnético
do quadro de Epstein. O segundo, e mais nobre, é validar o modelo JA™ com seus respectivos

parametros oriundos da experimentagio.

— M edido nominal

— Simulado nominal

——— M edido concordante
— Simulado concordante
—— Medido ndo concordante

Simulado ndo concordante

H [A/m]

-300 100 200 300

-1,4
Fig. 7.10 — Lacos de histerese a 1 [Hz] medidos e simulados, mostrando a eficacia do modelo JA™ com um
mesmo conjunto de parametros para varios pontos de operacéo.
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Tabela 7.3 — Dados do material A utilizado na simulagcdo com o MFE-2D.

M, [A/m] 1,483412-10°
k [A/m] 69,922253

c 356,27796:10°
a [A/m] 89,769932

a 169,835693-10°°

Nos resultados apresentados na Fig. 7.10, ¢ evidente a concordancia satisfatoria da
representacdo dos lacos menores com indugdo maxima até 1,3 [T]. Para indugdes superiores, com
discutido anteriormente, ndo ha uma boa correlagdo entre modelo e experimentagdo. Em termos do
caminho médio magnético padrdo do quadro de Epstein, dentro da faixa de indugdo valida, sua
possivel mudanga ndo afeta significativamente as medidas e os procedimentos de otimizagdo e
numéricos realizados. Pode-se concluir também que o valor do caminho médio magnético padrao

do quadro de Epstein 25¢cm é um bom valor.

7.5 Consideracoes finais
Um dos principais objetivos da tese foi fornecer subsidios para o calculo numérico de

estruturas eletromagnéticas através do método por elementos finitos, pois, com esta estratégia e
abordagem sobre o dispositivo a ser concebido, analisado, projetado ou otimizado, a representagdo
tem a capacidade de ser mais proxima da realidade. Os modelos analiticos sdo muito restritos em
sua aplicacdo. Principalmente no que diz respeito as perdas magnética, o circuito magnético tem
uma influéncia decisiva no comportamento do dispositivo. No modelo analitico, as trés perdas nao
interagem uma na outra. Ao contrario, com o MEF utilizando relutividade diferencial total, os
fendmenos de perda no material e sua ndo linearidade sdo aplicados localmente no circuito
magnético.

A aplicagdo do modelo JA™ para a histerese e a associagdo da outras perdas magnéticas no
modelo do material tiveram bons resultados, para pontos de operagdo diferentes em freqii€ncia e
em amplitude maxima de indu¢do. Houve uma complementaridade estreita entre os procedimentos
experimentais e numéricos.

Nesta aplicagd@o se evidenciou as vantagens do quadro de Epstein sobre outros dispositivos
de teste de materiais ferromagnéticos nas regides com indug@o abaixo de cerca de 1,3 [T] para agos
ao silicio de grao ndo orientado. A menos dos seus cantos, de seus possiveis micro entreferros e de
algumas mudancas de dire¢do do fluxo em trés dimensdes, o fluxo magnético se distribui
homogeneamente no ferro. Por exemplo, a menos que um nucleo do tipo toroidal tenha uma forma
adequada em termos de seus didmetros, ele ndo tem a caracteristica de possuir o fluxo distribuido

na secdo transversal com equidade local.
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8. Conclusao

Este trabalho de tese teve a intengdo ultima de compreender e gerar subsidios sobre o
comportamento das perdas em laminas de ago ao silicio, operando sob as mais diversas formas de
onda de indugdo magnética. O processo de modelagem dos fendomenos e obtencdo das
caracteristicas magnéticas tem, como objetivo pratico geral, o fornecimento de
modelos/ferramentas de calculo numérico e/ou procedimentos de obtengdo dos pardmetros
utilizados nos programas simuladores destinados a analise, concepgdo e projeto de dispositivos

eletromagnéticos operando com as mais diversas formas de onda de inducao.

A leitura deste trabalho é cansativa e penosa, pois na medida do possivel o assunto foi
abordado em seus detalhes. Alias, teve-se a intengdo de ndo escodé-los ou omiti-los. Alguns
resultados poderiam ndo fazer parte do texto. Alguns fendmenos foram revistos novamente ao
longo dos capitulos, parecendo redundancias, mas a cada novo passo ¢ a cada nova abordagem

conforme o modelo utilizado, foram necessarios serem revistos e aplicados.

A conclusdo desta proposta de tese sera expressa em trés topicos: a) analise dos resultados
sob o ponto de vista das metas propostas; b) consideragdes finais sobre a parte técnico-cientifica

estudada e desenvolvida; e ¢) perspectivas do desenvolvimento do assunto em questao.

8.1 Analise dos resultados e das metas propostas
Notoriamente, ha uma dificuldade inerente aos assuntos “perdas em laminas de ago ao

silicio” e “caracterizacdo magnética dos materiais por modelos”, os quais compdem uma das
questdoes mais relevantes do projeto de dispositivos eletromagnéticos, tanto sob formas de onda
senoidais, como por aquelas com a forma ndo senoidal. Ha, e talvez sejam de maior relevancia, as
distor¢des de fluxo provenientes da propria forma e composi¢do do circuito magnético. Mesmo
com uma alimenta¢do puramente senoidal, em razdo da especificidade do circuito magnético, o
fluxo local pode ser distorcido em algumas regides do circuito magnético de um transformador ou
de uma maquina elétrica girante, por exemplo. Existem ainda fluxos com variacao de sentido ndo
apenas longitudinal como abordado neste trabalho, mas também rotacional. Alguns pesquisadores
ja trabalham com as perdas no ferro em motores, incluindo as perdas rotacionais. Embora os
resultados sejam interessantes, na sua maioria, eles esbarram na modelagem das perdas e sua
aplicacdo segundo uma lei (ou metodologia) valida para o caso geral. Julga-se que isto possa ser
possivel de ser realizado somente através de programas numéricos, tal como os calculados pelo
método de elementos finitos, contendo uma modelagem adequada das perdas no ferro oriundas de
uma experimentagdo destinada a este fim. No entanto, a grande maioria dos trabalhos ainda sdo de
analise e estimagdo das perdas no ferro em dispositivos eletromagnéticos simples, como o quadro

de Epstein ou em tordides. Neste trabalho, utilizou-se somente o quadro de Epstein. Ele tem
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vantagens que ndo podem ser desprezadas, mas também apresenta os problemas do entrelagamento
das laminas em suas quinas. A despeito disto, ele garante uma magnetizagdo praticamente
homogénea do ferro. Um dispositivo eletromagnético com nucleo toroidal ndo apresenta os
problemas tipicos do quadro de Epstein, mas tem a desvantagem de ter uma distribui¢ao do fluxo
no ferro ndo eqiiitativa, exigindo moldes com tamanhos especiais, além de exigir a confecgdo dos

enrolamentos para cada novo conjunto de amostras a ser analisado.

Um dos trabalhos mais bem elaborados de analise da evolucdo das perdas no ferro, que
também se constituiu a referéncia basica deste trabalho, ¢ de M. Amar ¢ F. Protat. Entretanto, cles
nao incluiram um modelo para os lagos menores. Nos modelos sugeridos por eles, os pardmetros
definidores da evolucdo das perdas sdo de dificil aplicabilidade. Protat e Amar trabalham apenas
com modulagdo do tipo PWM a trés niveis, e utilizam como parametro principal para a estimagdo
das perdas o somatdrio dos tempos em que a tensdo é diferente do valor nulo. E um parimetro
mais adequado a pesquisa académica do que a aplicagdo industrial. Embora este parametro seja de
dificil aplicabilidade, pois para cada ponto de operacdo e/ou estratégia de obtengdo da tensdo
PWM, tenha-se que calcula-lo ou medi-lo, esta abordagem se mostra eficiente e abre horizontes
para se tentar amarrar a estimagdo das perdas no ferro sob regime PWM com outros tipos de

parametros mais praticos.

Os modelos analiticos da literatura sdo validos porque a forma de onda do fluxo magnético
¢ “bem comportada”. Quando a forma de onda da inducdo em um quarto de periodo da
fundamental ndo sofre uma variagdo contraria a sua tendéncia de evolugdo, nao sdo formados os
lagos menores na curva de histerese de lago maior e assim sd ocorre a perda por histerese

representada pelo lago maior.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando coeréncia entre medi¢do, modelo,
obtencdo dos pardmetros dos modelos e aplicagdo. Quando ndo houve concordancia entre parte
teorica e experimental, também existiu no todo. Na saturagdo ndo se atingiu resultados
satisfatorios. Os modelos ndo representam adequadamente os fenomenos na saturagdo,
principalmente quando se leva em conta toda a faixa de variagdo da amplitude da indugdo. Mas
este fato ¢ a favor dos proprios modelos apresentados neste trabalho, pois na regido de saturagdo
ocorrem outras tendéncias e anomalias, também aferidos por outros investigadores. Se tudo fosse
concordante em toda a faixa de amplitude de indug@o, isto poderia ser indicio de inverdades. Pois,
quando o material atinge a saturagdo, a principio a energia dissipada s6 deveria ser por correntes
induzidas no material devido a variagdo do fluxo e nfo mais por histerese ou por correntes
induzidas por excesso. O processo de magnetizagdo ¢ um fendmeno delimitado, pois depende da

capacidade magnética do material.
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8.2 Consideracdes finais sobre a parte técnico-cientifica desenvolvida
Este trabalho foi de cunho experimental, mas nem por isso deixou de ter exigéncias

teoricas. No estado atual, pode-se afirmar que os modelos poderiam ser reformulados também
utilizando a varidvel magnetizacdo, onde ela for a esséncia do fendmeno, e ndo a indugdo
magnética. Talvez por ter faltado uma visdo mais fisico-tedrica dos modelos € que se esbarrou em
fatos incompreensiveis. A parte tedrica também foi explorada a fim de se poder compreender os
fendmenos fisicos em sua manifestagdo. Em suma, esta tese se constitui em:
a) uma sintese do estado da arte sobre as perdas no ferro sob o enfoque da Engenharia
Elétrica;
b) uma bancada experimental para o estudo do comportamento dos materiais
ferromagnéticos, principalmente no controle efetivo da forma de onda do fluxo

magnético e na metodologia de medigdo das perdas no ferro;

¢) uma metodologia de caracterizagdo dos materiais sob uma estratégia de separacdo de
cada tipo individual de perda, modelando as perdas no ferro nos circuitos magnéticos
submetidos a regimes senoidais em fungdo da variacdo da amplitude da indugdo,

mostrando as limita¢des e validade do modelo;

d) um estudo sobre a freqiiéncia de medigdo da perda por histerese;

e) a comprovagdo pratica das equacdes de estimagdo das perdas no ferro propostas por
Amar e Protat;

f) um procedimento de obtengdo dos parametros para os modelos de histerese de Jiles-

Atherton original e o seu modelo inverso;

g) uma aplicagdo da caracterizacdo magnética na modelagem analitica ¢ numérica (via
elementos finitos 2D) de uma estrutura magnética (quadro de Epstein);

h) a discussdo de problemas de medicdo de parametros e de grandezas na parte

experimental (as questdes de observacao de fenomenos isolados);
1) um estudo sobre modelos elétricos do material magnético e suas perdas (Anexo A).

