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RESUMO: Neste trabalho, apresenta-se uma andlise de procedimentos de medida de
perdas magnéticas em laminas de ago ao silicio. Comparam-se varias metodologias para
medicdo da perda magnética e da permeabilidade magnética. Esta pesguisa considera
apenas a categoria de acos de gréo ndo orientado. Comparam-se 0s procedimentos de
ensaio e medicdo apresentados pelas normas brasileira NBR 5161, americana ASTM
A343, japonesa J'S C2550 e pela norma da comissdo eletrotécnica internacional |EC 404-
2. Foi desenvolvida uma estratégia de separacdo das perdas magnéticas em trés
componentes. perda por histerese; por correntes de Foucault e perda excedente. Esta
estratégia, denominada de eliminacdo do ensaio da perda por histerese, ndo requer
equipamentos que permitam realizar o ensaio em freqiiéncias muito baixas, onde se podem
desprezar as perdas dindmicas. Nesta edtratégia s80 necessarios dois ensaios. da perda
total, com variagdo da inducdo magnética, mantendo a freguiéncia fixa e da perda total,

com variagdo da frequéncia, mantendo ainducéo magnética constante.
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ABSTRACT: This work presents an analysis of the non oriented sheet steel silicon
magnetic losses measurements process. Comparisons between measurements procedures
of iron losses and permeability introduced by Brazilian standard NBR 5161, American
standard ASTM A343, Japanese standard JIS C2550 and by international electrotechnical
commission IEC 404-2 are performed. A strategy of iron loss separation are aso
developped in this work. The iron loss are separated in three components. hysteresis 10ss;
eddy current loss and excess loss. In this strategy, called hysteresis loss elimination
strategy, no low frequencies measurements (where the dynamic losses are neglected) is
needed. Consequently only two measurements are needed: total loss with variation of the
induction keeping frequency fix and total loss with variation of the frequency keeping the
induction constant.
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INTRODUCAO

Considerando a abordagem eletromagnética, para caracterizar um materia €
necessario determinar os parametros que descrevem 0 meio e a perda magnética que nele
ocorre. Para descrever o meio € necessario obter seu valor de permeabilidade magnética e
seu valor de condutividade eétrica. Para caracterizar o material, tendo em vista a perda
magnética, seleciona-se um modelo de perda magnética e determinam-se seus parametros.

A caracterizacdo do material do ponto de vista eletromagnético constitui um tema
bastante amplo, logo, € necessario destacar os critérios que nortearam as prioridades desta
pesquisa. Neste trabaho, analisam-se os procedimentos de medi¢cdo da perda magnética e
da permeabilidade magnética em laminas de ago ao silicio, em operagdo com frequéncias
menores que 300 Hz. Supde-se que o campo magnético e a indugdo magnética variam em
apenas uma diregdo. Considera-se apenas a categoria de agos de gréo néo orientado. Este
estudo ndo contempla o efeito da temperatura, do envelhecimento, da isolacdo entre
l&minas, o efeito de proximidade de corrente nos enrolamentos, das capacitancias parasitas
e o efeito pelicular. Alguns destes efeitos podem ser desprezados com seguranca, pois
trabaha-se em frequéncias relativamente baixas.

Para determinar o campo magnético utiliza-se a lei de Ampére. Ressaltam-se as
seguintes consideragdes [1]: como ndo existe acesso ap campo magnético vetoria, toma-se
o vetor diferencial do caminho amperiano colinear a campo magnético. Desta forma é
possivel resolver aintegral da equacédo utilizando-se 0 médulo do vetor campo magnético.
O campo magnético serd considerado constante em todos os pontos do caminho
amperiano. Assim, mede-se este campo de forma indireta através da corrente priméaria,
apesar da dificuldade existente na determinacéo do comprimento do caminho magnético
efetivo.

A inducéo magnética é obtida através da lei de Faraday. Segundo esta lel um fluxo
magnético variando no tempo produz uma tensdo induzida num circuito fechado,
originando uma corrente elétrica. Esta lei é utilizada simultaneamente com alel de Lenz
gue expressa a oposicao da tensdo induzida em relacéo ao fluxo que a produziu. A corrente
no circuito fechado produz uma inducéo magnética oposta a indugdo magnética original

[1]. Da mesma forma que para 0 campo magnético, ndo existe acesso a indugdo magnética
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vetorial ou a sua efetiva distribuicdo em uma secéo transversal. Logo, utiliza-se 0 médulo
da inducdo magnética e o médulo do vetor diferencial de area para resolver a equacdo da
lei de Faraday. A inducdo magnética € suposta constante na secéo transversal do circuito.
Perante 0 exposto, mede-se a inducdo magnética de forma indireta através da tensdo
secundariainduzida.

As consideracfes acima apresentadas resultam em valores aproximados no
processo de medic&o da perda magnética e, principamente, da permeabilidade do material.
As propriedades magnéticas, obtidas desta forma, possuem influéncia econbémica por
determinarem a €ficiéncia de dispositivos eletromagnéticos. Estes dados fornecem
requisitos para negociacéo, levantamento do projeto e controle da qualidade do material.
Assim, incentivam-se pesquisas na melhoria das propriedades dos materiais, na
modelagem do comportamento do material sob diferentes condi¢bes de magnetizacdo, na
caracterizacdo do material através de medidas da perda magnética e da permeabilidade
magnética (curva B-H).

Dado um transformador sem carga e magnetizado, a energia consumida pelo seu
nucleo corresponde principamente a perda magnética. Esta perda define a qualidade do
material do nulcleo. A perda magnética total quando determinada define a qualidade do
material, mesmo sendo um vaor obtido em condigdes especificas (formato da amostra,
tensdes no material, ingrumento de teste e processo de magnetizacdo) que podem ndo
corresponder as condi¢des reais que o produto final estara submetido [2].

A perda magnética é medida mantendo-se a inducéo magnética na forma de onda
senoidal (para efeitos de comparacdo de resultados) e 0 campo magnético variando
livremente. Também os modelos de previsdo da perda magnética que seréo utilizados
mostram que a variacdo temporal da inducdo magnética provoca perda magnética,
tornando-se necess&rio controlar as distorgdes na forma do fluxo magnético. No quadro de
Epstein, devido a ndo linearidade do material (visivel na curva B-H) e a resisténcia
primaria, atensdo primaria ndo é senoidal quando se mantém a tensdo secundéria senoidal.
Conseguientemente, para fluxo senoida a corrente de excitagdo ndo € senoidal. A corrente
de excitacdo deve evoluir livremente no tempo, enquanto que a indugéo magnética deve ser
mantida senoidal. O valor da perda magnética € obtido através da corrente priméaria e da

tensdo secundaria (para ndo incluir a parcela da perda no cobre do enrolamento primério

[4]).
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A perda magnética depende de diversos fatores, entre eles, das condi¢des de ensaio
(especificamente amplitude da inducéo magnética e freqiiéncia) e da amostra (sua direcéo
de estampagem em relacdo ao sentido de laminacdo, espessura, resistividade elétrica e
densidade). Quanto a direcéo da amostra, a perda magnética é influenciada pela anisotropia
das propriedades magnéticas. As propriedades magnéticas variam com a direcdo da
inducddo magnética e do campo magnético devido a existéncia da textura do materia. A
textura do material estarelacionada com adigtribuicdo néo aleatériados gréos|[2].

Em nivel micro estrutural, a perda magnética depende das discordancias e do
tamanho do gréo. Gréos séo cristais que constituem o materia [2].

Os circuitos magnéticos, que utilizam agos em suas partes congtituintes, possuem
variadas formas. Para caracterizar o material magnético utilizam-se equipamentos de teste
os quais exigem formatos especiais [2]. A amostratoroidd apresenta a vantagem de formar
um circuito magnético fechado, com o fluxo magnético completamente localizado no
interior dos enrolamentos. Amostra neste formato seria ideal para caracterizagdo do
material, se ndo fosse a dificuldade na determinacdo do comprimento do caminho
magnético médio. Amostras neste formato apresentam ainda as seguintes desvantagens.
necessidade de confeccionamento de enrolamentos para cada amostra de teste, e dispor os
enrolamentos no formato da amostra é dificil.

A amostra congtituida por 1&minas € utilizada em equipamentos com circuito de
fechamento (“yoke’[27]). O circuito de fechamento é construido por um materia distinto
da amostra, tendo eevada permesbilidade e baixa perda magnética. Este processo é
encontrado no teste de chapa Unica. Este tipo de amostra é também utilizado no teste de
Epstein, sendo este Ultimo o ensaio de medicdo da perda magnética mais utilizado no
Brasil [3].

O teste de chapa Unica apresenta as seguintes vantagens. facilitar a preparacdo da
amostra (amostra maior que 100mm ndo necessita recozimento para alivio de tensdes);
utilizar menor quantidade de material (chapa Unica) e possibilitar ensaio na direcéo
transversal e longitudinal (para circuitos de fechamento quadrados). Entretanto, necessita
gjugtes pelo teste de Epstein e ndo gpresenta boa reprodutibilidade como este udltimo. No
teste de chapa Unica as medidas da perda magnética podem ser influenciadas pela pressao

gue o circuito de fechamento superior exerce na amostra, pelo alinhamento da amostra no



4

interior dos circuitos de fechamento, pelos tipos de circuitos de fechamento e pelas
dimensdes da amostra [3].

Os materiais amorfos, tendo caracteristicas de alta permeabilidade, baixas perdas e
aplicacdo em freguéncias muito superiores a 60 Hz, dificultam a utilizacdo do quadro de
Epstein. O teste de chapa Unica é recomendado por atingir freqiéncias mais elevadas.
Neste caso, 0 magnetismo residua dos circuitos de fechamento podem afetar a preciséo da
medida visto que a amostra apresenta baixa perda magnética.

A amostra constituida por laminas de secdo retangular ou circular € utilizada em
circuitos abertos (solendides) com as linhas de fluxo fechando-se pelo ar. Nestas
condigdes, devem ser considerados 0 campo magnético terrestre e o campo
desmagnetizante. Este Ultimo opde-se a0 campo magnético aplicado e tem origem na
polarizacdo da amostra. O campo magnético na amostra é resultante da diferenca dos
referidos campos magnéticos. Por esta razdo, existe uma preferéncia em se utilizar
circuitos fechados como o toroide, teste de Epstein e teste de chapa Gnica[2].

O teste de Epstein e o teste de chapa Unica permitem testar v&rias amostras no
mesmo aparelho, ndo sendo necessério confeccionar enrolamentos para cada amostra como
no caso do teste toroidal. O teste de Epstein apresenta alta reprodutibilidade e, sendo um
dos testes mais utilizados, os resultados s&o bem aceitos por consumidores de aco ao silicio
como referéncia. Por outro lado, o circuito magnético do quadro de Epstein ndo é
homogéneo. A magnetizagdo do material ndo € uniforme porque aém de surgirem nos
cantos peguenos entreferros que aumentam a relutancia, existe uma gquantidade de massa
adiciona proveniente da superposi¢cdo das laminas. Para minimizar os entreferros é feita
uma pressao loca, originando uma tensdo mecanica que altera as propriedades magnéticas
do material. As desvantagens do teste estdo relacionadas também ao tempo gasto na
preparacéo da amostra (quantidade de Iaminas); ao desperdico de materia; a montagem e
desmontagem das l&minas no teste; a necessidade de recozimento de amostras para alivio
de tensBes de corte devido adimensdo daamostra[3].

Para o teste de Epstein, as Iaminas ndo devem apresentar curvatura (desvio de
aplainamento) originada pelas bobinas de armazenamento do material. Nestas condicdes,
as amostras sdo forgadas quando inseridas no quadro surgindo deformagdes elésticas. Estas
deformacbes elevam a perda magnética. Durante o ensaio as |aminas podem vibrar

originando reentrancias na curva de histerese [2]. Nas |aminas para o teste de Epstein, a
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inducdo magnética e 0 campo magnético sdo medidos no comprimento da amostra. Esta
amostra pode ser estampada na direcdo longitudinal, transversal ou quaquer outra diregéo
do sentido de laminacdo do materid (a amostra toroidal apresenta a vantagem de
possibilitar um arranjo das Iaminas que fornega uma média de todas as direcoes).

Nesta dissertacdo, utiliza-se o quadro de Epstein como dispositivo de teste com as
caracteristicas apresentadas na Fig.1a. Trata-se de um transformador congtituido por dois
enrolamentos: primario e secund&rio. As amostras de teste formam o nuicleo magnético do
tranformador. O quadro de Epstein apresenta ainda um “indutor mutuo” [24] para
compensar 0 fluxo disperso no interior das bobinas, localizado no centro do espaco
formado pelos enrolamentos. Os enrolamentos apresentam um total de 700 espiras e sdo
recomendados para teste num intervalo de freqiéncia de 25 a 400 Hz. Excitase o
enrolamento primério e mede-se a tensdo secundaria. Detalhes construtivos podem ser
encontrados nas referéncias [5, 6, 7, 8 e 24].

As amostras sd0 inseridas no quadro de teste conforme a Fig.1b. Quando metade
das ldminas for cortada na diregdo da laminacdo e o restante perpendicularmente a esta
direcdo, inserem-se as laminas paralelas a diregdo de laminagd em dois bracos paralelos

do teste de Epstein e as |aminas perpendiculares nos demais bracos.

a) b)

Fig. 1: a) Quadro de Epstein; b) Disposicdo das laminas.

Para este traba ho de pesquisa foram propostos os seguintes objetivos:
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a) comparar v&rias metodologias para medicdo da perda magnética através do teste de
Epstein, normaizadas ou ndo, e para magnetizacdo em uma SO direcdo (ndo
considerando uma magnetizacdo na forma espacia rotacional), esperando apontar
vantagens, dificuldades, imprecisdes e outros fatores relevantes caracteristicos,

b) obter procedimentos de caracterizacdo com base nas metodologias estudadas.

Para atender os objetivos foi realizada uma sinopse comparativa entre as normas
NBR 5161, ASTM A 343, JIS C 2550 e IEC 404-2. O cerne do trabalho € a sinopse
comparativa entre as normas técnicas. Como resultado deste estudo elaborou-se um roteiro
como sugestdo de procedimento para a caracterizacdo de materiais magnéticos utilizando o
quadro de Epstein padrdo. A fim deilustrar o estudo das normas, foram realizados ensaios
com caracterizacdo de um materia respectivamente a cada norma.