No panorama do desenvolvimento da evolugdo da pesquisa na area da determinacdo das
perdas em laminas de ferro silicio e da caracterizagdo do material ferromagnético, sob o ponto de
vista da engenharia elétrica, a tendéncia da abordagem académica € aplicar o método de separacao
das perdas por histerese, por correntes de Foucault e excedentes. No regime senoidal, o tipo de
perda em laminas de ferro silicio a grao ndo orientado, e que mais pesa no balango total dentro de
uma faixa de freqii€ncia em torno da freqiiéncia comercial, € a perda por histerese. Nao obstante, ¢
o tipo de perda em que ha um maior empenho em seu entendimento e modelagem pela comunidade
cientifica. Pois, além de se procurar modela-la sobre o ponto de vista da energia dissipada, também

se caracteriza magneticamente o material por uma relacio BH verdadeira. Acredita-se que este
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trabalho em conjunto com o desenvolvido por Sadowski e por Lajoie-Mazenc tenha dado uma

contribuicdo significativa ao julgamento do modelo de Jiles-Atherton, bem como uma melhoria e

adaptacdo do mesmo para o calculo eletromagnético por elementos finitos.

Enumera-se a seguir as dificuldades mais relevante encontradas nos ensaios praticos € nos

procedimentos de modelagem.

a)

b)

d)

Na regido de saturagdo, o processo e a metodologia de caracterizacdo do material
magnético e a separacdo em trés componentes de perda ndo foram eficientes. Pergunta-
se: ¢ um problema de medi¢io? E um problema do sistema de controle e alimentagdo
do dispositivo eletromagnético, ou de sua natureza? E um problema que tem sua
origem em outros fenomenos que foram negligenciados (por exemplo a mudanga
vetorial do caminho magnético nos cantos do quadrado de Epstein)? E o efeito de um

outro tipo de fenémeno que ndo foi contemplado nesta investigacdo?

Faltou um conhecimento maior do comportamento da condutividade elétrica do
material, fazendo com que a investigagdo ficasse devedora neste assunto pertinente e

relevante.

A instrumentagdo basica de apoio a operagdo da bancada experimental ndo foi, em
certos casos adequada, por vezes faltando capacidade de poténcia instantinea no
sistema. (Felizmente por um outro lado, salienta-se a disponibilidade de ferramentas
de alto nivel para a investigagdo experimental, tal como o pacote de placas eletronicas
e do software LabView da National Instruments).

O quadro de Epstein, apesar de suas vantagens, foi projetado para operar em uma gama
restrita de baixa freqiiéncia, ndo menor do que 10 [Hz], possuindo inconveniéncias dos

niveis de tensdo utilizados no estudo realizado.

Ha uma série de imprecisdes praticas de medida de grandezas fisicas, tais como da
secdo transversal efetiva perpendicular ao fluxo magnético, da ndo constancia da
espessura da lamina do material, da condutividade elétrica do material, assim por
diante. E mister elaborar métodos para determina-los com maior precisdo, ou utilizar e

adequar métodos.

Existem problemas nos instrumentos de medicdo. Por exemplo: na regido de
saturagdo, a corrente de pico € cerca de 50 vezes o valor em baixas indugdes, gerando
problemas de resolucdo da escala e, consequentemente, de precisdo. Inclusive,
qualquer nivel continuo (“DC offset”) ndo ajustado no amplificador de corrente,
quando se estd medindo na regido de saturacdo, provoca erros grosseiros. Por outro
lado, este ajuste ndo ¢ tdo simples devido a necessidade de que seja feito em uma

escala de corrente alta.
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g) A integracdo da tensdo induzida no secundario do quadrado de Epstein ndo ¢ tdo
simples. Se feita por elementos passivos, ha atenuacdo e impossibilidade de uma
implementagdo satisfatoria para as baixas freqiiéncias de operacdo (os elementos
passivos sdo volumosos). Em uma implementagdo utilizando amplificadores
operacionais, tem-se problemas de instabilidade, precisdo e dificuldades de
implementagdo e de funcionamento em baixas freqiiéncias. No caso do método
numérico, aquele utilizado neste trabalho, existem problemas associados aos niveis
continuos. Para que ndo haja este problema, para um sinal na forma senoidal por
exemplo, deve-se comecar a integrar o sinal em um dos valores maximo ou minimo (ou
seja, na forma cossenoidal). No sinal ndo senoidal, o inicio da integragdo devera ser na
amplitude maxima da fundamental, por exemplo.

O estudo experimental ndo levou em conta cuidados acerca de procedimentos e de
conhecimentos oriundos da parte metalurgica do material. No nivel atual do trabalho, necessita-se
incluir os conhecimentos e¢ procedimentos metalargicos, inclusive para validar os modelos que
talvez ndo estejam contemplando certos fendmenos ignorados, como também explicar certos

comportamentos do sistema eletromagnético.

Niao se teve preocupagdo em ter uma precisdo padronizada, ndo se averiguando erros no
processo de mensuracdo e quantificagdo. Procurou-se realizar as medidas com atencdo a fim de
gerar conjuntos de valores que pudessem ser utilizados sem comprometimento da aplicagdo e da
validagdo de modelos. Uma série de fendmenos elétricos e magéticos foram desprezados, por
exemplo o efeito pelicular e o de proximidade das correntes elétricas nos enrolamentos, as formas

diferentes das correntes induzidas no material, os campos dispersos e as indutincias parasitas.

O trabalho se restringiu a agos ao silicio de grao ndo orientado.

8.3 Perspectivas de evolucdo do assunto em questio

O que restou deste trabalho, em sua maior parte, foi uma série de dividas e incertezas, as
quais poderdo servir como ponto de partida de novas investigagdes, ou corrigidas e explicadas.
Muitas delas ja foram mencionadas no texto de argumentagdo, sendo desnecessario enumera-las

novamente.

As sugestdes de trabalhos futuros passam primeiramente pela solucdo das dificuldades
encontradas nos ensaios praticos € nos procedimentos de modelagem. Enumera-se possiveis
trabalhos de continuagao.

a) Extensdo do estudo para os agos ao silicio de grdos orientados, pois sdo estes os

utilizados em transformadores elétricos, bem como de modelos analiticos e numéricos.
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b) Desenvolvimento de uma bancada experimental em fungdo de um estudo das perdas

rotacionais.

¢) Estudo de procedimentos experimentais para a regido de saturacdo e de modelos que

contemplem os fenomenos nesta regido.

d) Estudo e modelagem do comportamento da condutividade elétrica do material do ponto

de vista do modelo das perdas magnéticas por corrente induzidas classicas.

e) Utilizagdo de outros dispositivos diferentes do quadro de Epstein padrdo, fazendo
posteriormente uma comparagdo ¢ complementacdo com as investigagdes realizadas no

mesmo.

8.4 Consideracoes finais

Com um trabalho herculano, uma abordagem moderna sobre a caracterizacdo magnética de
materiais ferromagnéticos poderia chegar em seu “terminus”. Por mais que se embrenhe na
investigacdo tedrico e experimental, ndo se consegue vislumbrar a sua consumagdo cientifica.
Muitos dos conhecimentos abordados sdo dificeis, porque sdo confusos, e porque, em uUltima
instancia, ndo sdo simples. A complexidade advém do desconhecimento e da incerteza. Quando se
conhece, a simplicidade na agdo intelectiva e pratica consonante ¢ natural. Nesta area e no nivel do
conhecimento tecnico-cientifico, na Fisica, na Ciéncia dos Materiais, e na Engenharia Elétrica,
devido a interacdo entre os mais variados e ignotos fendmenos, os modelos do sistema sdo
simplistas. Na literatura hodierna, modelos e aplicagdes eclodem dos centros de pesquisa. Poucos
sd0 os que se acercam do problema sem a busca do inédito ¢ dos modismos académicos.
Afortunadamente, muitos sdo os que colaboram na compreensdo efetiva dos fendmenos
ferromagnéticos e suas aplicagdes. A tradicdo tem-se revelado um bom caminho, que muitas vezes
tem sido esquecida, incluindo este tracado nesta investiga¢do. A incompreensio e o
desconhecimento histérico leva o pesquisador novato a reformular e rescrever o que ja foi
solidificado, acrescentando muito pouco na ardua tarefa do desvelar-se da natureza a si propria. A
contemplagdo intrépida ndo ¢ desejada... é desprezada por ndo produzir a vangloria imediata. No
afa de ostentar o conhecimento e pratica-lo, a justa divida é escondida e rechagada, as vezes

tolhendo a oportunidade do passo seguinte.

Este trabalho de tese académica se prop0s atingir objetivos além das condi¢des do autor e
obra. O autor reverencia a obra, ndo como narcisista, mas como um amador e devedor de sua
tarefa. Longe esteve uma atitude prepotente de subestimar, nas metas propostas, a dificuldade
propria desta linha de pesquisa. Entretanto, todas elas parcialmente foram atendidas, dentro das
limitagdes inerentes do autor e das condigdes experimentais desta pesquisa. Mas, gracas ao

trabalho coletivo do grupo em que esta tese esta inserida e do suor dos pesquisadores de referéncia,
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alguns sdo de valia. Também restou, em sua maior parte, uma série de duvidas e incertezas, as
quais poderdo servir como ponto de partida de novas investigagdes, ou corrigidas e explicadas.
Dentro do contexto tedrico e experimental que permeia este trabalho, é raro ndo ocorrer erros. Esta
obra sabe de sua natureza errante. Mas queira que o destino a revele como um planeta comportado
(“errante”). Oxala, no seu desvio involuntario, o conhecimento tenha a tendéncia natural de voltar

a oOrbita segura e verdadeira.

Assim, a conclusdo esta entendida como a finalizagdo de uma etapa.
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A. Modelo elétrico do sistema eletromagnético para estudo das
perdas magnéticas no ferro

A.1 Introducio

Para esta abordagem matematico-analitica sobre o circuito eletromagnético, tendo em vista
as perdas magnéticas, inicia-se modelando um circuito eletromagnético simples que auxiliara o
desenvolvimento matematico, ajudando a formacdo de uma visdo analitica do quadro de Epstein ¢
de suas vantagens e desvantagens. O circuito magnético com nucleo na forma toroidal podera ser
utilizado em um trabalho subsequente a esta tese.

Seja uma estrutura eletromagnética, apresentada na Fig. A.1 através de um corte diametral,
alimentada pela fonte de energia elétrica v(t) varidvel em amplitude no tempo t. A fonte de tensdo
¢ ideal, impedancia interna nula, fornecimento ilimitado de corrente i,(t) e valor médio de tensdo
nulo em um periodo T, de alternincia temporal da fundamental. Pode-se representar
matematicamente esta fonte através da série de Fourier, conforme (A.1), onde V, € a amplitude da
fundamental e de suas harmoénicas de ordem n, defasadas de um éangulo ¢, em relagdo a
fundamental (para a fundamental, n=1 e ¢;=0), e n é impar (a forma de onda de v(t) é simétrica em
relagdo ao eixo dos tempos). O enrolamento das N espiras que compde uma bobina ¢ distribuido
uniformemente no espago, de modo a poder ser representado por anéis de valor NI [A Espiras] de

corrente elétrica cortando a area do anel, como desenhado na Fig. A.1.

v, (t)= Z V, cos(2mdt + ¢, ), n=135,7,. (A1)
n=1
Enrolamento
Enrolamento elétncp da
elétrico da bobm,a‘
bobina secundaria

priméria T

ip(t)

v(t)

Nucleo
ferromagnético

Caminho médio
magnético lyeq

S h

Fig. A.1 - Estrutura eletromagnética de um transformador com ndcleo na forma toroidal.
A inducdo magnética B € conservativa em todas as se¢des que cortam o dominio espacial

da estrutura da Fig. A.1 (2% Lei de Maxwell, (2)), pois o campo magnético nio tem divergéncia, isto



175

¢, as linhas de fluxo magnético sdo continuas e¢ formam somente caminhos fechados. Nesta
estrutura, as linhas de campo no dominio s3o paralelas.
divB =0 (A.2)
Pela Lei de Faraday (A.3), obtém-se a forga eletromotriz f.e.m. nos terminais da bobina do
secundario, ou seja, a tensdo elétrica induzida vy(t) no enrolamento secundario composto por N
espiras. A Lei de Faraday ¢ uma das regentes da relagdo entre as grandezas elétricas e magnéticas.
Enfatizando, ela relaciona o fluxo magnético @ com a tensdo induzida no secundario. Este ¢ o
fundamento principal de se impor a forma de onda da tensdo no secundario em uma investigagdo de
modelos de perda magnética, pois se tendo a forma de onda de tensdo induzida no secundario, a

forma de onda do fluxo magnético é conhecida.

Pelo lado de onde provém a energia, a relagdo entre a estrutura e a fonte de alimentagdo é
regida pela Lei de Ampére (A.4): a forga magnetomotriz f.m.m. (grandeza responsavel pela criagdo
do campo magnético devido ao movimento de cargas elétricas) gera um campo magnético H
definido sobre um caminho magnético 1, de variagdo vetorial dl. Enfatizando, o que relaciona o
campo magnético com a fonte de energia elétrica ¢ a corrente elétrica. Este ¢ o fundamento
principal de que a corrente proveniente da fonte deva ter sua evolugao livre no tempo. Para tanto,
leva-se a impedancia interna da fonte de alimentacdo a ser nula, a fim de se obter a f.m.m.
instantdnea necessaria para gerar a forma de onda do fluxo, a qual induzird a forma de onda da
tensdo arbitrada no secundario.
ON.@
ot
N,i, (1) = f.m.m.=fH il (A.4)

Em um condutor elétrico, a corrente elétrica ¢ modelada e definida pela varia¢do temporal

v (t)= fem.= (A.3)

da carga elétrica q(t) ao passar por uma secdo transversal ao seu sentido de movimento,
matematicamente dada por (A.5). A capacidade de transferir energia elétrica W de um ponto
distinto a outro, através da migracdo da carga elétrica, deve-se a existéncia da diferenca de
potencial elétrico, dada pela defini¢do (A.6). A poténcia instantanea - fluxo instantaneo de energia
- fornecida pela fonte é descrita por (A.7). A poténcia média fornecida pela fonte v(t) entdo € dada

por (A.8).

. dq
= A.
(0= (AS)
V(t):d_w
dt (A.6)
_dW _dWdq_ o
PO = dt dq dt V(t)lp(t) (A7)

_ 1 Lo+ .
P_?1 S, (0dt

(A.8)
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As leis que regem o acoplamento entre as grandezas elétricas e magnéticas no sistema
apresentado na Fig. A.l sdo as leis de Faraday e Ampéere. Elas sdo aplicadas no dispositivo de
medigdo de perda no ferro, tanto para o quadro de Epstein como para o transformador na forma
toroidal e outras formas fisicas possiveis, com o objetivo do desenvolver a analise ¢ modelagem
(sintese) das perdas e dos fendomenos associados, tanto tedrico como experimentalmente. A
abordagem aqui sera realizada sob o ponto de vista do ntcleo ferromagnético toroidal e

posteriormente particularizada para o quadro de Epstein padrao.

A.2 Um simples modelo eletromagnético para o tordide
As capacitincias elétricas entre espiras de uma mesma bobina, ou entre bobinas e bobina

e/ou espiras ao potencial elétrico de referéncia nulo denotado por “terra”, sdo desprezadas. Este
fenomeno de acoplamento elétrico é negligenciado em todo o trabalho. Convém atentar quando se
opera com formas de onda de tensdo pulsadas, do tipo PWM, onde ocorre variagdes abruptas da
tensdo para niveis distintos. Se ndo fosse de dificil abordagem devido a complexidade de analise e
medicdo, e assim desviando-se do andamento, objetivos e nivel técnico proposto ao trabalho, atilar-
se-ia a abordagem. Pois neste tipo de operagdo com formas de ondas pulsadas, provavelmente ha
efeitos de correntes de deslocamento envolvendo as capacitancias parasitas. Pois a resposta de um
transformador eletromagnético a pulsos de tensdo mostra a existéncia dos componentes capacitivos
(uma sugestdo para a averiguacdo de quanto estas capacitincias parasitas implicam na operagdo do
sistema ¢ no processo de medi¢do, seria analisar, com equipamentos e procedimentos
experimentais adequados, a resposta em freqiiéncia do dispositivo, fazendo uma varredura em
funcdo das amplitudes de indu¢@o). Outros fendmenos desprezados sdo o efeito pelicular e o de
proximidade referentes aos condutores elétricos e da variagdo das caracteristicas dos materiais com
a temperatura. O autor se da a liberdade de negligenciar integralmente estes fendGmenos e seus
efeitos, ciente de que na faixa de operagdo utilizada para a caracterizagdo do material, eles
interferem muito menos do que outras imperfeigdes dos modelos e dos processos de medigdo
empregados.

As seguintes consideragdes sdo assumidas para o modelo eletromagnético da Fig. A.2:

1%) Ndo ha fluxo magnético disperso, ou seja, o acoplamento entre os enrolamentos
primario e secundario € perfeito. Esta consideragdo esta representada na equacao (A.9) envolvendo
as respectivas tensoes.
\A _ N,

V, N

S
2°) Nio ha resisténcia elétrica nos condutores do sistema, de modo que R., = 0 [Q].

(A.9)

S

3%) Nio hd saturagio magnética do material e outros fendmenos ndo lineares, tal que a

permeabilidade [ seja constante com a variagdo da indugdo magnética.
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4%) Ndo ha qualquer tipo de perda eletromagnética no nicleo magnético.

5%) As grandezas vetoriais campo magnético e indugdo magnética sdo tratadas em apenas
uma dire¢do de variacdo no processo de magnetizacdo, e portanto experimentalmente passam a
serem tidas como escalares — apenas a caracteristica do vetor “intensidade” ¢ utilizada.

Se o niimero de espiras do enrolamento primdario N, for igual ao do secundério N;, Fig.
A.2a, a estrutura eletromagnética passa a ser modelada por um indutor puro limitando a evolucao
da corrente elétrica no tempo. O modelo elétrico ¢ apresentado na Fig. A.2b e o modelo

eletromagnético na Fig. A.2c.

ip(t) N,: N,
> 0
+ Nucleo ferromagnético
+
v(t) Vp(t)
in() o (a)
- ian(t) Han(0)
+ + + +
v(t) L v Npip(t)/lm:H(t)CD Wl | vO-Ndedoed
Dispositivo eletromagnético ® Dispositivo eletromagnético

(b) (c)
Fig. A.2 - Modelo simples da estrutura eletromagnética.

O campo magnético H ¢é dado pela equacdo (A.11) — aplicagdo da Lei de Ampere (A.4). O
campo magnético H é funcdo do tempo, devido a variagcdo da corrente elétrica no periodo, e do
caminho magnético, como fung¢do do raio r. O campo ¢ distribuido no espago no dominio da
varidvel 1, para R; < r < R.. Para se obter o valor do campo magnético H(t) correspondente a
corrente iy(t) - as duas grandezas estdo em fase -, calcula-se o valor médio da fungdo H(t,r) no seu
dominio, dado pela equacdo (A.12). Como fung¢do desta distribui¢@o, o raio médio Ry,¢q € dado pela

equacdo (A.13).

fem = Ni, (t) = fH(t) (dl = fH(t)dlcos 0° =2mH(t), para R,<r<R, (A.10)
N 1
H(t,r) = —i(t)— (A.11)
21 r
1 _N 1 1 N, R N
H(t) =H(t), ., =— [ —Li(t)—dr=————Lj(t) [~dr=——L2—InF= F(t A.12
O= A0t = 3x Lo Oy =1 g 2nl()1{r "T2mR,-R) H%E() (A.12)
_R,-R,

Rmed : +Rin [m] (A13)
In % E
Pela Lei de Faraday, a tensdo induzida no enrolamento secundario dada pela equacdo (A.3)
relaciona duas grandezas escalares no dominio do tempo. O fluxo magnético no nucleo

ferromagnético fisicamente sdo “linhas” de campo magnético que atravessam uma segdo
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transversal, e € dado pela definigdo (A.14). O fluxo é um valor escalar que eqiiivale ao nimero de
linhas de campo que atravessam a secdo, cada uma de mesma intensidade. A indugdo magnética é
criada pelo campo magnético, ou melhor, ela é o campo magnético “percorrendo”, com maior
facilidade e intensidade, um material ferromagnético ou atravessando uma area interna delimitada
por uma bobina — sob o ponto de vista fisico -, ou atravessando uma superficie de interesse — sob o
ponto de vista tedrico. Assim, fisicamente ela ¢ distribuida no espago conforme o campo
magnético se distribui no material ou no vacuo. A distribuicdo é fun¢do da propria intensidade de
campo, do meio e da forma fisica da estrutura eletromagnética. Para uma permeabilidade
magnética do material constante, o fluxo magnético é dado pela equagdo (A.14). A equacido
(A.15), proveniente da aplicagdo de (A.11) em (A.14), fornece o valor do fluxo provocado pelo

escalar corrente elétrica.

@(r) =J’J’B [dS =J'J'B(r)dS cos0° =uJ'J'H(r)dS (A.14)
ING (DR T NG R,

o0 = = %E (A.15)

B(t)med = p‘H(t)med (A16)

Substituindo (A.11) em (A.14), e depois (utilizando ainda a (A.12) em (A.16), tem-se o
fluxo em funcdo da indugdo média para N; espiras, equacdo (A.17). A inducdo média e o campo
magnético médio passam a ser os escalares B(t) e H(t), respectivamente. Assim, tem-se as
variagdes instantaneas do fluxo e da indugdo magnéticas em fungdo da tensdo elétrica induzida em

N; espiras do secundario, dadas pelas equagdes (A.18) e (A.19), respectivamente.

([(t) B(t)med h(Re Rl) B(t)med hAR = B(t)med (A 1 7)

do= N—Sv(t)dt (A.18)
-1

dB = NS v(t)dt (A.19)

S
A.2.1 Calculo da energia envolvida
Tendo-se analisado as relagoes entre as grandezas elétrica e magnéticas envolvidas, passa-

se a analisar as poténcias elétrica e magnética — ou a conservagdo da energia envolvida no sistema,
transformada ou ndo. A energia elétrica fornecida pela fonte v(t) € dada pela equagdo (A.20), onde

1., € o caminho médio magnético.

IdW IP(t)dt I[l(t)][v(tjdt IB—H(t)DékY S—% NS J’H(t)dB(t)[] (A.20)

Neste modelo ideal, se v(t) tem a forma senoidal pura, todas as grandezas elétricas e
magnéticas possuem a mesma forma. Pelo lado elétrico, a corrente esta atrasada de 90° em relagdo
a tensdo. Assim, em um periodo, a energia elétrica transferida € nula. Do lado magnético, a forma
de onda do campo magnético estda em fase com a da corrente elétrica e com a da indugdo

magnética. A forma de onda da derivada da indugdo magnética fica em fase com a da tensdo, que
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estdo adiantadas em 90° em relagdo a da indugdo magnética. Assim também, sob o ponto de vista
do lado das grandezas magnéticas, o valor médio da multiplicagdo da forma de onda do campo

magnético pela forma de onda da derivada da indug@o ¢ nulo.

A.2.2 Analise aplicada ao quadro de Epstein padrdo 25cm

O caminho médio magnético 1, normalizado ¢ de 0,94 [m]. Geometricamente, ele seria de
1,00 [m], o que d4a uma diferenca de 6 [%)]. Esta diferenga é para compensar a variacdo do caminho
médio nos cantos do quadro (vide Fig. A.3). Sio utilizadas neste aparelho laminas de 0,28 [m] de
comprimento por 0,03 [m] de largura. Nos cantos, estdo sobrepostos 0,03 [m] de um brago ¢ 0,03
[m] do outro. Sob a hipdtese de mudanga de caminho conforme mostrada Fig. A.3, o caminho

médio normalizado se mostra coerente.