Desenvolveu-se também programas numeéricos de obtencéo dos parametros de um
modelo para as perdas magnéticas. Estas sdo ferramentas de interesse académico e
industrial, pois existe uma dificuldade experimental e analitica para a determinagdo dos

pardmetros que caracterizam o material sob o ponto de vista das perdas magnéticas.



1. RESUM O DAS NORMAS SOBRE O TESTE DE
EPSTEIN E SINOPSE COMPARATIVA

Neste capitulo, apresenta-se uma sinopse e analisam-se 0s métodos normalizados
de medicdo da perda magnética e da obtencdo das caracteristicas de magnetizacdo do
material pelo teste de Epstein. Comparam-se os procedimentos de ensaio e medicédo
apresentados pelas normas brasileira NBR 5161 [5]; americana ASTM A343 [6]; japonesa
JIS C2550 [7] e pela norma da comisséo eletrotécnica internacional 1EC 404-2 [8].

Delimita-se esta pesquisa considerando os objetivos deste trabaho. Assim, nas
fontes de pesquisa acima citadas, foram selecionados os temas apresentados e comentados
neste capitulo. Analisam-se somente os procedimentos de ensaio e medicdo da perda
magnética e da permeabilidade magnética em regime de corrente alternada utilizando-se o
guadro de Epstein de 25 cm como instrumento de teste.

A nomenclatura utilizada nas normas foi adaptada a uma mesma simbologia,
procurando atender o sstema internacional de unidades. Procurou-se também utilizar uma
terminologia propria das normas na medida do possivel, inclusive os nomes atribuidos aos
equipamentos convencionais, tais como “indutor mutuo”, “voltimetro de valor médio”,
assim por diante.

A comparagdo € feita por topicos, e gpos a exposicdo do texto sindtico, faz-se

alguns comentarios que séo julgados essenciais, mesmo que forem repetitivos.



1.1 Quadro de Epstein

As normas a serem apresentadas possuem basicamente a mesma finalidade. Entretanto, diferem em alguns detal hes que comentaremos

neste trecho do trabaho.

1.1.1 Objetivo das Normas T écnicas

Tabela 1: Objetivo das normas técnicas.

NBR 5161

ASTM A 343

JIS C 2550

|[EC 404-2

Definir procedi mentos para obtencéo das
propriedades de laminas planas de aco
parafins el étricos.

Apresentar um método de teste (para
corente dtenada) para avdiar as
propriedades magnéticas de materiais
utilizando o méodo do wattimetro e o
quadro de Epstein de 25cm.

Apresentar métodos de teste para chapas

e laminas de ago magnético.

Apresentar métodos de medicdo de
propriedades magnéticas de chapas e
laminas de aco dérico aravés do
quadro de Epstein.

A norma japonesa apresenta objetivo mais genérico que as demais normas. N&o esclarece no objetivo o tipo de teste e 0 equipamento a
ser utilizado. A norma brasileira € mais especifica definindo o tipo de teste. Mas a norma americana e a norma da comisséo eetrotécnica

internacional, aém de esclarecerem o tipo de teste, definem o equipamento de teste a ser utilizado.



1.1.2 Procedimento para Corte das L aminas e | solacéo Adicional entre as Laminas

Tabela 2: Procedimento para corte das laminas e isolacdo adicional entre as laminas.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

- S80 utilizadas laminas sem
isolacdo adicional .

- Sd0 utilizadas l&minas de
superficie plana e espessura
igual ou inferior a1,0 mm.

- Cortam-se laminas sem
rebarbas, de largura
b=30mmz+0,2mm e

comprimento 280 < | < 308
mm, com exatiddo de +0,5
mm. Para facilitar a montagem
e desmontagem do quadro,
utilizam-se laminas de 305
mm de compri mento.

- O ndmero de |&minas deve
ser multiplo de 4 e ndo deve

ser inferior a12.

- S&o utilizadas |aminas de se¢do transversa uniforme
e propriedades uniformes em uma dada diregao.

- As laminas devem possuir 30 mm de largura e um
comprimento ndo inferior a 280 mm, com toleréncia
de £0,8mm. Parafacilitar a montagem e desmontagem
do quadro é recomendado um comprimento de 305
mm.

- Em nenhum caso, a amostra deve consistir de um
nimero inferior a 12 laminas. Amostras que pesam
menos que 159 por 1cm de comprimento devem
consistir de pelo menos 20 |aminas.

- O ndmero total de laminas deve ser maltiplo de
quatro.

- S0 sugeridas vérias disposicbes de |laminas para
corte, entre as quais tem-se:

EE 1

Fig. ASTM 1: Distribuicéo de laminas

- Inserir isolagdo entre as camadas das
pecas de teste ndo é permissivel.

- A méguina de corte ndo deve produzir
rebarbas.

- As pecas de teste devem ser de forma
retangular, com largura de 30mm e
comprimento de 280mm a 320mm. A
toleréncia na largura deve ser £0,2mm e no
comprimento £0,5mm.

- O numero total de pegas de teste deve ser
sel eci onado de acordo com a méxi ma massa
admissivdl pdo modedo do quadro. A
guantidade minima de pegas € 12.

- S30 sugeridas varias disposicdes de

|&minas para corte, entre as quais tem-se:

ErE 1

Fig. J'S 1. Método de corte.

|[EC 404-2
- As medidas devem ser redlizadas
em léminas sem isolagéo
adicional.

- Somente |aminas planas devem
ser utilizadas.

- As |l&minas devem ser cortadas
por um méodo que ndo produza
rebarbas.

- S&o utilizadas 1&minas com as
seguintes dimensdes:

Largura: b =30mm + 0,2mm.
Comprimento: 280mm < | <
320mm. S&o utilizadas 1&minas de

compri mentos com

iguais,
tolerancia de +0,5mm.
- O nimero de laminas da amostra

deve ser miitiplo de 4.
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No que se refere a largura e a0 comprimento da amostra, as normas brasileira, japonesa e da comissdo eletrotécnica internacional,
estabelecem uma largura e um comprimento minimo e maximo da amostra com respectivas tolerancias. A norma brasileira estabelece o
comprimento méximo num vaor inferior a 308 mm (proximo do comprimento étimo de montagem e desmontagem do quadro). A norma
japonesa e a norma da comissdo eletrotécnica internacional estabelecem comprimento maximo de 320mm (distante do comprimento 6timo). A
norma americana deixa lacunas, ndo apresentando a tolerancia para a medida da largura da amostra (30mm de largura) nem o limite méximo
para seu comprimento (comprimento superior ou igual & 280mm * 0,8mm).

O comprimento 6timo da amostra (305mm) € apenas tratado nas normas brasileira e americana, estabelecendo um comprimento para
facilitar amontagem e desmontagem do quadro.

Sobre a isolag@o adicional entre |&minas, somente as normas brasileira, japonesa e norma da comissdo eetrotécnica internacional
informam que n&o € permissivel suainser¢éo naamostra. Isolacdo adicional é aquelaque ndo € anatural alémina.

Quanto a superficie da amostra, com excecdo das normas americana e japonesa, as demais normas esclarecem que as laminas devem
possuir superficie plana. Laminas com curvatura podem exigir esfor¢co ao serem inseridas no quadro, provocando tensdes no material. Estas
tensbes aumentam o valor da perda magnética [2]. A referéncia [2] diz ainda que a curva de histerese do materia pode apresentar reentrancias
devido avariacdo do acoplamento das [&minas nos cantos e vibragdo das mesmas durante o ensaio.

Quanto arebarbas, com excegdo da norma americana, as demais normas recomendam utilizar amostras sem rebarba excessiva. A altura
darebarba pode interferir no acoplamento das laminas[2].

No que s refere a quantidade de laminas, com exce¢do da norma japonesa, as demais normas esclarecem que o nimero total de
l&minas segja multiplo de quatro. Com excegdo da norma da comissdo eletrotécnica internacional, as demais normas estabelecem a quantidade

minima de 12 laminas. Entretanto, a norma americana restringe ainda o nimero de I&minas em funcdo do peso da amostra por unidade de
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comprimento (20 laminas no minimo, para amostra pesando menos que 15g/cm). Ja a norma japonesa apenas restringe o nimero maximo de
l&minas de acordo com a méxima massa admissivel pelo modelo do quadro utilizado.

Quanto a secéo e propriedades da amostra, somente a norma americana esclarece que a amostra deve apresentar secdo transversal

uniforme e propriedades uniformes em uma dada diregdo. Nestas condic¢des, 0 processo de magnetizagéo do materia tende a ser homogéneo.

Sobre a distribuicdo de |&minas para corte, Somente as normas americana e japonesa apresentam sugestdes de areas para corte da

amostra, de forma a que esta seja mais representativa. Pelo processo de laminagéo, as regides centrais da tira da bobina tende a ser mais

espessa que as regides laterais.

Quanto a espessura dalamina, somente a normabrasileiralimita seu valor, sendo no maximo 1mm.

1.1.3 Procedimento de M edida da Espessura

Tabela 3: Procedimento de medida da espessura.

NBR 5161 ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

- A espessura é medida em quatro pontos diferentes da
lamina, localizados no minimo a 40 mm das bordas. A
medicdo é feita com exatidéo de 0,01mm.

- O resultado fina é dado pela média aritmética das
medidas feitas.

- Deve-se medir a espessura, para cada lamina, em 8 pontos, 15mm
distantes das extremidades. Utilizar o micrometro externo como
instrumento de medida

B

Fig. J'S 2: Medicéo da espessura
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Apenas as normas brasileira e japonesa apresentam o procedimento de medida da espessuradalamina. A norma brasileira sugere uma
distancia maior das extremidades da |lamina (40 mm), para evitar os efeitos de borda. A espessura € dada, assim, pela média aritmética das
medidas em quatro pontos diferentes da lamina Por sua vez, a norma japonesa sugere oito pontos de medicéo da espessura (15mm distantes
da extremidade), para cada lamina, com localizacdo ilustrada pela Fig. JS 2. Esta norma especifica ainda o instrumento a ser utilizado

(micrometro externo), mas ndo fornece a tolerancia da medida como o faz a normabrasileira (0,01mm de exatidéo).

1.1.4 Medida da Densidade de Massa

Tabela 4: Medida da densidade de massa.

NBR 5161 ASTM A 343 | JISC 2550 | |EC 404-2

Esta norma apresenta trés métodos de obtencdo da densidade do maeria: méodo do empuxo; da resistividade e

método que considera as percentagens de aluminio e silicio presentes no material .

Para 0 méodo do empuxo ou para 0 méodo da resistividade, sfo utilizadas cinco amostras cortadas sem rebarba, na
direcdo de laminagdo (por apresentarem espessura mais uniforme).

O método do empuxo é Util para amostras sem revesti mento e adequado para casos de pericia. Para aplicar este método
€ necessario balanca hidrostatica. No apéndice 1 apresenta-se o0 sistema de montagem necessario e as deducgdes de

equacoes utilizadas neste método. A densi dade de massa da amostra é dada por:
mo,,
m-m

O método daresi stividade é empregado em amostras siliciosas para fins e étricos cuja composi ¢do quimica satisfaga 0s

0= NBR (1.1)

seguintes requisitos: teor total de silicio e duminio entre 1% e 5%; teor de auminio ndo superior a 0,4% e teor dos
demais componentes de liga ndo superior a 0,4%. Para este mé&odo € necessario um instrumento para medicdo da

resisténcia. A densidade de massa do materia € cal culada através do resultado do produto dp dado por:
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R
0.p= nllT NBR (1.2)

e
Neste ensaio a massa da amostra deve ser medida com precisao de 0,25%; a resisténcia da amostra deve ser medida
com precisao de 0,5%; o comprimento total da amostra deve ser medido com precisdo de 0,25% e a distancia entre os
eletrodos de potencial deve ser medida com precisdo de 0,25%.

O produto Jdp obtido € inserido no gréfico 8o x 6, fornecido pela norma, para determinar o correspondente valor da
densidade do material. O valor desta Ultima grandeza é dado pd a média aritmética de val ores de cinco amostras.

Para 0 método que considera as percentagens de Al e Si presentes no material, tem-se que:

0 =[7,865—-0,065%S +1,7%Al)] NBR (1.3)

Somente a norma brasileira apresenta métodos para obtencdo da densdade de massa do material. Este valor afeta a &rea da amostra
utilizada para obtenc@o da amplitude da induc@o magnética. O método que considera as percentagens de silicio e duminio utiliza valores das
percentagens de aluminio e silicio presentes no material. Estes dados sdo fornecidos pelo fabricante. Entretanto, estas caracteristicas néo sio
uniformes na extensdo do material. O método da resistividade requer medicdo daresisténcia. Esta medida pode ser influenciada pelo contacto
entre os eletrodos e a amostra. O método do empuxo torna-se mais adequado para medi¢cdo da densidade do material. Como o valor obtido

pode ser influenciado pelatemperatura € necessario medir adensidade do liquido no momento do ensaio (vide apéndice 1).



1.1.5 Condigdes Necessariaspara o Ensaio

Tabela 5: Condicdes necessarias para o ensaio.
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NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

- As laminas devem ser inicidmente
desmagnetizadas e devem apresentar
temperatura de 18 a 28°C.

- Este ensaio é vdido mantendo-se a
forma de onda da indugdo magnética
senoidal. Esta condicdo é satisfeita
guando a tensdo secundéria induzida for
senoidal. Assm, o fator de forma da
tensdo secundaria ndo deve ded ocar-se
mais que 1% de 1,11 (este limite pode
transposto da
permeabilidade magnética). O fator de

forma deve ser mantido na faixade 1,11

ser no ensao

+1% aravés de sistemas el etrénicos com
readlimentacdo. Caso ndo sgja possivel,
corrige-se a perda magnética para
desvios do fator de forma entre 1 e 10%.
- A freqliéncia deve ser constante com
tolerancia de +0,2%.

- Para produtos de gréo néo orientado, o

- Antes da medicdo desmagnetiza-se a
amostra.