A menos dos cantos, o campo magnético se distribui uniformemente em um corte em uma
das pernas do quadro. Porém, nesta estrutura eletromagnética, as linhas de campo no dominio ndo
se distribuem no dominio de maneira simétrica. Esta caracteristica conduz a erros crescentes na
medida em que o campo magnético aumenta ¢ a magnetizagdo do material se aproxima da
saturagdo, algo dificil de ser quantificado. O campo magnético esta relacionado com a corrente

conforme a equagdo (A.21).

N
H(t) =—2-i(t), [A/m] (A.21)
0,94
Enrolamento
Emolamento<\|— elétrico da bobina
elétricoda | secundaria Imed gee=0,254=1,00m "
bf)bl[ﬂ?. Imed =lmed geo'0,06'4+o,03(2) 4
primaria P
3am Lmed =0,931’1’1
cm| 7/ 7
an Imed’:  hipétese de um caminho médio
{3/ 3(2) “em magnético descontando uma possivel mudanga
do caminho geométrico nos cantos do quadro.

Fig. A.3 - Hipotese de mudanca do caminho magnético no quadro de Epstein.

A.3 Modelos e simulacdes do sistema levando em conta medidas realizadas no quadro
de Epstein

A.3.1 Aplicagdo do modelo em um programa de simulacdo sem levar em conta as perdas
magnéticas

No circuito da Fig. A.2¢, a tenso na indutancia é dada pela equagdo (A.22), e a corrente é
dada pela equacdo (A.23) como fungdo apenas da magnetizagdo sem histerese do material. A
derivada temporal da indu¢do ¢ dada pela aproximagdo (A.24). O sistema € resolvido pela solugdo
da equagdo (A.25), com um passo de calculo At. O campo magnético no proéximo instante é dado

pela equacdo (A.26).

v.()= NSS((ii—]? = v(t) (A.22)
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1 = ll = ll =1
l(t) - Np H(t) Np Hah (t) lah (t) (A23)
dB(t) _ .. [B(t+At)-B(t)[_ B(t+At) - B(t)

W ImE e 2
B(t +At) = Nistsv(t) +B(1) (A.25)
H(t +At) = B+ay (A.26)

a) O modelo utilizando um valor constante de permeabilidade obtido com os valores

maximos da intensidade de campo e da inducio magnética.

Os dados para uma simulag@o do dispositivo estdo apresentados na tabela A.1. Procurou-se
manter valores de um ensaio no quadro de Epstein, mantendo a tensdo no secundario na forma
senoidal, utilizando 28 laminas E-170, de 0,5 [mm] de espessura. O valor da permeabilidade
magnética foi obtida com os valores maximos de indugdo e campo, respectivamente 0,610 [T] e
65,7 [A/m]. A Fig. A.4b mostra a relagdo linear BH resultante da evoluc@o dos sistema no tempo ¢
a Fig. A4a as formas de onda das grandezas evolvidas (tensdo aplicada v(t), corrente de
magnetizagdo sem histerese i,(t), inducdo magnética B(t) e a poténcia elétrica na entrada do
dispositivo P(t)). Confirma-se que as formas de onda do campo H(t) (proporcional & corrente
elétrica i,(t)) e da indugdo B(t) estdo em fase. A forma de onda da tensdo estd em quadratura com a
da corrente. A forma de onda da poténcia elétrica mostra que s6 ha poténcia reativa, pois ndo ha
uma componente continua em sua forma (ha auséncia de elementos dissipativos). O erro do calculo
numérico resulta a poténcia ativa de “-38,97-10%” [W]. A tabela A.2 contém os resultados para

comparagdo entre valores medidos e de simulados.

0,7 v(t)2 VIi— o7
- Al . B[T
06 7 Fa) 7 (Al 06 BT
i A
{ 5 [ BWO [T] Pmed
04 — ; i 04
;S0 SO=v i) [VA] -38,897E-6
L v A 1
0,2 — _.' 0,2 -
0,0 — 0,0 —
0,2 - 0,2 -
0,4 - 0,4 -
0,6 — oA e 0,6 —
07 - (a) 07 - (b) H[A/m]
1 1 | 1 1 | 1 1 | | | | ] | | | | |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 [ 75 50 25 0 25 50 75

Fig. A.4 — Resultados de simulacao do sistema ideal (u € constante).
Tabela A.1 — Parametros utilizados na simulagao.

t inicial 0,0 [s] Massa 0,9051 [kg]

t final 2,0 [s] N, 700 espiras

At 500-10° [s] N, 700 espiras
Amplitude 231,34-107 [V] | 0,94 [m]
Freqiiéncia 1 [Hz] S 105-10°[m?]
Material A (£1,7W/kg 00 S0Hz e 1T) | 4 (em fungdo de B, e H,) 9,29-107 [H/A]
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Este modelo fornece com sucesso os valores maximos de corrente e representa as formas
como se o dispositivo fosse ideal, sem saturagdo, sem perdas magnéticas e sem outros fendmenos.
Comparando com valores experimentais, a forma de onda da corrente e sua defasagem em relagdo a
tensdo diferem. No ensaio, pode-se operar em freqii€ncias e condigdes em que as perdas dinamicas
praticamente ndo existam, mas o efeito do fendmeno de histerese persiste na medigdo. Obvia e
teoricamente, o valor em quadratura entre a tensdo e a corrente ¢ o correto se fosse possivel a

inexisténcia da histerese magnética, pois se impde a forma de onda da tensdo no quadro de Epstein.

Tabela A. 2 — Resultados experimentais e de simulago.

ensaio a IHz |simulada Diferenca (relativa a medida)
Corrente maxima [A] 88,0-107 88,1-10° 0,11%
Defasagem (da corrente em relagdo a tensdo 0% (teoricamente)
na passagem por zero) -45,7° -90,0° 96,9%
Poténcia diSSip ada [W] Teoricamente deveria ser nula
6,647-10° 138,90-10° | -99.41%

b) Modelo utilizando a curva de magnetizacgio inicial.

Uma das formas mais utilizadas para caracterizar a permeabilidade magnética do material,
tanto no projeto tradicional de maquinas elétricas como na caracterizagdo dos materiais apresentada
nos catalogos dos fabricantes de ago para fins elétricos, € a curva de magnetizagdo inicial do
material. A relacdo BH, Fig. A.5, € composta pelos valores maximo medidos de corrente e tensao,
com a forma de onda de tensdo senoidal no secundario, partindo de um valor minimo até¢ a
saturagdo magnética do material, sobre o material desmagnetizado. Com os valores de tensdo e

corrente, obtém-se os valores de indugdo e campo, respectivamente.

149 B, [T] . M
.
.
1,2 A
.

1,0 1 ¢

.
08 | &
0,6 1
04 4 * Valores medidos
0,2 1

Hy, [A/m]

0,0 T T

50 100 150 200 250 300

0
Fig. A.5 — Curva de magnetizacéo inicial obtida com os valores maximos de tens&o e corrente medidos.
Os resultados de simulacdo s@o apresentados na Fig. A.8, onde se constata que a corrente e

a tensdo estdo em quadratura. A forma de onda da corrente i,,(t)=i(t)) ndo possui mais a forma de
onda senoidal, mas ¢ simétrica em relagdo as amplitudes instantdneas em meio periodo da
fundamental. Nas proximidade dos valores nulos, ela apresenta uma derivada elevada,
conseqiiéncia da baixa permeabilidade dada pela curva de magnetizacdo inicial. O valor maximo
da corrente simulada tem uma diferenca de cerca de 1,6 [%] em relagdo ao valor maximo

experimental. A poténcia média calculada de 15,2-10° [W] ¢ erronea e aparece devido aos erros
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numéricos do programa. Na Fig. A.7, constata-se que quando a inducdo tende ao valor nulo, a
relutividade magnética tende ao infinito. Teorica e idealmente em baixas indugdes, o material
deveria com mais facilidade deixar as linhas de campo permea-lo. A curva de magnetizacao inicial
indiretamente também leva em conta parcelas do fendmeno de histerese, pois qualquer processo de
deslocamento de paredes ndo é conservativo [02, 33, 135, 136]. Este detalhe pode ser explicado
pela tendéncia da necessidade de vencer os campos magnéticos de coergdo (ao nivel) dos dominios
magnéticos [135, 136].

0,010 U [H/m] . ° %o °
0,009
0,008
0,007

0,006

0,005 'y

0,004 R?=0,9955

0,003 .

0,002 o

0,001 . . °

° Valores experimentais (Myn=Bn/Hp) B, [T]

0,000 - - - - - - .

00 02 04 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6

Fig. A.6 — Curva da permeabilidade magnética proveniente da curva de magnetizagdo inicial da Fig. A.5.
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Fig. A.7 — Curva da relutividade magnética proveniente da curva de magnetizac&o inicial da Fig. A.5.
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Fig. A.8 — Resultados de simulacdo do sistema utilizando a equacéao da relutividade mostrada na Fig. A.7.
Tabela A.3 — Resultados experimentais e de simulagéo.

ensaio a IHz |simulada | Diferenga (relativa a medida)

Corrente maxima [A] 88,0-10” 86,6:10° |-1,59%

Defasagem (da corrente em relagio a tensio
na passagem por zero) -45,7° -90,0° 96,9%
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¢) O modelo utilizando a curva de magnetizacio sem histerese.

Neste modelo de investigacdo do comportamento do sistema, o material é caracterizado
pela sua curva sem histerese [02, 33, 135, 136], proveniente da relagdo entre o campo e a indugao
magnética ao longo do tempo. A Fig. A.9 mostra uma aquisi¢do da curva de histerese para uma
inducdo magnética na forma de onda senoidal, com uma amplitude de 0,61 [T]. Foram encontrados
os pardametros do modelo proposto JA™ [91], apresentado também na Fig. A.9. Para a obtengdo da
curva sem histerese utilizou-se a curva simulada por ndo haver ruido e assimetrias proprios da
experimentacdo (defini¢oes classicas ¢ maneiras de se obter a curva sem histerese podem ser
encontradas nas referéncias [02, 33, 136]). A caracteristica magnética da relagdo BH do material
utilizada no programa numérico estda modelada matematicamente pela relutividade apresentada na

Fig. A.10.

0,65
os0 - B [T]
050 -
Experimental
040 modelo lado a !
Modeloladob AN PN 1T T TS T T T r=" T
3 B, H. 'B
A curva sem histerese 030~ semhisterese (Ban, Hap) ;D2
utilizada neste modelo on ;
elétrico é obtida da ’ ;
seguinte forma: 010 | ;
Hy!
0,00 A J
1
Bah = f(Hah) 010 - I
1
Ban = (B21By)/2 % ;
Hap = (Hy+H,)/2 :
030 — 1
0,40 —
-0,50 —
% 5 H [A/m]
-065 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70

Fig. A.9 - Curva de histerese experimental e modelada e a curva sem histerese.
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Fig. A.10 - Curva da relutividade magnética proveniente da curva do modelo sem histerese da Fig. A.9.
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Na Fig. A.11 estdo mostrados os resultados obtidos utilizando a caracterizacdo do material
apresentada na Fig. A.10. A forma de onda da corrente, Fig. A.11a, comeca a se assemelhar com
as formas de onda experimentais, a menos de que a defasagem entre a corrente e a tensdo continua

em quadratura. Isto € esperado, pois ndo se esta ainda levando em conta a perda por histerese.

Tabela A.4 — Resultados experimentais e de simulag&o.

ensaio a 1 [Hz]  simulada | Diferenca (relativa 2 medida)
Corrente maxima [A] 88,0-10” 86,8:10° | -1,36%
Defasagem (da corrente em relagdo a tensdo
na passagem por Zero) -45,70 -90,00 96,9%
v(t)/2 b
g;g - y T ey, i:\()l) [[/\:]] g; = B[T]
PN .-"’ "‘.‘ ;
; LY I -..‘ B(t) [T] 04 M’

5, 50% {S(O=v(O*i(V} [VA]

| [25.602E-6

v \ 02 —
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0,70 - (a) 07 J (b) H[A/m]
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Fig. A.11 — Resultados de simulagéo do sistema utilizando a equacéo da relutividade mostrada na Fig. A.10.

A.3.2 O esquema do modelo elétrico que leva em conta as perdas modeladas por
resisténcias elétricas equivalentes

Inicialmente, sera realizada uma investigacdo de como deve ser o modelo do circuito
elétrico equivalente a estrutura eletromagnética acrescentando as perdas no nicleo magnético. Em
um modelo elétrico, o elemento dissipativo de energia € representado por uma resisténcia elétrica.
Assim, acrescentar-se-4 ao elemento puramente magnético resisténcias formando um circuito
elétrico.

Em um circuito elétrico qualquer, onde resisténcias elétricas estdo combinadas
aleatoriamente com elementos passivos armazenadores de energia, a soma da perda individual em
cada resistor ¢ igual a perda total obtida na entrada do mesmo circuito. Este fato ndo informa a
combinagdo dos elementos, permanecendo uma “caixa preta” — um circuito elétrico ndo
transparente em seus terminais. Mesmo se conhecendo a defasagem entre a tensdo e a corrente
aplicadas nos terminais, o arranjo permanece ignoto. O simples e tradicional ensaio de resposta ao
degrau (ou de uma excitacdo adequada) para se obter uma fungdo de transferéncia seria valido e
eficaz em ajudar a descobrir o arranjo. Porém, sabe-se entre outros que ha o fendmeno ndo linear
de saturagdo, caracterizando por si s6 o sistema como ndo linear. Consequentemente, ndo &
possivel se obter uma fun¢ao de transferéncia verdadeira, valida para pontos distintos de operagao.

Entdo, como construir o modelo elétrico representante do nucleo magnético, ou seja, como associar
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as resisténcias elétricas relativas a cada tipo de perda eletromagnética com a parte magnética
armazenadora de energia? - As perdas magnéticas sdo funcao da variagdo da indug¢do no material —
em outras palavras, da mudanca instantdnea da magnetizagdo do material provocada por um campo
magnético proporcional a corrente elétrica. Esta é uma hipotese que passou tradicionalmente ao
“status” de teoria, sem ser uma lei da ciéncia. Deste teorema, para um sistema com ntcleo
ferromagnético sujeito a excitacdo evoluindo no tempo, o modelo do mesmo devera contemplar
duas condig¢des pertinentes ao teorema: 1%) a resisténcia — conseqiiéncia da perda - é funcdo da
variagdo instantdnea da inducdo, onde a tensdo sobre o elemento puramente magnético impde o
valor da indugdo no material — e vice e versa - € 2%) o nlcleo ao drenar uma energia dissipada nio
deve interferir nos valores maximos correntes do campo magnético H,, e da indu¢do B,. A Fig.
A.12, obtida com formas de ondas de tensdo senoidais no secundario do quadro de Epstein, mostra
que dentro da faixa de aproximadamente 0,2 a 1,3 [T] de indugdo maxima praticamente ndo ha
diferenga quando ocorre apenas a perda por histerese em relagdo a quando ocorre também as outras
perdas, servindo para validar experimentalmente a segunda condi¢do acima. Assim, pode-se
induzir: se as resisténcias envolvidas estivessem em série com a indutancia, a indugdo maxima
(correspondente a tensdo sobre a indutancia ou a tensdo induzida no secundario do quadro de
Epstein, por exemplo) iria mudar para um outro valor maximo do correspondente valor de campo
magnético quando ocorresse uma mudanga na freqiiéncia de operacdo. Nesta hipotese erronea, a
relagdo (A.9) ndo seria valida, necessitando também ser uma relagdo dependente da freqiiéncia de
operagdo. Por outro lado, com o aumento da freqii€ncia, a energia dissipada aumenta também,
afetando os valores das resisténcias sem que a relacdo (A.9) deixe de ser valida. Na Fig. A.12,
nota-se que o aumento da drenagem de energia ndo afeta a curva de magnetizagdo inicial. O
acréscimo de energia dissipada se revela nas curvas da relagdo BH apresentadas na Fig. A.13.
Nestes resultados experimentais, constatam-se aumentos nas areas internas, representantes das
perdas totais, quando a freqiiéncia de operagdo passa de 1 [Hz] a 50 [Hz]. Para aumentar a area
interna ¢ manter os valores maximos de campo e indu¢do magnética, a forma de onda do campo
deve mudar (mudanga do conteido harmonico na forma de onda) sem mudar o valor maximo
(lembrete: a forma de onda de inducdo ¢ mantida na forma senoidal nestes ensaios ¢ serve como
fundamento ao raciocinio aqui desenvolvido). O outro pardmetro que afeta o aumento da area é a
defasagem entre a forma de onda do campo com a da indugdo magnética. Eletricamente, para
manter os valores maximos de tensdo e corrente sob um circuito e ajustar a defasagem entre a
tensdo e a corrente, utiliza-se um circuito paralelo RL. Assim, através da defasagem entre corrente
e tensdo, controla-se o fluxo de energia ativa e, através da saturagdo do material, o contetido
harmoénico da corrente passa a ser definido. Assim, infere-se que para atender a argumentacdo
discorrida, as resisténcias elétricas - Ry, Rf e R., correspondentes a cada tipo de perda magnética -

estdo em paralelo com a indutincia de magnetizagdo. Desta discussdo resulta o modelo elétrico
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apresentado na Fig. A.14. Desta forma, o valor da indugdo é realmente regido pela tensido induzida
no secundario, e este mesmo valor produz a perda congregada. Estas resisténcias possuem seus
valores variaveis em fun¢do da indu¢do no material. O modelo apresentado ndo € novo, sendo
tradicional na Engenharia Elétrica. Porém, supde-se que a argumentacdo desenvolvida contribui

para a fundamentag@o tedrico-experimental do modelo.

1.4 4 Material B
(direcdo corte: 45° graus)

¢50Hz

NIH
12 - “

Material B
14 (diregd@o do corte em relagdo a direcdo de
laminagdo: longitudinal)
X 1Hz
0,8 A 50Hz
0,6 -
0,4
0,2
H,, [A/m]
100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Fig. A.12. — Curvas de magnetizacéo inicial em diferentes freqliéncias de operagdo para o material A (=1,7
[W/kg], a1 [T] e a 50 [Hz]) e para o material B (4 a9 [W/kg], a 1 [T] e a 50 [Hz]).
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Fig. A.13 — Diferenca entre as areas formadas pela relagdo BH variando a frequiéncia de operagéo. Valores

obtidos para o material B a 1 [Hz] e a 50 [Hz] para os diferentes cortes das laminas. Este material possui

a perda pelo fendmeno de histerese muito maior que as outras duas perdas, de modo que o aumento da area

nao é tao sensivel.
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() 1) idt)  in(t) He(t) H{t)  Hy(t)
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........................................... (b)

Fig. A.14 — Sistema eletromagnético com os trés tipos de perda: (a) modelo elétrico e (b) modelo
eletromagnético.

A.3.3 Aplicagdo do modelo em um programa de simula¢do levando em conta as perdas por
histerese modeladas por uma resisténcia elétrica equivalente

Discorrido sobre o modelo elétrico utilizado para a estrutura eletromagnética com o
acréscimo das perdas no nucleo, a seguir sera analisado o comportamento do mesmo quando ocorre
praticamente apenas a perda pelo fendmeno de histerese magnética.

Uma caracterizagdo do material conforme o modelo de Steinmetz fornece um valor de
energia perdida média em fun¢do do valor maximo da indugdo, para uma forma de onda senoidal
pura. Deste valor, pode-se determinar uma resisténcia elétrica consonante com a perda por
histerese para um valor de indugdo maxima, equagdo (A.27), ou para um valor maximo de tensao
induzida, equacdo (A.28). A solucdo matematica do modelo mostrado na Fig. A.15 ¢ a resolugéo
no dominio do tempo da equacdo (A.25), onde o campo magnético H(t) é dado pela equacdo
(A.29). A corrente elétrica total simulada ¢ dada pela relacdo (A.30), sendo a composicdo das
correntes do ramo correspondente a magnetizagdo i,,(t) € do ramo correspondente a perda por

histerese ip(t).

V..  _ (21fSN,)°B.° _ 2f(1SN,)*(B,,)* ™

R,(B,)= . [Q A27
n(Bn) =75 2(mfk,B,.% ) mk, ] (A.27)
2 2 2 a a
Rh (V'5 max) - Vsef - Vs max - N = Vs max (2TIfSN;) - (ZTIfSNs) (\/s max)Z—a , [Q] (A28)
P, 2(mfk,B,*)  2mfk,V, .. 2mfk,
N
H(t) =H,, (t) +H, (t) = l—pi(t), [A/m] (A.29)
o o1 N.SdB(t) _ 1 B(t)  v.(t)
t)y=i, (O+i,()=—H, )+ ———=2—-+2- [A A.30
1(t) =1, (1) +1, (1) N, an (D) R, & N, u R, [A] (A.30)
I8 .
w1 A i) Hi(t) Han(t)
+ + +
V(o) RV L o HO (D Ri(Ba) L
. ® NE— _
Dispositivo eletromagnético Dispositivo eletromagnético |
(a) (b)

Fig. A.15 — Sistema com perda por histerese: (a) modelo elétrico e (b) modelo eletromagnético.
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a) O modelo utilizando um valor de permeabilidade constante obtido com os valores

da intensidade maxima de campo e da inducio magnética maxima.

Sao utilizados os dados experimentais do material A (E-170, Acesita) para a simulacdo do
modelo. A perda experimental por histerese ¢ modelada conforme Steinmetz, relagdo (A.31) a qual
foi obtida na freqiiéncia de 1 [Hz]. A resisténcia elétrica equivalente calculada ¢ de cerca de 5,97
[Q], para uma indu¢do maxima de 0,61 [T]. A perda medida para este ponto de operagdo é de
6,647-10° [W]. A Fig. A.16a mostra as grandezas evoluindo no tempo. Na passagem por zero, a
defasagem simulada entre a corrente € a tensio ja é diferente de 90°, como era de se esperar devido
a componente de histerese. Porém, seu valor ¢ muito distante do medido (tabela A.5). Nota-se,
também, que as grandezas continuam a ter uma forma de onda senoidal, obviamente. Em termos
de perda, a diferenca entre a medida e a calculada conforme o modelo é entorno de 0,4%. O
modelo acrescendo uma resisténcia em paralelo ao ramo de magnetizacdo se mostra valido em
termos do valor de perda magnética, mas resulta valores de campo — ou de corrente — nao
satisfatorios. Embora esteja se utilizando um material com permeabilidade linear e constante, a
corrente maxima tem uma elevagdo de cerca de 13%. Conforme o que foi exposto, o valor maximo
da corrente ndo deveria se elevar, mas sim variar sua defasagem em relagdo a tensdo aplicada e,
possivelmente no caso de uma relacdo BH ndo linear, o seu valor eficaz — parametros relacionados
com o fluxo de poténcia.