- A fonte deve incluir circuito que
mantenha a forma de onda do fluxo

magnético senoidal. O fator de forma

Jem

deve ser inferior a £1% de (este

limite pode ser transposto no ensaio da
permeabilidade magnética). A fonte de
tensdo dtenada e gustavel deve
apresentar baixaimpedanciainterna.
Estabilidade de tensdo de 0,1% e
exatiddo de fregliéncia de 0,1% devem
ser mantidas. A fonte deveincluir o
circuito necessario para manter a forma
de onda do fluxo senoida (utilizando
realimentacdo negativa datensdo
secundériainduzida).

- Recomenda-se utilizar umafaixa de

freqiiéncia de 25 a 400 Hz.

- A amostra deve ser inicidmente
desmagnetizada. Durante 0 ensao a
temperatura ambiente deve ser de 18 a
28°C.

- A perda magnética é obtida em amostra
magnetizada por fluxo senoidal. O fator
de forma datensdo secundéria deve estar
na faixa 1,11+1%. Este limite pode ser
transposto no ensaio da permeabilidade
magnética A tensdo e a freqliéncia
durante o teste devem ser estveis com
toleréncia de +0,2%. A fonte deve
apresentar impedancia baixa e deve ser
capaz de manter o fator de formada
tensdo secundéria na faixa de 1,11+1%.
Esta fonte deve possuir redimentacdo
negativa da forma de onda da tensdo
induzida.

- O ensasio deve ser redlizado em

freqiiéncia ndo superior a 400 Hz.

- As medides sd0 redizadas em
temperatura ambiente de 18 a 28°C. A
de teste

desmagnetizada.

amostra deve  ser
- As caacterigticas magnéticas sdo
determinadas considerando-se  tensdo
induzida senoidal. Os resultados s&o
obtidos para val ores especificos de
amplitude de inducdo magnéica e
freqiéncia. Para determinagcdo da perda
magnéticatotal, o fator de formada
tensdo secundéria deve estar entre 1,111
+1%. A fonte de aimentagdo deve
apresentar bai xa impedancia e alta
estabilidade de tensdo e fregiéncia
Durante as medicbes as variacbes da
tensfo e da freqliéncia nao devem
exceder +0,2% do vaor desgado.
Quando se utiliza red imentacdo negativa

€ possivel manter o fator de forma da
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ensaio é redizado para amplitude de
15T e
preferivelmente para freqliéncia entre
15Hz e 100Hz. Freqiéncia de 400 Hz
pode
instrumentagdo adequada.

inducdo magnética  até

s acancada com uma

- Para testes da perda magnética em 50
ou 60 Hz sdo recomendados os seguintes
pontos de inducdo magnética: 1; 1,5 ou
1,7 Tedas.

- Para materiais de gréo ndo orientado,

utilizase uma faixa de inducdo

magnéticaaté 1,5 T.

tensdo secundaria no limite estabel ecido.
- Utiliza-se uma faixa de freqiéncia até
400 Hz.

- Para materiais de gréo ndo orientado,
inducdo

utilizase uma faixa de

magnética até 1,5T.

Quanto & desmagnetizacdo da amostra, todas as normas estabelecem que a amostra deve ser inicialmente desmagnetizada. Em alguns
casos, no final do processo de producéo do material, este gpresenta magnetismo residual mesmo sem que houvesse aplicagdo de um campo
magnético externo [2]. O magnetismo residual ocorre quando existem condigdes para magnetizar o material e caracteristicas da microestrutura
gue aumentam o campo coercitivo. Este Gltimo é umaresisténcia do material & desmagnetizag&o.

Sobre a temperatura ambiente durante o ensaio (18 a 28°C), somente a norma americana néo estabel ece uma temperatura. Elevando-se
a temperatura eleva-se a resistividade do material, diminuindo-se a perda por correntes de Foucault [2]. Geralmente as maquinas elétricas
operam com 0s nucleos magnéticos sob temperatura superior a40°C.

No que se refere ao regime de inducéo magnética, todas as normas citam que o0 ensaio da perda total é valido mantendo-se aformade
onda da indugdo magnética na forma senoidd . Esta condicg&o é satisfeita quando a tensdo induzida no enrolamento secundério for senoidal. As
normas fornecem ainda o limite do deslocamento do fator de forma da tensdo secundéria (1,11+ 1%). O fator de forma é dado pelarazdo entre
o valor eficaz datensdo secundéria e seu valor médio retificado (o termo “valor médio” utilizado nas normas, e que serd doravante adotado
neste trabalho, se refere ao valor médio retificado. Vide apéndice 2). O fator de forma é umarelagcdo adequada para averiguar a distorcéo de

uma forma de onda senoidd. Como as perdas dependem da amplitude da indugcdo magnética esta deve ser determinada com precisdo.
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Observando-se o comportamento da perda por unidade de massa em fungdo da amplitude da indugdo magnética, verifica-se que a perda
magnética aumenta com o aumento da amplitude da inducdo magnética.

As normas brasileira, americana e japonesa estabelecem que a faixa de variagdo do fator de forma (1,11 + 1%) pode ser transposta no
ensaio da permeabilidade magnética. Sugere-se que este ensaio seja realizado em regime de fluxo senoidal porque as relagdes utilizedas para
obtencdo da amplitude do campo magnético (no método do indutor mituo) e amplitude de inducgo magnética so validas somente para regime
senoidal (item 1.1.16).

A faixa da amplitude da inducéo magnética é apresentada por todas as normas. Para materiais de gréo ndo orientado, a amplitude de
inducdo magnéticaméxima é de 1,5T. A normaamericana citaaindaosvaores 1T e 1,7T.

Todas as normas estabelecem uma faixa de freqliéncia de teste. A norma brasileira recomenda uma faixa de 15 a 100 Hz, ou até 400
Hz com instrumentacdo adequada. A norma americana recomenda uma faixa de 25 a 400 Hz. A norma japonesa e a norma da comissao
eletrotécnica internacional, recomendam uma faixa de frequiéncia até 400 Hz.

Quanto afonte de alimentagdo, todas as normas citam que esta pode incluir circuito que mantenha a forma de onda do fluxo senoidal.
A norma brasileira ndo estabelece a tolerancia na variacdo da tensdo e da freqiéncia. As demais normas indicam as caracteristicas da fonte
quanto & estabilidade da tensfo e a exatiddo da frequiéncia. A norma japonesa e a norma da comissdo eletrotécnica internacional, recomendam
gue a estabilidade da tensdo e da freqiiéncia ndo deve exceder +0,2% dos valores desgjados. Ja a norma americana estabel ece uma tolerancia
de 0,1%. Sobre o limite de variagéo da frequéncia, somente a normabrasileira apresenta a tolerancia para sua variagéo (+0,2%). Observando o
comportamento da perda magnética por unidade de massa em funcdo da freqiiéncia, verifica-se que a perda magnética aumenta com o

aumento dafreqiéncia.



1.1.6 Modelo de Separ acdo da Perda Magnética

Tabela 6: Modelo de separacdo da perda magnética.
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NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|EC 404-2

A perda magnética, em amostra
submetida a um campo aternado, é dada

por:

NBR (1.4)

Separa-se a perda magnética em duas componentes. uma variavel com a segunda poténcia
do fator deforma e outra no afetada pela variagéo do fator de forma.
Desconsideram-se as dificuldades associadas na caracterizag8o destas componentes como

perda por histerese e perda por correntes de Foucaullt.

Somente as normas brasileira e americana indicam um modelo da perda magnética. Perda por histerese e perda por correntes de

Foucault constituem a perda magnética total. Estas normas ndo consideram a existéncia da perda dita“andmala’ (excedente) [15 ].

1.1.7 Instrumentos para Obtencéo da Perda Magnética Total e da Permeabilidade Magnética

1.1.7.1 Instrumentos para Obtencdo da Perda M agnética Total

Tabela 7: Instrumentos para obtencdo da perda magnética total.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|EC 404-2

- Vaor médio da tensdo secundéaria deve ser
medido utilizando-se um voltimetro, de bobina
retificador, de classe 05. A

resisténciainterna deste aparelho deve ser elevada

moével com

(superior ou igua a 1000Q/V). O ingrumento é
gera mente calibrado em vaor eficaz.

Para regime senoidal puro tem-se a seguinte

- Vaor médio da tensdo secund&ia deve ser
medido através de um voltimetro de valor médio
verdadeiro. Os eros de fundo de escala ndo
devem exceder 0,25%. Instrumentos com
exatidéo de 0,5% podem ser utilizados em casos
de exatiddo reduzida. A resisténcia de entrada de

um voltimetro anal 6gico ndo deve ser inferior &

- Vdor médio da

secunddria  deve ser medido

tenséo

utilizando-se voltimetro de vaor
médio com exatiddo de +0,5%. Sua
resisténcia interna ndo deve ser
inferior 41000 Q/V. Gera mente é
graduado paraindicar o produto

- Vador médio da tensdo
secundéria: deve ser medido
utilizando-se um voltimetro
de valor médio retificado
com exatiddo de +0,2% ou
melhor.

- Vdor eficaz da tenséo
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relacao:

valory,, =111valor, ., NBR (L5)
- Vador eficaz da tensdo secund&ria deve ser
medido utilizando-se um voltimetro de valor
eficaz verdadeiro com resisténcia i nterna superior
ou igual a500Q/V e de classe 0,5.
- Corrente primaria: deve ser medida utilizando-se
um amperimetro de valor eficaz de classe 1 ou
melhor, cujaresisténciainternasgabaxa
- Freqiéncia: para a medida é permissivel utilizar
um frequencimetro de classe 0,5, ou de classe 0,2
se for necessério maior exatidéo.
- Poténcia: é medida utilizando-se um wattimetro
de classe 0,5 préprio para sistemas de fator de
poténcia baixo (0,1 ou 0,2). A resisténcia do
circuito de tensdo deve ser inferior ou igud a
100Q/V.
- Monitoramento da imagem da tensdo medida:

utilizar osciloscépio.

1000Q/V daindicacdo de fundo de escala.
- Vdor eficaz da tensdo secundaria: para
medicdo utilizar um voltimetro de valor eficaz
verdadeiro. A exatiddo do voltimetro eficaz deve
ser amesma que a especi ficada para o voltimetro
de valor médio. A resisténcia de entrada de um
voltimetro de vaor €ficaz anal 6gico ndo deve ser
inferior & 5000 Q/V da indicagdo de fundo de
escala

- Corrente primaria eficaz: deve ser medida por
um amperimetro de vaor eficaz verdadero.
Exatidao nominal de 1,0% de fundo de escala, ou
melhor, é necessaria. O instrumento deve ter
baixa para

contribuigdes na distor¢do da forma de onda do

impedédncia  interna evitar
fluxo.

- Poténcia: deve ser medida utilizando-se um
wattimetro. A exatiddo de fundo de escda ndo

deve ser inferior a0,25%.

entre 1,111 e o val or médio.

- Vdor e€ficaz da tensdo
secunddria deve s medido
utilizando-se voltimetro de vaor
eficaz com exatiddo de +0,5%.

- Corrente priméaria eficaz: deve
ser medida utilizando-se um
amperimetro de vaor eficaz com
impedancia interna baixa e com
exatiddo de +1%.

- Freqiéncia deve ser medida
utilizando-se um instrumento com
exatiddo de +0,1%.

- Poténcia deve s medida
utilizando-se um wattimetro de
baixo fator de poténcia com

exatidado de +0,5%.

secundéria: deve ser medido
utilizando-se voltimetro de
valor eficaz com exatidéo de
+0,2% ou me hor.

-  Fregiénciaz deve ser
medida utilizando-se um
frequencimetro com exatiddo
de +0,1% ou melhor.

- Poténcia. deve ser medida
por um wattimetro com
exaiddo de +05% ou
melhor.

- A forma de onda da tens&o
secundéria induzida deve ser
checada

osciloscopio para assegurar

com um

gue somente a componente

fundamenta esteja presente.

A precisdo da medida depende da classe de exatidé do instrumento. Com maior incidéncia, a comissdo eletrotécnica internacional

exige instrumentos com menor classe de exatidéo (0,1%, 0,2%) em relagdo aos instrumentos exigidos pelas demais normas (0,5%). Assim, 0s

custos de aquisicdo de instrumentagdo segundo a comissdo eletrotécnica internacional sdo mais elevados que para as demais normas. E
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interessante observar que as normas NBR 5161 e |[EC 404-2 sugerem a utilizagdo de um osciloscopio para checar a forma de onda da tenséo

induzida, sem exigir que seja realizada uma analise harmdnica do sinal. Entretanto, o fator de forma pode ser um indicador da distor¢cdo, desde

gue os instrumentos utilizados estejam adequados também aos val ores a serem medidos.

1.1.7.2 Instrumentos para Obtenc&o da Permeabilidade M agnética

Tabela 8: Instrumentos para obtencdo da permeabilidade magnética.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

E necessario um amperimetro de vaor
eficaz de baixa impedéncia e de dasse
0,5 ou melhor.

- Quando o0 mé&odo do resistor calibrado
for utilizado para medicdo do campo
magnético € necessario um osciloscopio
ou um voltimetro eetrénico de valor de
pico. A exatiddo da medida deve ser
+3% ou mehor. A exatiddo do resistor
caibrado deve ser +0,5% ou melhor. A
resisténcia do resistor calibrado ndo deve
ser superior a 1Q para minimizar a
distor¢do da forma de onda do fluxo.

- Quando for utilizado o método do
indutor mdtuo para cacular o campo

magnéti co, este deve apresentar exatiddo

- Método do voltimetro de vaor de pico e
resistor padréo: a medicdo da amplitude da
corrente de excitagdo pode ser feita com um
voltimetro de pico. Este valtimetro mede a
tensdo do resistor padrdo conectado em
série com o enrolamento primério do quadro
de Epsten. O voltimetro deve apresentar
exatiddo de 1% ou melhor. O resistor deve
apresentar exatiddo de 0,1% ou melhor.
Para evitar niveis de distor¢des intoleravels,
um resistor fixo entre 0,1 e 1 Q é
gerd mente apropriado.

- Méodo do indutor mituo de ntcleo de ar
e voltimetro de vaor médio: o indutor
mUtuo deve apresentar impedancia priméria

baxata que asuainsercdo ndo dteraas

- Método do voltimetro de pico: o
voltimetro de pico deve apresentar
exatiddo de +2,5%. A resisténcia do
resistor ndo deve ser superior alQ e
suatol erdncia deve ser de +0,1%.