W, =k,B% =16,80007B, ",  [J/kg] (A.31)

Tabela A.5 — Resultados experimentais e de simulagéo.

ensaio @ IHz |Simulada | Diferenca (relativa a medida)

Corrente maxima [A] 88,0-10” 100,1-10° |13,6%
Defasagem (da corrente em relag@o 4 tensdo
na passagem por Zero) -45,70 -61 ,60 34,8%
Poténcia média dissipada [W] 6,647-10° 6,671-10° 10,3611%

0,7 v(t)2 Vi— 1| o7 BIT]

0.6 — ~ Kl 0] [A] 0.6 —

; Y o [T Pmed | .
04 — 04 - [6671E3

20% {S(O=v(t)*i(t)} [VA

02§ (Al 02

0,0 —& 0,0 —

0,2 — RO _— i i : 02 —
-0,4 — -0,4
0,6 — L L 0,6 —
o - & = | ®) [ H|[A/m|]

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 [5 75 50 -25 0 25 50 75

Fig. A.16 - Resultados de simulac&o do sistema acrescendo as perdas por histerese magnética. Em (b), esta
mostrada a curva de histerese experimental na cor preta e curva na cor vermelha representa a relagdo BH
resultante da simulagéo.

Apesar das grandezas terem suas formas de onda senoidais, este modelo apresenta um lago

BH tendendo a forma da histerese medida. Apresenta um valor de campo coercitivo H, de valor
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proximo ao experimental, mas quando o valor da indugdo magnética ¢ maxima, o campo magnético
ja passou pelo seu maximo (Fig. A.16(b)).
b) O modelo utilizando a curva de magnetizacido sem histerese.

O processo de magnetizagdo do material ¢ modelado pela curva da relutividade magnética
(Fig. A.10) proveniente da curva de magnetizagdio sem histerese oriunda da curva de histerese Fig.
A.9. Dentro deste enfoque de modelagem do sistema, este ¢ o modelo que melhor representa o
processo de magnetizacdo do material, e sua perda pelo fenomeno de histerese apos calculo
conforme o modelo utilizando uma resisténcia. A corrente resultante mostrada na Fig. A.17 possui
um valor maximo de 89,5-10° [A], sendo distorcida e apresentando uma defasagem em relacdo a
tensdo na passagem por zero de 44,28°. A perda resultante da simulagdo ¢ de 6,635-10° [W]. Os
valores sdo proximos ao experimental, como visto na tabela A.6. As grandezas elétricas medidas e
simuladas sdo apresentadas na Fig. A.18. A forma de onda da corrente devido a perda por histerese
in(t) estd em fase com a tensdo, produzindo apenas poténcia ativa, e tem a forma senoidal. Ja a
corrente devido a magnetizagdo iy(t), tem uma forma distorcida no tempo, sendo simétrica em
relacdo aos eixos do tempo e da amplitude. Entretanto ela ndo produz poténcia ativa, pois a
fundamental e suas harmoénicas estdo em quadratura com a tensdo. Observa-se que a corrente
devido ao fenomeno de histerese adianta a corrente total resultante da soma das duas componentes,
e esta dissipa poténcia (vide na Fig. A.17* a curva da poténcia aparente na cor magenta) A curva

de tensdo experimental ndo € tratada por nenhum filtro, por isso um ruido na ordem de 0,03 [V]

esta presente.

Tabela A.6 — Resultados experimentais e de simulagéo.

ensaio a 1Hz | Simulada | Diferenca (relativa 2 medida)

Corrente maxima [A] 88,0107 89,5-10° | 1,70%
Defasagem (da corrente em relagio i tensio
na passagem por Zero) -45,70 -44,30 -3,06%
Poténcia média dissipada [W] 6,647-10” 6,635-10° |-0,1805%

0,6 = :‘,.,..‘ '..‘, v(t)/2 vl —— || 06 = BIT]

; '._. ‘.-" i 2] Pmedia
0,4 — '-. :’ B(t) [T] f*==e===" 0,4 —‘,m
. oo . 204{SE=VO* i} [VAF ==~
02 4 F ¥y R a1 | %2

04 — v

06 = | I Lo
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(a) e

|
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|
08 1,0

Moy,

0,0 —
0,2 -

0,4 —

20 [s]
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H[A/m]

| | |
25 50 70

| |
-25 0

Fig. A.17 - Resultados de simulag&o do sistema acrescendo as perdas por histerese magnética com a curva
sem histerese. Em (b), a curva de histerese experimental estd mostrada na cor preta e a curva na cor
vermelha representa a relagdo BH resultante da simulag&o.
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Com o acréscimo da perda por histerese, este simples modelo resultou uma simulagdo
surpreendentemente para a relagdo BH, que ¢é praticamente igual a curva de histerese experimental.
No geral, os resultados deste caso de simulacdo com esta abordagem tém respaldo experimental e

validam o modelo.

0,16 5 Tensdo [V] e Corrente [A] Tensdo experimental
no secundario do Corrente de

012 | quadro de Epstein simulacdo
dividida pelo fator 2 i(t)=lan(t)+in(t)
0,08 4
Corrente de
0,04 - simulacdo de

histerese ian(t)

0,00

Corrente'de

simulagdo sem

0,08 1 histerese ian(t)
012 | Cor'rente Tensdo de
experimental simulagdo dividido
i(t)=tan(t)+in(t)
016 | pelo fator 2
Fig. A.18 — Grandezas elétricas medidas e simuladas na frequiéncia de 1 [Hz] e sob uma indugdo maxima de
0,61 [T].

A.3.4 Modelo elétrico do dispositivo eletromagnético contemplando as perdas por histerese
e por correntes de Foucault no nticleo magnético

O modelo elétrico a ser utilizado acrescentando as perdas por correntes induzidas na
laminas ¢ conforme mostrado na Fig. A.19. Do valor da perda por correntes de Foucault obtido na
caracterizagdo do material, determina-se uma resisténcia elétrica equivalente a perda por correntes
induzidas calculadas de maneira cléassica, dada pela equagdo (A.32). A solu¢do matematica do
modelo ¢é a resolugdo no dominio do tempo da equagdo (A.25), onde o campo magnético H(t) é
dado pela equagdo (A.33) através da soma das suas componentes. A corrente elétrica total
simulada ¢ dada pela relagdo (A.34), sendo a composi¢do das correntes no ramo correspondente a
magnetizacao iy (t), no ramo correspondente a perda por histerese i,(t) € no ramo correspondente as

perdas por correntes de Foucault igt).

i,(t) i(t)  in(t) H(t) Hy(t)
* @
> w0 ¢ YHou(1)

+ + +
D2 * =¥y 2

v(®) < i L ye HO 4 Az L v

* Dispositivo eletromagnético ® Dispositivo eletromagnético d
@ (b)

Fig. A.19 — Sistema eletromagnético com perdas por histerese e pelas correntes induzidas: (a) modelo
elétrico e (b) modelo eletromagnético.
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2 2 2 2
R, = Yeur o GTOSN)"B " 2((SN)” - (A.32)
P, 2(mfkB,.") mk

N
H(t) =H,, (t) +H, () + H;(t) = l—pi(t), [A/m] (A.33)
() =i, +i, +i, =1iHah (t)+ N,S dB(t) + NSdB(t) _ 1, B(t) + v (1) + v (t)
N, R, dt R, dt N, U R, R,
O material utilizado para a simulagdo deste modelo é a amostra B-45°, ensaiado com as

, [A] (A.34)

laminas cortadas a 45° do sentido de laminacdo. A tensdo induzida no secundirio ¢ mantida na
forma senoidal a 50 [Hz]. A indu¢do maxima utilizada para este ponto de operagdo ¢ de 1,124 [T],
correspondendo a um campo magnético maximo de 559,5 [A/m]. A perda por histerese foi
determinada a 1 [Hz], e o material ¢é caracterizado a 50 [Hz] conforme mostrado no capitulo 5, Fig.
5.25. A Fig. A.20 apresenta as formas de histerese experimentais para 1[Hz] (B, = 1,152 [T] e
H,,=595,7 [A/m]) e para 50 [Hz]. Nota-se que as amplitudes maximas do campo e da inducao para
ambas as freqiiéncias sdo proximas, a menos da diferencga provocada pelos valores ndo coincidentes
das indugdes maximas de operagdo e das imperfeigdes proprias de ensaio. Observa-se, também,
que o valor do campo magnético para uma indugdo no valor nulo a 50 [Hz] € superior ao campo
coercitivo H. quando s6 ocorre praticamente a perda pelo fenomeno de histerese. Estes fatos
mostram indiretamente o efeito das perdas magnéticas dindmicas influenciando na forma de onda e
defasando o campo em relagdo a inducdo magnética.

As relagdes (A.35), (A.36), (A.37) e (A.38) correspondem & caracterizagdo das perdas
magnéticas para o material B cortado a 45° do sentido de laminagdo. A curva da relutividade
magnética ¢ seu modelo matematico estdo mostrados na Fig. A.21, proveniente da curva sem

histerese do material B-45° mostrada na Fig. A.22, a 1 [Hz] e 1,152 [T].

1,2

1.0 M ] 7
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Fig. A.20 — Curva de histerese a 1 [Hz] e curva da relagdo BH a 50 [Hz] para o material B-45°,
W, =k,B% =0,0590B, """ [J/kg] (A.35)
W, =k,B2 =0,0130B,°, [J/kg] (A.36)

W, =k BY =0,0174B,,", [J/kg] (A.37)
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(A.38)

Na tabela A.7 estdo os dados utilizados para a simulagdo do modelo a 50 [Hz], e servem

como base para as simulagoes a 1 [Hz], a menos dos parametros que necessitam ser adequados a

este ponto de operagio.

600
v [m/Henry]
500
400
300

200

100

0

R?=0,9998
V(B) =4182,7B° — 12510B° + 14287B* — 7626,3B° + 2060,3B* — 193,92B + 101,86

B[T]

0,0 0,2 04

0,6 038 1,0

12 14

Fig. A.21 - Curva da relutividade magnética (na cor vermelha) e seu modelo matemético proveniente da
curva sem histerese do material B-45° a 1 [Hz] e a 1,152 [T].

1,2

B[T]
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7260 71&0 g 1&0 2&0 360

H [A/m]
4&0 560 6&0

Fig. A.22 - Curvas de histerese experimental, modelada e sem histerese para B, = 1,152 [T], & 1 [Hz].

Tabela A.7 — Parametros utilizados na simulacdo a 50Hz.

t inicial 0,0 [s] Massa (para 50Hz) 1,8998[kg]

t final 0,04 [s] N, 700

At 510 [s] N, 700

Amplitude 53,39 [V] 1, 0,94 [m]
Freqiiéncia 50 [Hz] S 216:10°[m*]
Material B (~4,5W/kga50Hzea IT) | (em fungiode B, e H,) | 1,934-107 [T-m/A]

A.3.4.1 - O modelo utilizado a 1 [Hz] com o material B-45°.

Para os modelos utilizados, a resisténcia elétrica equivalente para a perda por histerese R;, é

de 4,1599 [Q] para 1 [Hz], ¢ 206,80 [Q] para 50 [Hz]. Os outros dados utilizados para a simulagdo

€ para os ensaios estdo apresentados na tabela A.7, onde o valor da amplitude da tensdo passa a ser
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de 1,095 [V] e com um passo de tempo de calculo At de 250-10° [s]. A tabela A.8 apresenta os
resultados da simula¢do a 1 [Hz] utilizando o modelo da Fig. A.15. Os resultados de simulacdo
utilizando um valor de permeabilidade constante estdo apresentados na Fig. A.23 e aqueles
utilizando a curva sem histerese (da Fig. A.21) estdo apresentados na Fig. A.24. Os melhores
resultados foram obtidos quando se utilizou dados representantes do processo de magnetizacao
provenientes da curva BH sem histerese do material, como se nota na tabela A.8, na comparagao
entre as Fig. A.23 e Fig. A.24. Para o caso da Fig. A.24, apresenta-se na Fig. A.25 uma
comparag¢do no dominio do tempo entre os valores obtidos via simulagdo com as grandezas obtidas

experimentalmente.

Tabela A.8 — Resultados experimentais e de simula¢@o apenas coma perda por histerese.

Ensaio & 1Hz de B(t) e H(t) medida simulada Diferenga (relativa a medida)
Corrente maxima [A]: 0,800
Permeabilidade constante 0,842 5,25%
curva sem histerese 0,798 -0,250%
Defasagem (da campo em relagdo a +44,3° “+”:adiantada
indugdo magnética na passagem por zero)
Permeabilidade constante +18,0° -59,4%
curva sem histerese +40,9 -7,67%
Poténcia dissipada [W]: 0,1440
Permeabilidade constante 0,1444 0,2778%
curva sem histerese 0,1440 0,0000%
12 - — V()2 vl 1,2
1,0 - _,-"" "'-A_ LA [A] 10 — BIT)
k B() 1 Pmedia
05 — , S(t)=v(t)*i(t) [VA] 05 ,m
L [A]

0,0 — 0,0 —
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1,0 - LAY 10
1,2 - ! (2) s 12 - (b) H[A/m]
Db b oh b 4b L ! | |

| | | |
00 02 04 06 O 10 12 14 16 18 20 [S] -700 0 500 700

Fig. A.23 — Resultados de simulacéo do sistema acrescendo as perdas por histerese magnética (u é
constante). Em (b), a curva de histerese experimental esta mostrada na cor preta e a curva na cor vermelha
representa a relacdo BH resultante da simulacao.

A Fig. A.24b mostra que a curva relativa a histerese simulada ¢ bastante proxima da
experimental. H4 um diferenca no ponto proximo ao campo coercitivo H, € nos pontos proximos
as amplitudes de indugdo maximas negativa e positiva. Observando a Fig. A.25, a perda por
histerese provoca um aumento da distor¢do da forma de onda do campo e interfere
significativamente na defasagem entre campo e indug@o em suas passagens pelo seus valores nulos.
A defasagem entre campo e indugdo, no valor maximo do campo, para as formas de onda do campo
total H(t) e sem perda H,(t) é praticamente coincidente. Entretanto, a curva do campo total esta
levemente adiantada em relacdo & curva de campo sem histerese. Na Fig. A.18 correspondente ao

outro material, percebe-se que este adiantamento € mais pronunciado.



194

- V(2 vl 22 ]B[T]
i i® (Al e Pmedia “
H 4 BO [ " [asomes |F

S(O=v(O*i(t) [VA] a5
igp(t) [A]

00 —
05 —

10 5 oF kS ,' 10 o
12 s (a) Ko 12 | (b) H[A/m]

| | | | | | | | | | | 11 | [
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 [S] -600 0 600

Fig. A.24 - Resultados de simulagéo do sistema acrescendo as perdas por histerese magnética com a curva
sem histerese. Em (b), a curva de histerese experimental estd mostrada na cor preta e a curva na cor
vermelha representa a relagdo BH resultante da simulag&o.

700 N 1,2
H [A/m] ] B[T]
B(H)
600 -
simulagdo Fl
500 - \ o
oo () Hay(0) 06
300 - simulagio Hanll)
simulagao
200 + + 0,4
Hy(t) ,/ H(b) ~ )

100 4 simulagio \ experimental 0.2

01 Nay 7 = T T T t[s]
100 9%, /0,4 's 06 07 ) 0, 1 02
200 12 - o
-300 +

+ -0,6
-400 -
-500 - B(®) 108
experimental
600 1 14
\\'_

-700 12

Fig. A.25 — Comparacéo entre as grandezas magnéticas obtidas via simulagdo e experimentalmente a 1[Hz].

A.3.4.2 - O modelo utilizado a 50 [Hz] com o material B-45°.

A resisténcia equivalente para a perda por correntes induzida a 50 [Hz] Ry é de 913,59 [Q],
dada pela equagdo (A.32). Utilizou-se o modelo apresentado na Fig. A.19 para simular os casos de
relacdo BH: a) com permeabilidade magnética constante dada pelas amplitudes maximas do campo
e da indugdo para este ponto de operacdo e b) com a relutividade magnética proveniente da curva
sem histerese do material. A Tabela A.8 mostra os trés resultados de simulagdo a 50 [Hz]

comparando-os com dados experimentais.

A Fig. A.23 mostra grandezas de interesse para este melhor caso de simulagdo. Na Fig.
A.26D, a relagdo BH resultante da simulagdo (na cor vermelha) tem uma area interna da curva
significativamente menor comparada com a experimental. Na curva experimental estdo incluidas
as perdas excedentes, o que justifica que sua area seja maior que a simulada. Esta ndo

conformidade também aparece na comparagdo das grandezas no dominio do tempo mostradas na
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Fig. A.27. A curva do campo magnético H(t) ja é bem distorcida, mas ndo acompanha
instantaneamente a curva experimental. A curva experimental apresentada na Fig. A.26b possui

um defeito na parte da area positiva, 0 mesmo ndo acontecendo com a negativa.

Tabela A.8 — Resultados experimentais e de simulag@o com perda por histerese e por correntes de Foucault.

Ensaio a 50Hz de B(t) H(t) p/ Bm=1,124T medida simulada Diferenca (relativa a medida)
Corrente maxima [A]: 0,728

Permeabilidade constante 0,842 15,7%
curva sem histerese 0,695 -4,53%
Defasagem (da campo em relagdo a indugéo +50,6° “+”:adiantada

magnética na passagem por zero)

Permeabilidade constante +22,0° -56,5%
curva sem histerese +45,1° -10,9%
Poténcia dissipada [W] (histerese): 6,892

Permeabilidade constante 6,893 0,0145%
curva sem histerese 6,893 0,0145%
Poténcia dissipada [W] (Foucault): 1,560

Permeabilidade constante 1,560 0,0000%
curva sem histerese 1,560 0,0000%
Poténcia dissipada [W] (P, +Py): 8,452

Permeabilidade constante 8,437 -0,1775%
curva sem histerese 8,443 -0,1065%
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Fig. A.26 - Resultados de simulago do sistema utilizando a curva de magnetizagé@o sem histerese (em azul
na “b”’) e acrescentando as perdas por histerese e por correntes de Foucault. Na Fig. A.26b, a curva de
histerese experimental esta na cor preta e na cor vermelha esta a relagdo BH resultante da simulacéo.
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Fig. A.27 — Comparacéo entre as grandezas magnéticas obtidas via simulagdo (sem levar em conta as
perdas excedentes) e obtidas experimentalmente a 50Hz.
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A.3.5 Modelo elétrico do sistema eletromagnético completo: magnetizagdo do material e as
perdas totais no nticleo magnético

O modelo elétrico que contempla todas as perdas magnéticas e o processo de magnetizagao
¢ aquele apresentado na Fig. A.14. Aqui as perdas por excesso estdo incluidas, concluindo a
analise do modelo elétrico do dispositivo eletromagnético. Do valor da perda por excesso obtido
na caracterizagdo do material, determina-se uma resisténcia elétrica equivalente a esta perda, dada
pela equagdo (A.39). Para a freqiiéncia de 50 [Hz] e uma indugdo maxima de 1,124 [T], a

resisténcia elétrica equivalente as perdas por excesso R, é de 723,64 [Q].

A solugdo matematica do modelo ¢ a resolugdo no dominio do tempo da equagdo (A.25),
onde o campo magnético H(t) é dado pela equagdo (A.40) através da soma das suas componentes.
A corrente elétrica total simulada, dada pela relagdo (A.41), € a composicdo das correntes no ramo
correspondente & magnetizacao iy(t), no ramo correspondente a perda por histerese iy(t), no ramo
correspondente as perdas por correntes de Foucault i(t) € no ramo correspondente as perdas por

excesso ig(t).

V..o _ 2f(TSN,)? (TSN )"
R =z—f = s/ /B =———s2 _DfV . [Q A.39
€ Pe mke m mke S max [ ] ( )
N
H(t) =H,, (t)+H, () +H(t)+H (t) = l—pi(t), [A/m] (A.40)
i(t)=1LHah(t)+Nss dB() , NS dB() , N.SdB() _ 1, B(Y) +Vs(t)+vs(t)+vs(t)’ Al (A4D)
N, R, d R, d R, d N, u R, R, R,

Os resultados de simulagdo sdo comparados com os valores experimentais e apresentados
na tabela A.9, na Fig. A.28b e na Fig. A.29 no dominio do tempo. Na Fig. A.28b, nota-se que a
area delimitada pela curva BH experimental (na cor preta) ja ndo ¢ maior que a area delimitada pela
curva BH simulada (na cor vermelha), como era no caso quando ndo se contemplava a perda por
excesso. Naquele caso, o valor do campo magnético simulado para a indugdo no seu valor nulo era
praticamente o mesmo que o experimental. Nesta simulacdo levando em conta as trés perdas
magnética, o valor simulado ¢ superior ao experimental. Mas as areas sdo praticamente iguais, pois
a area do lago simulado é menor que a area do lago experimental nas extremidades. Também se
nota na Fig. A.24b a 1 [Hz] (so6 perda por histerese) a mesma tendéncia de comportamento na

comparacao do lago BH medido e simulado.

Pelos resultados apresentados na tabela A.9 e pela comparagdo das formas de onda
mostradas na Fig. A.28, mais uma vez se pode avaliar o modelo e suas implicagdes. Em termos de
calculo da poténcia dissipada, o modelo se mostra excelente. Porém, para as formas de onda, existe
uma diferenga entre o campo medido e simulado. Isto pode advir do uso do modelo da curva sem
histerese e seu respectivo modelo matematico, de outros fendmenos negligenciados, ou até mesmo
da eficacia 6tima do modelo nas altas indugdes (apds a regido chamada classicamente de “linear”

na curva de magnetizacao inicial).
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Tabela A.9 — Resultados experimentais e de simulag8o com os trés tipos de perdas magnéticas.