- Méodo do indutor multuo: o
indutor mituo deve apresentar
exatiddo de 0,5%. Um indutor mdtuo
de1 A ou 10 A deve ser utilizado de
acordo com o campo magnético a ser
medido. E utilizado também um

voltimetro de valor médio.

- Méodo do voltimetro de pico: o
voltimetro de pico deve apresentar
exatiddo de +0,5% ou melhor. Resistor
com exatiddo de 0,1% deve ser utilizado.
- Méodo do indutor mdtuo: o indutor
mUtuo deve apresentar exatidédo de 0,5%.
O enrolamento primario do indutor
mituo é conectado em s&ie com o
enrolamento prim&rio do quadro de
Epstein. O voltimetro de vaor médio
pode ser 0 mesmo utilizado para medir a

tensdo secundéria do quadro de Epstein.
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de +0,5% ou mehor e impedancia

primaia minima. A impedancia
secundédria do indutor deve ser baixa
comparando-se com o instrumento de
medida a e conectado

minimizag&o do erro).

(para

condigdes do circuito primario.

impedancia secundéria do indutor mdtuo
deve ser baixa. A adicdo do voltimetro ndo

deve dterar a tensdo secundaria do indutor

mdtuo mais que 0,25%.

A

O termo “indutor matuo” é utilizado para denominar o dispositivo utilizado para obter a amplitude do campo magnético.

Para obtencdo da permesbilidade magnética as normas apresentam dois métodos para medir a corrente: do resistor caibrado e do
indutor mutuo. Quanto a0 método do resistor calibrado, a norma americana € a Unica que especifica a resisténcia minima permissivel do
resistor (0,1Q). As normas NBR 5161, ASTM A 343 e JISC 2550 especificam que o resistor ndo deve ter o valor superior a 1Q. A norma da

comissdo eletrotécnica internacional ndo especifica o valor da resisténcia. Sobre o méodo do indutor muituo, a norma americana nao

especifica a exatiddo do indutor mutuo.

1.1.8 Valor Convencional do Caminho Magnético, M assa M agneticamente Efetiva e Secdo Transversal

Tabela 9: Valor convencional do caminho magnético, massa magneticamente efetiva e secdo transversal.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

- O vador convenciona para o caminho
magnético& | = 0,94 [m].

- A massa magneticamente efetiva da

- Assume-se o va or 0,94m como
caminho magnético efetivo.
- Para cdculo da perda magnética, a

massa ati va da amostra (menor que a

- 0 caminho magnético efetivo é de:
0,94m.
- A massa efeti va da amostra é dada por:

- O caminho magnético efetivo é de:
0,94m.

- A massa ativa é dada por:
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=l JS (1.1) =l IEC (1.1)
amostra é dada por: massa total) é dada por: m, = yil| ' M, = 4| '
. . - A dreada segdo transversal daamostra
| .m | m m - A secio transversal daamostraédada |
m, =- NBR (1.6) | m, =-2—=0,235— ASTM (L1) € dada por:
4 4 I por: s m
=— IEC (1.2
- A sec¢do transversal da amostra € dada | - A area da segdo transversa efetiva em S m 40 (1.2
=— JS (1.2
por: cada braco é dada por: a0 (1.2
m m
S=— NBR (1.7) =— ASTM (1.2)
a0 40

Todas as normas adotam o valor 0,94m, para representar o comprimento efetivo do caminho magnético do fluxo. Assim, a massa ativa
da amostra € menor que a massa total. O comprimento efetivo do caminho magnético do fluxo depende do tipo de material, da inducéo
magnética e é afetado pela sobreposicdo das |aminas nos cantos do quadro [3].

~ [,.-m
Naequacdo m, = 4

verifica-se que amassatotal m é corrigida pelo fator 1./4l. Estarelacéo € obtida por proporcionaidade:

m - 4l
m - Im
A secdo transversal € obtida através da densidade de massa do material porque a espessura da l&mina apresenta variagéo tipica de até

. _lym
assim, m, = m

8%, dificultando a medi¢do da segdo geometricamente. Para deduzir aequagdo S = de tem-se que:

o= Im = S—n: como no quadro de Epstein a massa m esta distribuida ao longo dos quatro bracos tem-se:
volume S.

0= m assm, S= M
4].S 41.0
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A equacdo da massa ativa e a equacdo da se¢do transversal, acima deduzidas, consideram que os bragos do quadro de Epstein tenham a

mesma massa e 0 mesmo comprimento. Logo, estas condi¢des devem ser verificadas.

1.1.9 Esquemade Ligacdo para o Ensaio da Perda Magnética e da Permeabilidade M agnética

1.1.9.1 Esquema de Ligac&o parao Ensaio da Perda Magnética

Tabela 10: Esquema de ligacdo para o ensaio da perda magnética.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

5ol

LT 3 g ]
o

Fig. NBR 1: Método do wattimetro.
G: fonte de tensdo alternada.
A: amperimetro de valor €eficaz.
Hz frequencimetro.
W. wattimetro.
Vy: voltimetro de valor eficaz.
V.,: voltimetro de valor médio.
Me: indutdncia mtua de compensacao

do fluxo disperso.

I,
u%;

Fig. ASTM 2: Ensaio daperda
magnética e das caracteristicas de
magnetizacdo
G: fonte de tensdo alternada.
W. wattimetro.

V;: voltimetro de valor €eficaz.
V.,: voltimetro de valor médio.
Me: indutdncia mtua de compensacao

do fluxo disperso.

.
C/Iﬂ

Fig JIS 3: Ensai 0 da perda magnética
G: fonte de tensdo dternada.

A: amperimetro de valor €ficaz.

Hz frequencimetro.

W. wattimetro.

V;: voltimetro de valor €eficaz.

V.,: voltimetro de valor médio.

M. induténcia mdtua de compensacdo

do fluxo disperso.

Sy
©

Fig. IEC 3: Método do wattimetro
G: fonte de tensdo aternada.

A: amperimetro de valor eficaz.

Hz frequencimetro.

W. wettimetro.

V;: voltimetro de valor €ficaz.

V,: voltimetro de valor médio.

Mc: induténcia mdtua de compensacdo

do fluxo disperso.
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Todas as normas apresentam basicamente 0 mesmo circuito para medi¢cdo da perda magnética. Apenas a horma americana apresenta
um circuito sem o amperimetro de controle da bobina de corrente do wattimetro. A poténcia € obtida pelas leituras da corrente priméria e

tensdo secundéria para ndo incluir a perda no cobre.

1.1.9.2 Esquema de Ligac&o parao Ensaio da Permeabilidade Magnética

Tabela 11: Esquema de ligacdo para o ensaio da permeabilidade magnética.

NBR 5161 ASTM A 343 JISC 2550 |[EC 404-2
A amplitude dainducdo magnética é obtida para cada val or A frequéncia deve ser mantida constante. - Método I: a amplitude da corrente
de amplitude do campo magnético, medindo-se a tensdo - Método |: a amplitude da corrente priméria| priméria deve ser obtida medindo-se a
secundéria média retificada. deve ser obtida medindo-se a amplitude da|amplitude da tensdo do resistor
O vaor eficaz do campo magnético é calculado a partir do tensdo do resistor conforme o seguinte circuito: | conforme o seguinte circuito:

vaor eficaz da corrente primaria, medida através do

s Bebina ce conpersagio

segui nte esquema de ligacio: ()GDL@J % gi)
(o) : Um

(W

2
(A r Fig. IEC 4: Método do resistor
p Fig. JIS 4: Método do resistor calibrado. calibrado.
Fig. NBR 2: Corrente priméria eficaz. G: fonte de tenséo alternada. G: fonte de tensio altemada
G: fonte de tensdo dternada Hz: frequencimetro. V3: voltimetro de va or de pico.
A: amperimetro de valor eficaz. V.. voltimetro de valor médio. R, resistor calibrado.
V,: voltimetro de valor médio. A: amperimetro de val or ficaz. V,: voltimetro de valor médio.

A amplitude do campo magnético é obtida a partir da V: voltimetro de valor de pico. M induténcia mitua de compensagéo
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amplitude da corrente primaria, por um dos seguintes
métodos de medicéo:
- Método |: a amplitude da corrente priméria € obtida

medindo-se a amplitude da tensdo do resistor calibrado

|
ol

n

conforme o seguinte circuito:

<)

Fig. NBR 3: Método do resistor calibrado
G: fonte de tensdo alternada.

V3: voltimetro de vaor de pico.

R, resistor calibrado.

V,: voltimetro de valor médio.

- Méodo II: a amplitude da corrente priméaria € obtida
através da tensdo secundéria do indutor matuo conforme o

seguinte circuito:

- Método II: aamplitude da corrente priméria é

obtida através da tensdo secundéria do indutor

mutuo conforme o seguinte circuito:

O g

Fig. JS5: Método do i ndutor mdtuo.

G: fonte de tensfo alternada.

M. induténcia mdtua de compensacao de
fluxo disperso.

M: induténcia mitua.

V,: voltimetro de valor médio.

A: amperimetro de valor eficaz.

Hz: frequencimetro.

do fluxo disperso.

- Método II: A amplitude da corrente
primaria € obtida através da tensdo
secundaria do indutor matuo conforme

0 seguinte circuito:

© Mt

Fig. IEC 5: Método do indutor mutuo.
G: fonte de tensdo dternada.

M¢: indutancia mdtua de compensacao
do fluxo disperso.

M: induténcia mitua.

V,: voltimetro de valor médio.
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[

:
e
i

Fig. NBR 4: Método do i ndutor mdtuo.
G: fonte de tensdo dternada.

W WW W

‘ M

M¢: indutancia mdtua de compensagado de fluxo disperso.
M: induténcia mitua.

V,: voltimetro de valor médio.

Neste circuito o voltimetro para medicdo da tensdo
secundéria do quadro de Epstein é também utilizado para

medicdo da tensdo do indutor mutuo.

A permesabilidade magnética pode ser obtida pelo método do resistor calibrado ou pelo método do indutor mituo. Quanto a0 método
do indutor mdtuo, os valores das indutancias e resisténcias podem ser afetadas pela frequiéncia. Assim, estas grandezas devem ser medidas
antes do ensaio.

1.1.10 Compensacdo da Queda de Tensdo Devido ao Fluxo Disperso

Tabela 12: Compensacdo da queda de tensdo devido ao fluxo disperso.

NBR 5161 ASTM A 343 JISC 2550 |[EC 404-2

A secéo transversal do enrolamento secundario do quadro de Epstein é maior |O  guste  do  indutor  de|Paraum material com dta| O guste do vaor da

gue a secdo transversa daamostra. O fluxo disperso neste enrolamento, compensagao do fluxo disperso | permeabilidade, indutancia mituado
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aumenta a tensdo induzida no proprio enrolamento. Assim,
Bm=B, + ,uOHm% NBR (18)
A inducdo magnética obtida a partir da tensdo secundaria é diferente da
inducdo magnética na amostra devido ao segundo termo de NBR(1.8). Para
minimizar este erro é necessario preencher os bragos do quadro com o maior
nimero possivel de amostras. Alternativamente, pode ser utilizado um indutor
acoplado para compensar o fluxo disperso. A tensdo secundéria do indutor
acoplado compensa a tensdo secundéria do quadro de Epstein causada pela
variagdo do fluxo disperso. Desta forma o segundo termo de NBR(1.8)
desaparecera. A inducdo magnética da amostra torna-se igual a inducdo
magnéti ca obtida a partir da tensdo secundaria:
= Jz

NBR (1.9)
™ 4fN,S

Realiza-se um gjuste permanente da indutancia mitua de compensagéo. O

gjuste étal que ao excitar o enrolamento primario com uma corrente alternada
sem amostra no quadro de Epstein, atensdo nos enrolamentos secundarios ndo
deve ser superior a 0,1% da tensdo deste enrolamento sem o indutor de

compensagdo. Neste caso a inducdo magnética calculada em NBR(1.9) € a

indugdo i ntrinseca (pol arizagdo magnética) que ndo é diferentede B,,,.

deve ser checado. Passa-se uma
corrente dternada de 2 & 5A
através do enrolamento primario
do quadro sem amostras, mas
com o compensador de fluxo
disperso conectado na polaridade
Observa-se  a

dternada de circuito aberto nos

certa tensdo
terminais secundarios com um
voltimetro. Quando esta tensdo
for inferior ou igua a 1mV ou
2mv,
compensador de fluxo disperso

significa  que o]
estd adequado. Compensando o
disperso, a inducdo
magnética calculada pela tenséo
indicada pelo valtimetro de val or

médio é a inducdo intrinseca. Em

fluxo

muitos casos os valores da
inducéo intrinseca sdo iguais aos

va ores dainducdo normd.

polarizacdo magnética e
inducdo magnética sdo
iguas.

Ajustase a induténcia
mitua da bobina de

compensacdo de forma

gque a indicagdo do
voltimetro de valor médio
(conectado no
enrolamento  secundério
de Epstein e no
compensador) sgja nula
gquando ndo  exitir

amostra no quadro de

Epstein.

compensador deve ser ta

gque ao passar
corrente  dternada  no

uma
enrolamento primario,

sem amostra no

dispositivo, a tensdo
medida entre os terminais
dos
do

secundario, ndo deve ser

néo comuns

enrolamentos

superior a 0,1% da tensdo
secundaria  apenas  do
quadro de Epstein.
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Como o fluxo disperso na secéo transversal do quadro aumenta a tensdo induzida, é necessério compensa-lo. Para compensar a tenséo
devido ao fluxo disperso, utiliza-se um indutor de compensagéo de fluxo disperso. Assim, a inducdo magnética da amostra € igual a indugdo
magnética obtida pela tensdo secundaria

A equacdo NBR(1.9) é deduzida da seguinte forma:

9
u, :Nza—f

Para fluxo magnético senoidd, = grsen(wt), tem-se:  Uo = Nogpweos(wt)

Como Upico = quomw € @n = BmS y tem-se Upico = NZBmSN

27— _
Como U, =v2U, e U, :QTU2 e w=274  temse BIG o so
p 4 4 2 2=m
Assm, B, = Y,
41N,S

Sempre que se utilizar um compensador de fluxo disperso a medida da polarizacdo magnética é considerada como o valor da inducéo
magnética [3].



1.1.11 Reducéo da Relutéancia

Tabela 13: Reducdo da relutancia.
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NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

A forca permitida,
aplicada nos cantos do
guadro de Epstein, é de
IN.

Se a lamina for razoavel mente plana e se existir area de contacto nos cantos, uma
relutancia suficientemente pequena € obtida sem recorrer a pressao nas juntas. Caso
contrério, pressiona-se as juntas utilizando-se pesos ndo magnéticos de 200 g. E

permitido recorrer a pressao nas juntas embora introduza-se tensdo no material.

aplicada nas

Uma forca de 1IN deve ser

sobrepostas, para minimizar

arelutancia magnética.

Para minimizar 0

juntas| entreferro € permitido
aplicar uma forca de 1N

em cada canto do quadro.

Com excegdo da norma americana, as demais normas recomendam aplicar uma forga de 1N nos cantos do quadro de Epstein. Neste

caso, seria necessério instrumentacdo adequada para controlar esta forga. A norma americana elimina este problema, estabelecendo a massa

(200g) dos pesos de material ndo magnético aplicados nos cantos do quadro.

1.1.12 Procedimentos para o Ensaio

Tabela 14: Procedimentos para o ensaio.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

- Mede-se a massa da amostra
com exatidao de + 0,1% .

- Inserem-se as l|&minas no
quadro de Epstein formando

juntas duplamente sobrepostas

nos cantos. Se metade das

Checam-se os comprimentos das laminas verificando

conformidade comz 0,8mMm de tolerdncia. Checam-se as

amostras verificando existéncia de rebarbas; tor¢cdo e distorgbes
evidenciando que abusos mecanicos foram cometidos. Checa-se
ainda se a lamina apresenta largura uniforme. Lamina com

notavel desvio de corte é inadequada parateste.

- Controlase 0 manuseio da
amostra para evitar tensdes no
materid.

- A massa das pegas de teste
deve ser medida com exatidé@o
de +0,1%.

- Dividem-se as pecas de teste

- A amostra de teste deve ser
pesada e sua massa determinada
com exatidéo de +0,1%.

- A massa aiva da amostra de
teste deve ser no minimo 240g
para
comprimento.

l&minas de 280mm de




29

l&minas forem cortadas na
direcdo da laminagdo e as
restantes perpendiculares a esta
direcdo, inserem-se as primeiras
em dois bragos pardelos do
guadro de Epstein e as Ultimas
nos bracos restantes. Os bracos
devem possuir 0 mesmo nimero
deléminas.

- Nos cantos o entreferro entre
as laminas deve ser o minimo
possivd.

- Desmagnetiza-se a amostra
aplicando um campo dternado e
decrescente.

de
alimentacdo tal que se obtenha a

- Ajustase a fonte

inducdo desgjada por:
U, =4fSB,N, NBR(1.10)
- O amperimetro do circuito da

Fig. NBR 1, deve ser controlado

para que a bobina de corrente do

- Pesa-se a amostra numa balanca capaz de determinar a massa
com 0,1% de exatidd. A massa nomina da amostra deve ser
aproximadamente 2 kg, 1 kg ou 0,5 kg para laminas de 28 cm
conforme o quadro de teste. Imprecisdes na pesagem € na
medida do compri mento da amostra causam erros na medida da
inducdo magnéti ca, resultando el evados erros nas perdas obtidas.

- Divide-se a amostra em quatro grupos, contendo igual nimero
de laminas e mesma massa. Inserem-se as laminas (sempre
mlltiplas de quatro) nos solendides do quadro uma por vez,
comegando com uma | &mina em cada dois solen6ides opostos. Se
metade das |aminas forem cortadas na direcéo da laminacgdo e as
restantes perpendiculares a esta diregdo, inserem-se as primeiras
em dois bragos paradelos do quadro e as Ultimas nos bragos
restantes. Dispdem-se as |aminas com superposi ¢ao nos cantos.

- Desmagnetizase a amostra da seguinte forma: com os
instrumentos conectados conforme Fig. ASTM 2 easchaves S, e
S, fechadas, chaves S; e S abetas, efetuase esta
desmagnetizacdo aplicando inicial mente uma tensdo de fonte no
circuito primario suficiente para magnetizar a amostra para uma
inducdo acima do joelho da curva de magnetizagdo. Calcula-se o
vaor da tensdo, para a desgada indugdo magnética de teste na

amostra, de acordo com a equagao:

cortadas na mesma diregdo em
dois grupos (quatro grupos no
totdl).

- Inserem-se as ldminas no
guadro de Epstein. Cada grupo
do

caminho magnético. Utilizam-

formando um  brago
se laminas cortadas na mesma
direcdo em bragos opostos.

Formam-se juntas duplamente

sobrepostas nos cantos.
- Considerando a Fig. JIS 3,
fechase a chave S, e

desmagnetiza-se a amostra.
Fecham-se ambas as chaves S;
e S; e abrese a chave S,
Ajusta-se a fonte de tensdo até
gue a leitura do valtimetro de
médio
correspondente da amplitude da

valor for a
inducdo magnética previamente
determinada.  Mantém-se a

freqiiéncia no val or

- As léminas devem ser
empil hadas nas bobinas do quadro
com juntas duplamente
sobrepostas nos cantos. Os bragos
devem ser de igua comprimento,
de igud é&rea de secdo transversa
e com iguad quantidade de
l&minas. Se metade das |&minas
forem cortadas na direcdo da
laminagdo e
perpendiculares a esta direcéo,

as  restantes
inserem-se as primeiras em dois
bragos paralelos do quadro e as
Ultimas nos bracos restantes.

- A amostra deve ser
desmagnetizada por um campo
magnético aternado e
decrescente.

-A sdida da fonte deve ser
vagarosamente aumentada até que
o vador médio da

secundéria do quadro segjaigua ao

tenséo

valor desgjado. Observa-se o
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wattimetro E) sga
sobrecarregada.

- Ancotase a tensdo média
(retificada) e a tensdo eficaz.

- Cdcula-se o fator de forma da
tensdo secundéria aravés da
seguinte relagao:

Fale

2

NBR (1.11)

O fator de forma da tensdo
secundéria deve ser medido com
exatidado de 0,5%.
- Anotase a
wattimetro.

leitura do

U, =V2B, N, f ASTM (1.3)
Regulacéo daindugdo magnética: com as chaves S; e S, fechadas
e as chaves S, e S abertas, aumenta-se a tensdo da fonte até o
voltimetro de valor médio indicar o vaor da tensdo calculada
para obter a desgada indugdo magnética de teste. Faz-se
decrescer a tensdo vagarosamente para uma inducdo magnética
muito baxa.

- Testa-se imediatamente os pontos de teste desgados. Quando
multiplos pontos forem necessarios, desenvolve-se o teste
aumentando os valores de indugéo magnética.

- Lé-se 0 wattimetro. Alguns usuarios preferem abrir a chave S,
para eliminar a carga do voltimetro de valor médio daindicagéo
do wattimetro. Outros podem preferir manter as chaves S, € Ss
fechadas, a0 medirem a perda magnética, para que todos os
instrumentos sgjam lidos simultaneamente. No Ultimo caso, a
resi sténcia combinada do voltimetro de valor médio, voltimetro
eficaz, e circuito de tensdo do wattimetro constituem a carga
totd dos instrumentos no wattimetro. A poténcia devido a
qgualquer corrente fluindo no circuito secundario deve ser
conhecida para que sgja subtraida das indicagdes do wattimetro.

- Mede-se o vdor eficaz da tensdo secundaria tendo ambas as

chaves S, e S; fechadas, e atensdo gjustada para o valor correto.

especificado.

Cdcula-se a

tensdo pela formula:

U, =4,44fSB N, JS(13)

- Obtém-s= a
wattimetro.
- Anotase a

voltimetro €eficaz.

leitura do

leitura do

amperimetro do circuito primério
para que o circuito de corrente do
wattimetro sga

sobrecarregado. A tensdo média é

néo

obtida segundo o valor desgado
de inducdo magnética como
segue:

T, = 4N, —D

ReR B, [EC(L3)
- Mede-se a poténcia com o
amperimetro do circuito primério
curto circuitado e a tensdo
secundéria regjustada se
necessario.

- O fator de forma da tensdo
secundéria deve ser determinado
da razdo de seu valor eficaz para
seu valor médio retificado.

- A leiturado wattimetro deve ser

anotada
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Quanto ao manuseio da amostra, gpenas a horma japonesa recomenda lidar com as amostras com cuidado. Este procedimento evita
inclusdo de tensdes no material. A tensdo de tracdo pode aumentar a permeabilidade magnética e a tensio de compressdo pode diminuir este
valor [2]. Qualquer dobramento da amostra altera o valor da perda magnética

Quanto a inspecdo da amostra, a norma americana recomenda checar a amostra para possiveis descartes. Deve-se analisar 0
comprimento, as rebarbas, ainclusdo de abusos mecénicos, a uniformidade da largura e existéncia de desvios de corte.

Sobre 0 arranjo da amostra, as normas americana e japonesa recomendam dividir a amostra em quatro grupos. Tem-se dois grupos na
direcdo da laminag8o e dois grupos na direcdo transversal. Este procedimento facilita a insercdo das l&minas no quadro e evita possiveis
enganos. A norma americana estabelece que cada grupo tenha o mesmo nimero de laminas e a mesma massa. Quanto ainsercdo da amostra
no quadro, todas as normas estabel ecem a mesma metodologia de inser¢do da amostra, realcando a sobreposicao das laminas nos cantos. Este
procedimento reduz a relutancia do circuito e o fluxo disperso nestes pontos [3]. Quando a amostra for cortada metade na direcdo da
laminagdo e a outra parte perpendicular a esta diregdo, obtém-se melhor previsio do comportamento do material no dispositivo
eletromagnético. A perda magnética na direcdo transversal € maior que a perda magnética na direcdo longitudina [2]. As propriedades
magnéticas sdo anisotropicas porque variam com a direcdo da inducdo magnética e do campo magnético devido a existéncia da textura do
material e adistribuicdo ndo aleatdria dos gréos.

Quanto a desmagnetizacdo da amostra, ja abordada no item 1.1.5, a norma americana apresenta um procedimento de desmagnetizacéo
mais deta hado. Somente esta norma recomenda realizar o teste imediatamente apds este procedimento.

Referente a0 gjuste da fonte, a norma da comissdo eletrotécnica internacional realiza um gjuste da fonte de tensdo (em funcéo da
inducdo de teste desqjada) diferente das demais normas. Este gjuste é fungdo das resisténeias dos instrumentos conectados ao circuito
secundério e da resisténcia série do enrolamento secundario e do indutor de compensacdo, conforme a equacdo |EC(1.3). O valor eficaz da
tensdo secundaria utilizado para o calculo da inducdo magnética (equagdes ASTM 1.3 e JIS 1.3) é obtido através da leitura do voltimetro de
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valor médio (a tensfo eficaz é obtida multiplicando-se a leitura do voltimetro de valor médio por 1,11 quando este ndo o fizer
automaticamente).

Quanto a protecéo do wattimetro, somente a norma brasileira e a norma da comissdo eletrotécnica internacional recomendam conectar
um amperimetro ao primario para controlar a bobina de corrente do wattimetro.

Sobre a leitura do wattimetro, a norma americana apresenta opcdes de leitura considerando a exclusdo de cargas dos instrumentos
secundérios e a possibilidade de se realizar todas as leituras simultaneamente. A norma da comissdo eletrotécnica internacional, recomenda
curto circuitar 0 amperimetro e se necessario regjustar atensdo secundaria.

1.1.13 Obtencao da Perda Especifica Total

Tabela 15: Calculo da perda especifica total.

NBR 5161 ASTM A 343 JISC 2550 |[EC 404-2
A perdatotd daamostra é dada por: Para obter a perda especifica da amostra | Calcula-se a perda magnética pela| A perda totad da amostra de teste deve ser
T € necess&io subtrair toda poténcia do | formula: calculada como segue:
=N WU,) NBR (1.12) d uid d
- - : circuito secundario incluida na indicagdo 2 — \2
"N, 7 ORI#R p=p -2 IS (14| P = up ——(J”HJZ) C
. do Wattimetro. Parainducdo magnética| 'c¢ — 'm (14| R = N_ m IEC (1.4)
A perda especifica totd da amostra é . " R 2 R
e freqiéncia especificas, a perda » .
dada por: o A perda magnética por unidade de| A perda especificatotal medida € dada por:
especifica é dada por: 3
P w13 , massa € dada por: 5 P,
P=—2 NBR (113 P —-U =% IEC (1.5
' m P = m—Z/R‘ ASTM (1.4) _R Js *om,
m, s T (15)
P.4 P4
P, === NBR (1.14) P,=—= IEC (1.6)
mlm rn'Im
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Para obter a perda magnética, todas as normas subtraem a poténcia do circuito secundario (dada pelo segundo termo das equagbes
NBR(1.12), JS(1.4) e IEC(1.4)) da leitura do wattimetro (P, ). Para a norma bradleira, a poténcia do circuito secundério é obtida
considerando-se a resisténcia equivalente dos instrumentos secund&ios R e a resisténcia série do enrolamento secundario do quadro e do
indutor de compensagdo R. Para as normas americana, japonesa e a horma da comisséo eletrotécnica internacional a poténcia do circuito

secundério € obtida considerando-se somente a resisténcia equivalente da associacdo paralela entre a bobina de tensdo do wattimetro e as

outras cargas secundarias R.

1.1.14 Corregao da Perda Magnética

Tabela 16: Correcdo da perda magnética.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

Recomenda-se manter o fator de forma da tensdo secundaria na faixa de

1,11+ 1% . Este controle pode ser redlizado através de sistemas eetronicos
de redimentacdo. Se ndo for possivel, redizam-se corregbes nos vaores
medidos de perda magnética para considerar um desvio do fator de forma até
10%.