Ensaio a 50Hz de B(t) e H(t) medida simulada Diferenca (relativa a medida)
Corrente maxima [A]: 0,728
Permeabilidade constante 0,873 19,9%
curva sem histerese 0,703 -3,43%
Defasagem (da campo em relagdo a indugdo | +50,6° “+”:adiantada
magnética na passagem por Zero)
Permeabilidade constante +26,5° -47,6%
curva sem histerese +48,8 -3,56%
Poténcia dissipada [W] (histerese): 6,892
Permeabilidade constante 6,893 0,0145%
curva sem histerese 6,893 0,0145%
Poténcia dissipada [W] (Foucault): 1,560
Permeabilidade constante 1,560 0,0000%
curva sem histerese 1,560 0,0000%
Poténcia dissipada [W] (excedente): 1,970
Permeabilidade constante 1,970 0,0000%
curva sem histerese 1,970 0,0000%
Poténcia dissipada [W] (P, +P¢+ P,): 10,42
Permeabilidade constante 10,41 -0,0960%
curva sem histerese 10,41 -0,0960%
0,75 V(Y100 ™M ]| 1.2
AT A ——|| 1,0 B[T]
0,50 | ‘ iah(t) [A] P °° e Pt media
; —— 10,413
h(t) [A] 0.5
0254 ift) W
0,00 — ——1| 0,0
0,25 _|
0,5
0,50 —
-1,0 - AT
075 | I I 812 ® A
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 &b 4 sda

Fig. A.28 - Resultados de simulagdo do sistema utilizando a curva de magnetizagédo sem histerese
contemplando as perda por histerese, por correntes de Foucault e por excesso. Em (b), a curva de histerese
experimental esta na cor preta e a curva na cor vermelha representa a relacdo BH resultante da simulagéo.
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Fig. A.29 — Comparacéo entre as grandezas magnéticas obtidas via simulagdo para o sistema completo de
perdas no nucleo com as obtidas experimentalmente a 50Hz.
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A.4 Influéncia da resisténcia elétrica do fio da bobina no comportamento do modelo
elétrico do sistema
Aparente e matematicamente, a resisténcia elétrica da bobina primaria ndo tem nenhum

efeito sobre o processo de alimentacdo e de medicdo das grandezas envolvidas. Isto ¢ valido
apenas se for imposta instantaneamente a forma de onda da indugdo, uma condi¢do “sine qua non”.
Na realidade, o controle da forma de onda da indu¢do em um sistema em malha fechada tem o
objetivo de obrigar a fonte de tensdo a fornecer a corrente necessaria para criar a forca eletromotriz
conveniente. Do contrario, sem um controle adequado, a resisténcia da bobina primaria e
impedancia interna da fonte de alimentagdo afetam a alimentacdo e a medi¢do das grandezas
envolvidas. A primeira por sua queda de tensdo de dificil avaliagdo instantanea, e a segunda por
sua introducdo de harmonicos na forma de onda da tensdo aplicada no priméario devido a variagdo

da saturacdo do material.

i Ra Q1) gt i Ry Ho(t) H(t) Hy(t
O Rt O 0O g : 1) .
ian(t) Han(0)
+ ~ & - ~ + * ~ +
2 B 2 - E
g @ @ a
v(t) b s % L v D” H 2D = & L v
- — . ® == = L 3
Dispositivo clefromagnético | Dispositivo eletromagnético
(a) (b)

Fig. A.30 — Sistema eletromagnético com a resisténcia elétrica do enrolamento primario R, em série com 0s
elementos elétricos do nlcleo: (a) modelo elétrico e (b) modelo eletromagnético.

O modelo matematico utilizado na simulagdo do dispositivo eletromagnético esta descrito
nas equagdes que seguem. Como se impde a tensdo no secundario, o valor instantdneo da inducdo
magnética no passo seguinte € dado pela equagdo A.23. O valor instantdneo da corrente total iy(t) é
dado pela equagdo A.24, e o campo magnético H(t) pela equacdo A.39. Quando ndo se levava em
conta a resisténcia elétrica do fio da bobina primaria R, o valor instantaneo da fonte de tensdo era
o0 mesmo aplicado no primario (no indutor L), correspondendo também ao no secundario. Neste
modelo, a tensdo da fonte ¢ dada pela equacdo A.42. Nesta abordagem, evidencia-se que a
resisténcia do enrolamento primario ndo influencia em nada, a menos que o sistema de alimentacao
e seu controle ndo consigam impor a tensdo no secundario do transformador. Para o quadro de

Epstein utilizado, a resisténcia elétrica do cobre R, ¢ de 0,691 [Q].

v(t) =R, i(t) + NSS% =R i(t)+v (), [V] (A.42)

Com este modelo e seus resultados apresentados, nota-se que a presenga da resisténcia do
enrolamento primdario ndo influencia os valores de perda simulados (para 1 [Hz] continua sendo de
0,1439 [W] e para 50 [Hz] de 10,4 [W], respectivamente para a simulagdo a 1,152 [T] e 1,124 [T],
apresentadas na Fig. A.34 e na Fig. A.32), e nem na forma de onda da corrente, como constata-se

na Fig. A.35. A forma de onda da tensdo de alimentacdo a 50 [Hz] praticamente ndo sofre
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alteracdo em sua forma e fase com a tens@o no indutor L, vide Fig. A.33. Porém a 1 [Hz], a forma
de onda da tensdo sofre uma distor¢do significativa, além de ficar atrasada em relagdo a tensdo
imposta no indutor, vide Fig. A.40. O atraso e a distor¢cdo provém da queda de tensdo sob a
resisténcia do enrolamento frente a impedancia elétrica variavel do indutor, que a 1 [Hz] é cerca de

50 vezes menor que a 50 [Hz].
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20 —
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20 —
-40 —
-60 —|
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,030 35E-3 0,040

Fig. A.31 — Resultado de simulagéo do sistema eletromagnético com a resisténcia elétrica do enrolamento
primario R, em série com os elementos elétricos do nicleo com os trés tipos de perda para 50 [Hz] e para
1,124 [T].
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Fig. A.32 - “Locus” BH (B,=1,124 [T] e 50 [Hz]) para o sistema acrescentando a resisténcia do
enrolamento primario.
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Fig. A.33 — Resultado de simulacéo do sistema eletromagnético com a resisténcia elétrica do enrolamento

primério R, em série com os elementos elétricos do nlcleo para 1 [Hz] e para 1,152 [T].
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Fig. A.34 - Curvas de histerese (B,=1,152 [T] e 1 [Hz]) para o sistema acrescentando a resisténcia do
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Deste estudo, algumas conclusdes de operagdo do sistema podem ser coligidas:

a)

b)

c)

Se o modelo das perdas no ferro for fungdo da variagdo da indugdo, conforme ¢
utilizado aqui, a resisténcia elétrica do enrolamento primario colocada em série com o
modelo do nucleo em si ndo influencia a medida das perdas e as forma de onda do

campo magnético medido.

[3¥S T}

Para que o item “a” seja verdadeiro, a forma do fluxo deve ser senoidal, e a
alimentagdo ndo interferir na forma de onda do campo (corrente). Para tanto, a fonte
de tensdo de alimentagdo deve ter uma forma de onda adequada a esta condigio.
Também, esta fonte ndo deve ter restricdo para a evolugdo da corrente no tempo dentro

da faixa de interesse.

Para se impor a forma de onda do fluxo, o controle deve ser em malha fechada
mensurando a tensdo no secundario do quadro de Epstein ( ou de outro dispositivo com
outra forma de nucleo) e realizando sua atuagdo através da forma de onda aplicada no
primario do dispositivo. Sabe-se que uma malha fechada implementada conforme as
estruturas dos controladores classicos teoricamente ndo realiza o objetivo de manter a
tensdo induzida na forma senoidal. Pois, além do sistema do quadro de Epstein (ou de
outro dispositivo para caracterizacdo magnética do ferro) ser ndo linear em sua
natureza e de se variar sensivelmente o ponto de operagdo (freqiiéncia e amplitude da
forma de onda de tensdo induzida), a variavel de interesse esta adiantada em relacdo a
variavel de atuagdo, como pode ser visto na Fig. A.33. Ora, uma estrutura tipica de um
controlador classico s6 pode atuar eficazmente apos ter ocorrido a variagdo ou
perturbagdo na saida do sistema, fazendo com que a saida esteja atrasada em relagdo a
forma de onda da referéncia, a forma de onda do erro e a forma de onda da variavel de
atuacdo durante a perturbacdo. — Na teoria de controle classico, ha a possibilidade do
controlador “avanco de fase”, porém seu projeto o limita para uma faixa de variacdo da
referéncia e ndo € robusto a grandes perturbagdes. Estas perturbacdes sdo entendidas
aqui neste sistema como sendo o efeito da saturagdo do material. Outra possibilidade
dentro da teoria do controle cldssico seria o uso de controladores sintonizados com a
referéncia e tendo uma estrutura que representa a mesma forma de onda da saida. O
projeto dos mesmos aplicados neste sistema ¢ dificil e eles também sofreriam as
limitagcdes das amplitudes das perturbagdes (ou ndo linearidades), além terem seus
parametros variaveis conforme o ponto de operacdo em termos de freqiiéncia e

amplitude maxima.
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A.7 Sobre a curva sem histerese experimental
O conceito de curva sem histerese para um material ferromagnético é abstrato, pois esta

curva nao aparece como um fendmeno da natureza do material. A curva sem histerese se refere a
magnetizacdo sem perda de energia, um fenomeno ideal. Neste capitulo, a forma de se obter a
curva sem histerese € simplista. Cullity [2] descreve um método de obtengdo desta curva de
magnetiza¢do ideal. Um ponto da curva é obtido submetendo a amostra em um campo H
unidirecional (constante) junto com um campo alternado H(t) da amplitude da saturagdo do
material. A amplitude do campo alternado H(t) é reduzida lentamente a zero (conforme [2]),
restando um valor de magnetizagdo M referente a este procedimento (para esta maneira de se obter
a curva sem histerese, € necessario uma bancada experimental especial, que imponha o campo.
Pois se for com a imposicdo de tensdo (ou indugdo), qualquer nivel continuo de tensdo no
dispositivo de teste sem entreferro leva-lo-a4 a saturacdo). Esta magnetizacdo resultante é entdo
mensurada. Este processo ¢ repetido para muitos valores de H,, resultando a curva sem histerese.
O problema ¢ medir em cada ponto a magnetizacdo resultante.  Cullity sugere varios
procedimentos, sendo nenhum deles trivial. O mais simples ¢ com a utilizagdo direta de um
magnetdmetro. Esta referéncia também aborda o método utilizado aqui para se obter a curva sem
histerese. Ela também ¢ obtida da curva de histerese de saturagdo do material [2]. A referéncia
[136] levanta davidas sobre o processo de obtengdo da curva proposto pela referéncia [2]
(extensivamente ao método utilizando o valor médio de B em uma linha horizontal). Nao ¢
objetivo deste trabalho de tese entrar em maior profundidade no que diz respeito ao assunto relativo

a curva sem histerese.

A.6 Consideracdes finais
Este anexo abordou o dispositivo de caracterizagcdo de materiais magnéticos tendo em vista

um modelo elétrico das perdas no ntcleo, utilizando resisténcias elétricas como elemento
dissipativo de energia. As respectivas resisténcias sdo dadas em func¢do da perda média de cada
tipo de perda. O modelo foi particularizado para o quadro de Epstein e para trés formas diferentes
de representar a magnetizagdo: material com permeabilidade constante obtida em funcdo dos
valores maximo de indugdo e de campo (proprios do ponto de operacdo em questdo), material com
permeabilidade em fung@o da curva de magnetizacdo inicial, e material com permeabilidade em
funcdo da curva sem histerese. Do ponto de vista da validade para a determinagdo das perdas, os
modelos de magnetizagdo do material forneceram resultados praticamente iguais aos valores
experimentais. Porém, para as formas de onda envolvidas, principalmente do campo magnético e
da corrente, indiscutivelmente o melhor resultado foi atingido com a curva sem histerese. Do
ponto de vista da aplicabilidade do modelo, pode-se notar que a forma de determinar os valores das

resisténcias € coerente e de facil utilizagdo.



203

Para o calculo das perdas, como se impde a forma de tensdo e as resisténcias estdo em
paralelo com a mesma, obviamente dara resultados adequados para qualquer modelo do material.
O material influencia as formas de onda da corrente ou do campo. Para o que foi visto neste

capitulo, o pior modelo € quando se utiliza a curva de magnetizagdo inicial.

A principal contribui¢do deste modelo simples e sua discussdo foi validar o arranjo dos
elementos referentes ao niicleo magnético para valores de inducdo entre cerca de 0,2 [T] e 1,3 [T],
servindo também de subsidio para avaliar as limitagdes dos modelos magnéticos do material. Além

disso, também corrobora em validar o processo proposto de caracterizagdo do material.
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