Admite-se que a perda por histerese ndo depende do fator de forma se a
amplitude dainducdo magnética for correta. A perdapor correntes de Foucault
depende do valor eficaz da tensdo, logo, depende do fator de forma. Assim,
corrige-se a perda magnética total através do fator de forma pela equagéo
NBR (1.16).

2
oo Mg D) \orag)

2 R+R

O erro percentua no fator de forma € dado por:

A 100U, -0, ASTM (L5)

UZ
Na determinacdo do erro do fator de forma, assume-se

gue a componente por histerese da perda magnética €
independente do fator de forma se a amplitude da
inducéo magnética for correta. A indugdo magnética é
correta quando o voltimetro de vaor médio for
utilizado para estabelecer este valor. Como a perda
por correntes de Foucault é fungdo do vaor eficaz da
tensdo, serd incorreta para tensdes ndo senoidais. A
perda corrigida, caculada quando o erro do fator de
forma for maior que 1% e menor que 10%, é dada

por:

A correcdo da
perda magnética
ndo é redizada
desde que o fator
de da

tensdo secundéria

forma

sga mantido na
faixa de 1,11 +
1%.




- R NBR (1.16 P
PC - [ F ( ) I:)scorrigida: Mloo ASTM (1'6)
ko +ky () h+(ke)
L onde,
kh — % NBR (1.17) Ps observada: Perda especifica calculada em ASTM(1.4).
c 2
U
p k= {U—Zj ASTM (1.7)
k =—+£ NBR (1.18) , 2 o
P P, Obviamente h=100-e se perdas residuais forem
Kk, + kp =1 NBR (1.19) consideradas despreziveis. Os valores de h e e na

equacdo acima, ndo sdo criticos quando as distorcdes
Para corrigir a perda magnética pode ser utilizada a formula aproxi mada:

AF =111-F NBR (1.20)

da forma de onda forem pequenas. Estes vaores

devem ser obtidos através do método de separacéo de

perdas.
AP =2k, AR R NBR (1.21)
111

P=AP+P , NBR (1.22)

onde,
ko: obtido através do método da separagéo das perdas.
F: fator de forma medido.

Sobre a correcdo da perda magnética, a norma da comissdo eletrotécnica internacional nada estabelece. A norma japonesa afirma
somente que ndo s80 necessarias corregdes quando o fator de forma pertencer a faixa 1,11 +1%. A norma brasileira solicita que o fator de
forma sgja mantido na faixa 1,11 +1%, através de sistemas eletrdnicos com readimentacdo. Caso ndo seja possivel, corrige-se a perda

magnética para desvios do fator de forma entre 1% a 10%. A norma americana sugere correcéo da perda magnética quando o erro percentual
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do fator de forma for maior que +1% e menor ou igua a 10%. Nesta norma as constantes h e e, referentes a perda por histerese e perda por
correntes de Foucault, sdo obtidas pelo método de separacéo de perdas, parafluxo senoidal nafaixade 1,11 +1%.

Sobre a correg@o da perda magnética total atraves do fator de forma, a norma brasileira e a norma americana admitem que a perda por
histerese ndo depende do fator de forma (se a amplitude da inducdo magnética for correta) e a perda por correntes de Foucault depende do
fator de forma (porque depende do valor eficaz da tensdo, ou sgja, das distor¢des da forma de onda).

A perda por histerese é fungdo da amplitude da inducd magnética (veja equacdo NBR(1.26)). A equacd NBR(1.10) apresenta a
relacdo entre atensdo secundéria média e a amplitude da indugdo magnética. Como comenta-se no item 1.1.10, utilizando-se compensador de
fluxo disperso, aindugdo magnética na amostra € igual & indugdo magnética obtida pela tensfo secundaria média. Por este motivo é admitido
gue aperda por histerese ndo depende do fator de forma

A perda por correntes de Foucault € obtida através da integral volumétrica do produto entre a condutividade elérica do material e o
quadrado do campo elétrico. O campo e étrico é obtido dividindo- se atenséo eficaz pelo comprimento. O valor eficaz da tensdo secundéaria é
dado pelo produto entre o valor secundario médio e o fator de forma. Assim a perda por correntes de Foucault depende do fator de forma

1.1.15 Separacéo da Perda Total: Perda por Histerese e Perda por Correntesde Foucault

Tabela 17: Separacado das Perdas.

NBR 5161 ASTM A 343 | JISC 2550 | |IEC 404-2

A perdatotal é separada em duas parcel as, devido a correntes de Foucault e devido a histerese do material, admitindo-

se variagdo com a segunda e a primeira poténcia da frequiéncia. Para mesmo valor de indugdo magnética tem-se

P.=ABnf?+AB,f NBR (1.23)

A,,: Depende do volume da amostra. E proporciona ao quadrado da espessura de uma tnica lamina
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A,: Depende do volume da amostra
Realiza-se 0 ensai 0 de Epstein para varias freqliéncias, situadas entre a metade e o dobro da freqiiénciana qual desgja-

se obter a perda corrigida e a curva P/f em fungéo da freqiiéncia.

% = Aszmf +AB.* NBR (1.24)
P/t .
//
/ 1 B 2
R P Bl

f

Fig. NBR 5: Método de separacéo das perdas.
Para levantar o gr&fico da Fig. NBR 5 através da reta NBR(1.24), mantém-se constante a amplitude da inducéo

magnética e o fator de forma. Para este caso, 0 desvio do fator de formanao deve ser superior a 1% de 1,11. Obtidos os

termos A,B.? e AjB, multiplica-se por f* e obtendo-se:

P,=AB,f? NBR (1.25)
P =AB,f NBR (1.26)
k = R NBR (1.27)
p -_— .
R

NBR (1.28)

kh:

JU |50
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Somente a norma brasileira detalha 0 método de separacdo de perdas. Tem-se duas componentes. perda por histerese e perda por
correntes de Foucault. A perda por histerese é obtida através do método do prolongamento da curva da perda magnética em fungéo da

freqUiéncia até se atingir frequiéncia nula.

1.1.16 Obtencao da Permeabilidade M agnética
Tabela 18: Obtencdo da permeabilidade magnética.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

|[EC 404-2

A permeabilidade magnética pode ser obtida de
duas maneiras. através de valores da amplitude da
inducdo magnética e de val ores eficazes do campo
magnético ou da amplitude da inducdo magnética
e daamplitude do campo magnético.

Quando o campo magnético for especificado, a
corrente primé&ia deve ser gustada até que se
A

amplitude da inducdo magnética deve ser

obtenha o campo magnéico desgado.

caculada pela equacdo NBR(1.9). U_zé obtido
corrigindo-se o valor daleitura do voltimetro pelo

R*R

fator: .

Quando a inducdo magnética for especificada,
gustase a tensdo secundéia para o vaor

correspondente & inducéo magnéti ca especificada.

Determinase a amplitude da
corrente de excitagdo utilizando-se
um voltimetro de valor de pico e
um resistor padrdo. A chave S;
(Fig. ASTM 2) deve ser fechada
para proteger o watimetro de
correntes excessivas. As chaves S;
e S devem ser abetas para
minimizar o carregamento do
crcuito secund&rio. Com a chave
S, aberta e S5 fechada gjustarse a
correto
inducdo
magnética ou g usta-se a amplitude

tensilo para o vaor
segundo a desgada
da corrente para o valor correto

segundo o desgado campo

magneti zante.

- Método |: desmagnetiza-se a amostra.
Fecha-se o interruptor S (Fig. JIS 4) e
gustase a fonte de tensdo até que a
letura do voltimetro de pico sga a
correspondente a0 campo magnético
determinado previamente. Cdcula-se a
amplitude do campo magnético pela
seguinte férmula

_ Nl

m
I

NlU m
LM J1S(L.6)

m m

H

Obtém-se a leitura do voltimetro de valor
médio e calculase o valor da amplitude
da inducdo magnética pela equacdo
JS(1.3).

- Método II: desmagnetiza-se a amostra
Fecha-se a chave S, (Fig. JS 5), volta-se

acomutagcdo dachave S, paraoladole

A amplitude da inducdo magnética
deve ser determinada pela equagao:

U, = 41N, R
R+

B IEC (L7)
R

- Méodo I: a amplitude do campo
magnético é obtida da seguinte
forma(Fig. IEC 4):

Nllm
o= , IEC (1.8)
Im
U
l,=—— , IEC (19)
Rn
- Méodo Il: observase no

osciloscépio que na forma de onda
da do

secundério do indutor mutuo ndo

tensdo enrolamento

existe mais que dois zeros por ciclo
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Determina-se 0 campo magnético. O vaor eficaz
do campo magnético é dado por:

_ NIy

H NBR (1.29)

m
ApOs determinar-se vérios valores de amplitude
de inducdo magnética e campo magnético eficaz ,
uma curva de magneti zacdo pode ser tracada.

A amplitude do campo magnético pode ser obtida
por um dos dois métodos:

- Método I: leitura do voltimetro de valor de pico
(Fig. NBR 3).

H, = NV NBR (1.30)
Rlm

- Méodo II: leiturado voltimetro de va or médio
conectado no indutor matuo M (Fig. NBR 4):

- N RAR, 5 \BR(L3Y)

™ o4fLl R "

ApGs obter vérias amplitudes de inducdo
magnética e de campo magnético, uma curva de
magneti zacdo pode ser tragada.

Se o indutor mtuo e o voltimetro
de valor médio forem utilizados
para determinar a amplitude da
corrente, segue-se também o
procedi mento anterior.

A amplitude da corrente de
excitacdo, medida aravés do
indutor mdtuo de nlcleo de ar e do

voltimetro de valor médio é dada
por:
I =U,/(J2riL)

A amplitude da corrente de

ASTM (1.8)

excitagdo calculada através de um
resistor padrdo e de um voltimetro
de pico é dada por:
Im=Un/(2R,)

A amplitude do campo magnético

ASTM (1.9)

deve ser cd culada como segue:

H - N:I.Im

m

ASTM (1.10)

m

gustase a fonte de tensdo até que a
leitura do voltimetro de valor médio for a
correspondente a0 campo magnético
determinado previamente. Cdcula-se a
amplitude do campo magnético pela
seguinte formula

_ Nllm _ N1U2
", 4A7ML

H JS(1.7)

m
Volta-se a comutacdo da chave S; para o
lado 2 e anota-se a leitura do voltimetro
de valor médio. Caculase o vdor da
amplitude da indugdo magnética pela
equacdo JIS(1.3).

A curva de magnetizagdo dternada é
obtida tomando-se uma série de medidas
da amplitude da inducdo magnética e
do
correspondente.

amplitude campo  magnético

A amplitude da permeabili dade magnética
édadapor: B/ (HoHm)-

(Fig. IEC 5).
A amplitude do campo magnético é
dada por:
=N RAR 7
" 4fLl, R "
IEC (1.10)

Somente a horma brasileira apresenta dois métodos de levantamento da curva de magnetizaco do material: pela amplitude da inducéo

magnética e valor eficaz do campo magnético ou pela amplitude da inducdo magnética e amplitude do campo magnético. As demais normas




39

utilizam este dltimo método. As normas brasileira e americana esclarecem que para obter-se a permeabilidade magnética, pode ser

especificado o campo magnético e calculada a indugdo magnética correspondente e vice-versa. A norma japonesa apresenta apenas a primeira

possibilidade, enquanto que a norma da comissdo e etrotécnica internacional nada afirma.

A amplitude do campo magnético é obtida através dos seguintes métodos:

Método do resstor calibrado: as normas brasileira, japonesa e norma da comissdo eletrotécnica internacional

apresentam mesma formulagdo para este método. A norma americana multiplica por dois o valor da ressténcia

utilizada

Método do indutor mdtuo: as normas americana e japonesa apresentam mesma formulagéo para este método. A norma

brasileira e a norma da comissdo eetrotécnica internacional apresentam mesma formulacdo para este método,

corrigindo o vaor da tensdo secundéria média pela resisténcia interna do voltimetro de valor médio e resisténcia

secundéria do indutor mutuo.

1.1.17 Reprodutibilidade

Tabela 19: Reprodutibilidade.

NBR 5161

ASTM A 343

JISC 2550

[EC 404-2

- Perda magnética. para reproduzir este

método o desvio padréo deve ser de 1% a

1,5%.

- Permeabilidade magnéica utilizando-se
instrumentos da classe 0,5 o desvio padréo

dos resultados pode ser até 2%.

- Perda magnética. para testes em fregliéncias
comerciais 0 desvio padrdo pode ser até 1,5%
para léaminas de aco de grdo ndo orientado, para
inducdo at€1,5T.

- Permeabilidade

instrumentos da classe 0,5 o desvio padréo dos

magnética:  utilizando-se

- Perda magnética: é caracterizada por um desvio
padréo relativo de até 1,5%, para medicdo em
materid de grdo ndo orientado até 1,5 T. Para
medicdo em dtas inducBes é esperado que este
desvio cresca.

- Permeabilidade magnética: utilizando-se
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resultados pode ser até 2%. instrumentos com exatiddo de +0,5% ou melhor, o

desvi o padrédo pode atingir 2%.

Perda magnética: com exce¢do da norma americana, as demais normas esclarecem que para reproduzir o método o desvio padréo
admissivel € de 1,5%. A norma da comissdo eletrotécnicainternacional lembra que para altas indugbes espera-se que este desvio cresca
Permesbilidade magnética: com excegdo da norma americana, as demais normas esclarecem que para reproduzir o método utilizando-

se instrumentos de classe 0,5 0 desvio padréo admissivel € de 2%.

1.1.18 Relatorio de Teste

Tabela 20: Relatério de teste.
NBR 5161 ASTM A 343 JISC 2550 |EC 404-2

Deve conter:

---------- - Tipo e identificagdo da amostra de teste.

- Densidade do materia (convenciona ou medida).
- Comprimento das |aminas.

- NUumero de l&minas.

- Temperatura ambiente durante o ensaio.

- Frequiéncia.

- Vaores de inducdo magnética.

- Resultado das medidas.

Somente a norma da comissdo eletrotécnica internacional, estabelece os itens que devem constar no reladrio de teste.
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1.2 Roteir o de Ensaio Baseado nas Nor mas T écnicas

Da sinopse realizada das normas, enumera-se uma seqiéncia de procedimentos a serem
realizados desde a obtencdo das amostras até ao relatério de teste. Alguns itens sdo sugestfes.
Quando houver contradicdo entre as normas, apontam-se 0s diversos caminhos a serem
seguidos.

Para obter a perda magnética e a permeabilidade magnética, em regime de corrente
alternada e em |aminas de aco ao silicio de gréo ndo orientado, através do teste de Epstein de
25cm, deve-se procurar seguir os seguintes procedimentos.

1) Procedimento para corte das laminas:

a) O instrumento de corte ndo deve produzir rebarba excessiva (a rebarba néo
deve influenciar o acoplamento das |&minas).

b) Retiram-se as laminas, conforme a Fig.JIS 1, para que estas sgjam mais
representativas.

c) A quantidade de laminas deve ser multipla de quatro. A quantidade minima
de laminas deve ser doze e a méxima deve estar de acordo com a maxima
massa admissivel pelo modelo do quadro utilizado.

» ASTM A 343: amostras pesando menos que 15g por centimetro de
comprimento devem consistir de pelo menos 20 [aminas.

d) Aslaminas devem apresentar as seguintes dimensoes:

» Largura
NBR5161, JIS C 2550 e |[EC 404-2: 30mm = 0,2mm.
ASTM A 343: 30mm.

= Comprimento:
NBR5161: 280 < | < 308mm = 0,5 mm. Preferencial: | = 305mm
ASTM A 343: 1 = 280mm £ 0,8mm. Preferencial: | = 305mm.
JIS C 2550, |IEC 404-2: 280mm< | < 320mm +0,5mm.

*  Espessura
NBR5161: inferior ou igual a1,0mm.
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e) Utilizar laminas de superficie plana, secdo transversal uniforme e

propriedades uniformes em uma dada direcéo.
2) Armazenamento e manuseio das laminas:

a) As laminas devem ser armazenadas em local seco. Devem conter as
seguintes informagdes para identificagdo: procedéncia (fabricante, data de
estampagem), designacdo, tipo e direcdo de estampagem. As laminas
utilizadas para determinar a densidade do material, através do método do
empuxo, devem ser secas apOs 0 ensaio e armazenadas separadamente,
sendo inadequadas para determinar as propriedades magnéticas.

b) O operador deve estar provido de luvas e deve manusear as laminas
cuidadosamente, evitando friccbes e dobramentos. Deve procurar manté-las
sempre em estado de repouso (sem estarem sofrendo tensdes mecanicas).

3) Coleta preliminar de dados:

a) Inspecdo da amostra para possiveis descartes: anaisar 0 comprimento (as
laminas devem apresentar 0 mesmo comprimento), as rebarbas, incluséo de
abusos mecanicos, uniformidade da largura e existéncia de desvios de corte.

b) Medicdo da espessura:

* NBR5161: a espessura é medida em quatro pontos diferentes da
l&mina, localizados no minimo 40 mm das bordas. A medicdo é feita
com exatiddo de 0,01mm. O resultado final € dado pela média
aritmética das medidas anteriores.

= JIS C 2550: deve-se medir a espessura, para cada lamina, em oito
pontos 15mm distantes das extremidades (Fig.JIS 2). Utilizar o
micrometro externo como instrumento de medida

¢) Medidadadensidade de massa (d):

» NBR5161: utilizar o método do empuxo (gpéndice 1) para medicdo
da densidade de massado material.

d) Medida da massa: dividem-se as |aminas cortadas na mesma direcdo em
dois grupos (quatro grupos totais). Os quatro grupos devem conter o mesmo
nimero de laminas. Pesa-se cada grupo numa balanca capaz de determinar a
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massa com exatiddo de 0,1%. Os quatro grupos devem conter
aproximadamente a mesma massa. Anota-se a massa total (m).

€) Cdélculo dasecdotransversal: S = %

f) Cdaculo da massa magneticamente efetivac m, = I”;“m sendo |, = 0,94 [m].

» |EC 404-2: a massa efetiva da amostra deve ser no minimo 240g
paralaminas de 280mm de comprimento.

4) Esguemade ligacéo paraobtencdo daperda magnéticatotal:

a) Equipamento padrdo: deve ser montado o circuito agpresentado na Fig.
NBR1.

b) Sistemas digitais: utilizar o osciloscopio e um sistema de medicdo de
corrente por efeito hall ou utilizar um sistema, por exemplo, da Brockhaus
Messtechnik MPG100 (instrumento de medida da Brockhaus utilizado para
definir as qualidades magnéticas de acos elétricos).

5) Esquemade ligacdo para obtencdo da permeabilidade magnética:

a) Método do resistor calibrado: montar o circuito daFig. JIS 4.

b) Método do indutor mituo: montar o circuito da Fig. JIS5.

c) Sistemas digitais: utilizar o osciloscopio e um sistema de medicdo de
corrente por efeito hall ou um sistema destinado a este fim, tal como o da
Brockhaus M esstechnik MPG100.

6) Procedimento parao ensaio daperdatotal:

a) Anota-se atemperatura ambiente durante o ensaio (18°C a 28°C).

b) Realiza-se 0 ensaio em regime de indugdo magnética senoidal (F = 1,11+
1%).

c) Realiza-se 0 ensaio até os seguintes limites de inducdo e freqiéncia:

* NBR5161: 15T efregiiénciade 15 a400 Hz.

» ASTM A 343: para testes da perda magnética em 50 ou 60 Hz
recomendam-se os pontos 1; 1,5 ou 1,7 T. Recomenda-se uma faixa
de freqliéncia de 25 a 400 Hz.

= JISC 2550, IEC404-2: 1,5 T e freqiénciando superior 2400 Hz.



d) Utiliza-se compensador de fluxo disperso para que a indugdo magnética na

amostra sgja dada pelas seguintes relagoes:

NBR5161: U, = 4fSB N,
ASTM A 343: U, =/27B S\, f
JISC2550: U, =4,44fSB_N,

|EC 404-2: U, = 41N, R =
R+R

m

Verificagdo da adequacdo do compensador de fluxo disperso:

NBR5161, |IEC 404-2: ao excitar o enrolamento primario com uma
corrente alternada sem amostra no quadro de Epstein, a tensdo nos
enrolamentos secundérios ndo deve ser superior a 0,1% da tensdo
deste enrolamento sem o indutor de compensagéo.

ASTM A 343: passa-se uma corrente alternadade 2 a5 A através do
enrolamento primario do quadro sem amostras, mas com O
compensador de fluxo disperso conectado na polaridade certa
Observa-se a tensdo alternada de circuito aberto nos terminais
secundarios com um voltimetro. Quando esta tensdo for inferior ou
igual a1mV ou 2mV, significa que o compensador de fluxo disperso
esta adequado.

JIS C 2550: a indicac&o do voltimetro de valor médio (conectado no
enrolamento secundario de Epstein e no compensador) deve ser
nula quando n&o existir amostra no quadro de Epstein.

e) Reducéo darelutancia nos cantos do quadro:

NBR5161, JIS C 2550 e IEC 404-2: recomendam aplicar uma forca
de 1N nos cantos do quadro.

ASTM A 343: recomenda utilizar pesos de material ndo magnético
(de 200g) nos cantos do quadro. Quando as laminas forem planas e
existir &rea de contacto nos cantos, Nndo € Necessario exercer pressao

nas juntas.



f)

9)

h)

)

k) Anota-se o fator deforma: F =
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Quando metade das |aminas for cortada na direcéo dalaminagéo e o restante
perpendicularmente a esta direcdo, inserem-se as |aminas paraelas a direcéo
de laminacdo em dois bragos paralelos do teste de Epstein e as laminas
perpendiculares nos demais bragos. As laminas devem ser sobrepostas nos
cantos. Cada braco do quadro de Epstein deve apresentar comprimentos
iguais, mesmo numero de l&minas, mesma massa € mesma Secdo
magneticamente efetiva
Isolagc&o adicional entre [aminas:

» NBR5161, JIS C 2550 e IEC 404-2: ndo se deve inserir isolacdo

adicional entre as |aminas.

Desmagnetizagdo da amostra: aplica-se uma tensdo de fonte suficiente para
magnetizar a amostra para uma indugdo acima do joelho da curva de
magnetizacdo. Aumenta-se a tensdo da fonte até o voltimetro de valor
médio indicar o valor da tensdo calculada para obter a desgjada inducéo
magnética de teste. Faz-se decrescer a tensdo vagarosamente para uma
inducéo magnética muito baixa. Este valor deve ser o minimo possivel.
Testam-se imediatamente os pontos de teste desgjados. Quando muiltiplos

pontos forem necessérios, desenvolve-se o teste aumentando os valores de

inducéo magnética.
Medicdo da perdatotal e calculo da perda especifica:
— \2
" NBRS516L: P, =ﬁpm—w e P='o
N, R+R m,
2
. ASTMA 343 p = 7Y /R
m,
2
. JSC2550: p=Pp,-22 e Pp=r
R m,
= |EC404-2: P, =&pm_(lqlluz)2 o P = R
N, R m,
U

2
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[) Correcéo daperda magnética:

* NBR5161: o fator de forma deve ser mantido na faixa 1,11 +1%,
através de sistemas eletrdnicos com realimentacdo. Caso ndo sgja
possivel, corrige-se a perda magnética para desvios do fator de
forma entre 1 e 10%. A perda corrigida é dada por:

i onde R = Nip, ——(]’1]U2)2

Fye N, R+R
Ky +kp(111)

P. =

C

kn e kp Sd0 obtidos pelo método de separacdo das perdas.
F é o fator de forma medido.
» ASTM A 343: sugere correcéo da perda magnética quando o erro

percentual do fator de forma for maior que £1% e menor ou igual a

L P
10%. A perdacorrigidaédadapor: P ... = Wlm onde
€
2
k= [E_ZJ
U,

h e e devem ser obtidos através de um método de separacdo de

perdas.

» JIS C 2550: A correcdo da perda magnética ndo é redizada desde
que o fator de forma da tensdo secundaria seja mantido na faixa de
1,11 £ 1%.

»  Sugestdo: redlizar o ensaio em regime de fluxo magnético senoidal
evitando a correcdo da perda magnética.

m) Separacdo das Perdas:

* NBR5161: A perda total é separada em duas parcelas, devido a

correntes de Foucault e devido a histerese do materia.

P =ABm*+ABf
Realiza-se 0 ensaio de Epstein para varias freqliéncias, situadas entre

ametade e o dobro da frequiéncia na qual desgja-se obter aperda
corrigida e a curva P¢/f em fungdo dafreguéncia (Fig. NBR 5).
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Paralevantar esta curva mantém-se constante a amplitude da
inducéo magnética e o fator de forma. Para este caso, 0 desvio do
fator de forma ndo deve ser superior a 1% de 1,11. Obtidos os

termos A,Br? e AsBm multiplica-se por 2 e f obtendo-se:

P,=AB/f? R =AB’f

P R
k :—p e :_h
" R A R

Sugestdo: utilizar a estratégia de eliminacdo do ensaio da perda por
histerese, desenvolvida neste trabalho, para separar as perdas.

7) Procedimento para o ensaio da permeabilidade magnética:

NBR5161, ASTM A 343 e JIS C 2550: o limite 1,11+1% para o
fator de forma pode ser transposto.

Sugestdo: manter o fator de forma na faixa 1,11+1% (garantindo
fluxo senoidal) porque as equacdes utilizadas para obter a amplitude
da inducé magnética e amplitude do campo magnético (no método
do indutor mituo) sdo vélidas somente parasinal senoidal.

a) NBR5161: A permeabilidade magnética pode ser obtida de duas maneiras:

através de valores da amplitude da inducéo magnética e de valores
eficazes do campo magnético: quando o campo magnético for
especificado a corrente primaria deve ser ajustada até que se obtenha
0 campo magnético especificado. A amplitude dainducéo magnética

g = U
™ A1N,S

é obtida. U, € obtido corrigindo-se o valor da leitura

do voltimetro pelo fator: R%ﬁ Quando a inducéo magnética for

especificada, agustase a tensdo secundaria para o vaor
correspondente a inducdo magnética especificada e o campo
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o NI, . : , : -
magnético H :% é determinado. ApOs determinar-se varios

valores de amplitude de inducdo magnética e campo magnético
eficaz , uma curva de magnetizagdo pode ser tracada.

através da amplitude da inducéo magnética e da amplitude do campo
magnético: a amplitude do campo magnético pode ser obtida pelo
método do resistor calibrado ou pelo método do indutor mituo. Para

. : . N,U
0 método do resistor calibrado tem-se que H :%. Para o

N, R*R,

método do indutor mituo tem-se que H,_, = : U,
AfLl° R

Apbs obter varias amplitudes de inducdo magnética e de campo
magnético, uma curva de magnetizacdo pode ser tracada.

b) ASTM A 343: a amplitude da inducdo magnética é obtida da relacéo

. ” N,
U, =/27B S\, f . A amplitude do campo magnético H_ = % deve ser

m

caculada.

Método do resistor calibrado: gjusta-se a tensdo para o valor correto
segundo a desgjada indugdo magnética ou gjusta-se a amplitude da
corrente para o0 valor correto segundo o0 desgado campo

magnetizante. A amplitude dacorrentel,, =U_/(2R,) é obtida.

Método do indutor mutuo: segue-se também o procedimento do
método do resistor calibrado. A amplitude da corrente de excitagdo

| =U,/(J2rfL) écalculada.

c) JIS C 2550: A curva de magnetizacdo alternada € obtida tomando-se uma

série de medidas da amplitude da inducdo magnética e amplitude do campo

magnético correspondente. A amplitude da permeabilidade magnética é
B/ (MoHm).

Método do resistor calibrado: desmagnetiza-se a amostra. Ajusta-se

a fonte de tensdo até que a leitura do voltimetro de pico for a
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Nllm — N1Um
Im Rnlm .

Obtém-se a leitura do voltimetro de valor médio e calcula-se o valor

correspondente ao campo magnético H , =

da amplitude da indug@o magnética U, = 4,44fSB N, .
* Método do indutor mituo: desmagnetiza-se a amostra. Ajusta-se a

fonte de tensdo até que a leitura do voltimetro de valor médio for a
. N, I NU
correspondente ao campo magnético H =" =_1"2 |

P PO mag " I 417 fL

m

Anota-se a leitura do voltimetro de valor médio. Calcula-se o valor
da amplitude dainducéo magnética U, = 4,44fSB_ N, .

d) IEC 404-2: a amplitude da indugdo magnética deve ser determinada

utilizando-se aequagioU,, = 41N, R B, .

R+R
*» Método do resistor calibrado: a amplitude do campo magnético é
Nllm Um
H,= onde I,=—
. R,

* Método do indutor matuo: observa-se no osciloscépio que na forma
de onda da tens@o do enrolamento secundério do indutor mdtuo ndo

existe mais que dois zeros por ciclo. A amplitude do campo

+ _
magnético éH , = L.Mum
4fLI -~ R,

8) Relatdrio de teste: deve conter tipo e identificacdo da amostra de teste, densidade
do material, comprimento das laminas, nimero de |&minas, espessura da amostra,
direcdo de estampagem, massa, temperatura ambiente durante o ensaio, freqiiéncia,
valores de inducdo magnética, resultado das medidas, método de separacdo das
perdas utilizado (se pertinente) e a norma técnica utilizada (se pertinente).
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1.3 Conclusao

Como pode-se observar, as normas apresentam basicamente a mesma finalidade.
Entretanto, diferem em alguns itens. Cada norma técnica aprofundou mais um item em relacéo
a outra. Algumas apresentam lacunas dificultando a compreensdo e prejudicando a clareza
caracteristica de normas técnicas.

Quanto a abrangéncia de assunto, a norma brasileira apresenta-se mais completa,
fornecendo em uma mesma documentacdo informagdes relacionadas ao ensaio em questdo. As
demais normas técnicas ndo incluiram em documentacdo Unica todas as informagdes
necessarias para o ensaio.

Classificando as normas técnicas, segundo maior abrangéncia de informactes
relacionadas a0 ensaio, tem-se 0 seguinte perfil: a norma brasileira apresenta apenas uma
lacuna, correspondente ao relatorio de teste. Na sequéncia, estdo as normas americana e
japonesa, ambas com quatro lacunas. A norma americana apresenta lacunas relacionadas ao
procedimento de medida da espessura; procedimento de medida da densidade do material;
procedimento de separacdo da perda magnética e relatério de teste. A norma japonesa
apresenta as seguintes lacunas: procedimento de medida da densidade do material; modelo da
perda magnética; procedimento de separacdo da perda magnética e relatério de teste. A norma
da comissdo eletrotécnica internacional apresenta maior numero de lacunas (5),
correspondentes ao procedimento de medida da espessura; procedimento de medida da
densidade do material; modelo da perda magnética; procedimento de separacdo da perda
magnética e correcdo da perda magnética.

No préximo capitulo, apresentar-se-a uma caracterizagdo de um material utilizando os
procedimentos normativos, com medicdes através da instrumentagdo padréo.
Simultaneamente, utilizase um osciloscdpio e seu sistema de medicdo de corrente
assessorados por um programa numeérico, baseado no ambiente Labview da National

Instruments [4], efetuando as mesmas medidas.
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2. MEDICAO E ANALISE DE RESULTADOS
CONFORME ASNORMASDO TESTE DE EPSTEIN

Nesta parte do trabalho apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos através de
ensaios realizados. Foram desenvolvidos os testes segundo as normas brasileira, americana,
japonesa e a norma da comissdo electrotécnica internacional, utilizando-se instrumentag@o
padréo em conformidade com a norma brasileira. Utilizou-se uma bancada de ensaios, para a
determinacdo das perdas, que mantém a tensdo no secundério na forma senoidal conforme
solicitacdo da norma. Esta bancada [4, 14] tem como caracteristica a imposi¢éo da tensdo no
secundario através de uma malha de realimentacdo. A alimentacdo do quadro de Epstein
realizada por um inversor de onda senoidal varidvel em amplitude e freqliéncia, possivel
também de operar com um conteido harménico ou com formas de onda pulsadas. Para medir
as grandezas elétricas e gerar os sinais de referéncia, utiliza-se o software LabView da
National Instruments residente em um microcomputador comunicavel com um osciloscopio
2430A da Tektronix. Mede-se smultaneamente tensdo e corrente nos dois canais do
osciloscopio. O sinal de referéncia é gerado por uma placa PCI-6110E da National
Instruments. A determinacéo das perdas nas [aminas e das demais grandezas € realizada por
cdculo numérico no ambiente do software LabView em funcdo da corrente e tensdo medidas,
valida para formas de ondas com contetido harménico. Este sistema ser4 chamado Sistema
Digital de Caracterizacdo Magnética de Materiais (SDCMM). Os resultados obtidos através
deste sistema baselam-se nos procedimentos de calculo conforme anorma NBR5161.

Foi testado no quadro de Epstein um material (de gréo ndo orientado) de identificacéo
CPGXH14, de espessura 0,5mm fornecido pela Acesita (Companhia Agos Especiais Itabira).
Foram utilizadas 13 |a@minas por brago. O material foi inserido no quadro com 50% das
l[&minas na direcdo longitudinal e 50% das laminas na direcdo transversal. A massa total
compreende 1,650 kg. Este material ndo possui uma classificagdo pois serviu anteriormente
para testes com outros objetivos. No momento do ensaio, esta amostra era a mais adequada
gue havia pararealizar os testes.
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2.1 Ensaio da Perda Total

A temperatura ambiente durante o ensaio foi de 26°C. Foram utilizadas laminas de
0,28m de comprimento. A densidade de massa do material é de 7694,83 kg/m®. Este valor foi
obtido utilizando-se o método do empuxo (gpéndice 1).

2.1.1 Normas T écnicas

Segundo a norma brasileira NBR5161 os seguintes resultados foram obtidos:

Tabela 21: Dados do ensaio segundo a norma brasileira NBR5161

Ensaio NBR 5161
f(Hz) [Bn (1) [S(M) Uz (V) [Usn (V) [F [Pn(W) [Pc(W) [Ri(Q) Ri(Q) [Ps (W/kg) |ma(kg) |W (I/kg)
50| 1,599]|0,00019( 45,7| 42,973|1,06 6,25 6,25] 36290323 5,38 4,50 1,39 0,0900
50( 1,492 42,7 40,0901( 1,07 5,00 5,00] 36290323 3,60 0,0720
50| 1,391 39,7| 37,3874( 1,06 4,05 4,05] 36290323 2,92 0,0583
50| 1,290 37,0 34,6847(1,07 3,43 3,42] 36290323 2,47 0,0493
50( 1,207 34,7 32,4| 1,07 2,95 2,95] 36290323 2,12 0,0425
50( 1,123 32,2| 30,1802( 1,07 2,53 2,52] 36290323 1,82 0,0364
50( 1,032 29,8| 27,7477] 1,07 2,20 2,20] 36290323 1,58 0,0317
50| 0,955 27,5| 25,6757 1,07 1,88 1,87] 36290323 1,35 0,0270
50( 0,721 21,5( 19,3694| 1,11 1,13 1,12] 36290323 0,81 0,0162
50| 0,603 17,1 16,2]1,05 0,88 0,87] 16071429 0,63 0,0126
50| 0,486 14,0] 13,0631| 1,07 0,50 0,50] 16071429 0,36 0,0072
50| 0,379 10,8] 10,1802| 1,06 0,38 0,37] 16071429 0,27 0,0054
50| 0,268 7,4 7,2] 1,03 0,13 0,12] 8333333 0,09 0,0018

Na tabela 21 pode-se observar que a resisténcia R: apresenta valor desprezivel
comparando-se com a ordem de grandeza da resisténcia R. Desta forma a resisténcia R; pode
ser desconsiderada no calculo da perda (item 1.1.13), como o fazem as normas americana,
japonesa e a norma da comissdo eletrotécnica internacional. Convém chamar a atencdo que o
fator de forma F € menor que 1,11, fato que demonstra a existéncia de erro, pois a tensao
eficaz € superior a tensdo média retificada. Uma hip6tese poderia ser a regulagem dos
voltimetros utilizados, mas provavelmente esta se deve as leituras que foram realizadas no
inicio da escala. Nos ensaios teve-se a dificuldade de se adequar as escalas da instrumentacédo
padrdo com a capacidade da fonte de tensdo senoidal utilizada (tensdo de pico méaxima em
torno de 60V).
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Os cdlculos conforme as normas americana, japonesa e a norma da comissdo
eletrotécnica internacional tiveram os resultados apresentados na tabela 22. Os valores
medidos sd0 os mesmos da tabela 21.

Tabela 22: Dados do ensaio segundo as normas americana, japonesa € norma
da comissao eletrotécnica internacional.

ASTM |ASTM e JIS|ASTM e JIS[JIS IEC__lIEC _]IEC IEC

Bm (T) |Ps (W/kg) (W (J/kg) _1Bm (T) |Bm (T) |Pc (W) |Ps (W/kg) W (J/kg)
1,599 4,501 0,090[ 1,599 1,599 6,250 4,501 0,090
1,492 3,601 0,072 1,492 1,492 5,000 3,601 0,072
1,391 2,916 0,058 1,391 1,391] 4,050 2,916 0,058
1,290, 2,466 0,049 1,290, 1,290] 3,425 2,466 0,049
1,207 2,124 0,042] 1,207] 1,207 2,950 2,124 0,042
1,123 1,818 0,036 1,123 1,123] 2,525 1,818] 0,036
1,032 1,584 0,032 1,032] 1,032 2,200 1,584 0,032
0,955 1,350 0,027[ 0,955 0,955] 1,875 1,350, 0,027
0,721 0,810 0,016 0,721) 0,721] 1,125 0,810 0,016
0,603 0,630 0,013 0,603 0,603 0,875 0,630 0,013
0,486 0,360 0,007[ 0,486 0,486] 0,500 0,360 0,007
0,379 0,270 0,005 0,379 0,379 0,375 0,270 0,005
0,268 0,090 0,002[ 0,268 0,268] 0,125 0,090 0,002

A Fig.2 ilugtra a diferenca do valor da inducdo magnética das diferentes normas
técnicas tendo como referéncia os valores de indugéo magnética obtidos segundo a norma

brasileira Assim, AB, = Jmer ~ Borma

MNBR

0,020 -
*— ABmastm

0015 1 " ABmus
& ABmIEC

0,010 +

0,005 -

0000 — =S8 88 SEEEEEEE
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Bmner (T)

Fig.2: Inducdo magnética.

Na Fig.2 observa-se que as normas americana, japonesa e norma da comissao
eletrotécnica internacional apresentam valores de inducdo magnética proximos dos



valores de inducdo magnética obtidos segundo a norma brasileira (diferenca

praticamente nula).

2.1.2 M edidas Realizadas através do SDCM M

Utilizando-se 0 SDCMM [4, 14] os seguintes resultados foram obtidos:

Tabela 23: Dados do ensaio utilizando-se o SDCMM

Osciloscoépio
f (Hz)[B,, (T[S (m?) |F Uz (V) [Uop (V) [Hi (A/m) [P (W) |W (I7k@)ma (Ka)
50] 1,632]0,00019] 1,1117] 48,21] 43,36] 3276.,6 7,50 0,1080] 1,39
50[ 1,502 1,1103| 44,90 40,44 968,1 5,60] 0,0807
50[ 1,399 1,1100[ 41,80 37,66 268,1 4,35 0,0627
50[ 1,305 1,1107| 38,97 35,09 1474 3,65 0,0526
50[ 1,219 1,1100] 36,36] 32,76 107,2 3,13] 0,0451
50[ 1,131 1,1113[ 33,89 30,49 90,9 2,74] 0,0395
50[ 1,041 1,1110[ 31,17 28,06 84,9 2,35 0,0338
50[ 0,954 1,1111| 28,48] 25,63 78,2 2,01] 0,0289
50| 0,840 1,1101| 25,08] 22,60 68,5 1,58] 0,0228
50[ 0,726 1,1100[ 21,77] 19,52 63,4 1,23 0,0177
50[ 0,612 1,1108] 18,27 16,45 56,9 0,94] 0,0136
50[ 0,498 1,1108| 14,88] 13,39 54,2 0,66] 0,0096
50[ 0,394 1,1106] 11,25] 10,13 44,4 0,41] 0,0059
50[ 0,281 1,1124] 7,93 7,13 38,7 0,23] 0,0033
50[ 0,110 1,1079] 3,36 3,03 28,7 0,05] 0,0007

Na tabela 23, os valores obtidos do fator de forma confirmam que a forma de onda da
inducdo magnética foi mantida senoidal no ensaio. Entretanto, os valores do fator de forma
apresentados na tabela 21 indicam que a forma de onda da inducdo magnética ndo seria
senoidal (com excegdo da medida cujo fator de formafoi igual a 1,11). O controle daformade
onda da inducéo magnética pelo fator de forma pode ser comprometido pela instrumentacéo
utilizada, como mostra a tabela 21. A norma brasleira exige que este controle sgja realizado
também através do monitoramento da imagem da tensdo secundéria em um osciloscépio, mas
ndo solicita uma andlise harménica da forma de onda. Neste caso do ensaio ndo houve a
necessidade de redlizar a correcdo da perda magnética porque pela tabela 23 e visualmente
pelaFig.3, atensdo secundéria foi mantida na forma de onda senoidal.

As medic¢fes com a instrumentacdo padréo geralmente foram realizadas no inicio das
escalas por forga das condic¢des da fonte de alimentacéo do quadro de Epstein.
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Fig.3: Corrente primaria e tensdo secundaria a 50 Hz e 1,632 T.

A Fig.4 mostra a diferenca da inducdo magnética das diferentes normas técnicas tendo
como referéncia os valores de indugdo magnética obtidos através do SDCMM (pois estas
medidas com o osciloscopio forneceram um fator de forma praticamente de 1,11).

0,34
——
0.29 | ABrmngr
®— ABinasTm
0.24 1 _+—ABmJIS
0,19 - ——ABmiec
]
0,14 |
0,09 |
0,04 |
0,01 - !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
BmSDCMM (T)

Fig.4: Inducdo magnética.

Na Fig.4 observa-se que a indugdo magnética obtida através da norma da comisséo
eletrotécnica internacional e das normas brasileira, americana e japonesa € maior que a
inducdo magnética obtida através do SDCMM somente em 1T.

Em termos de perdas obtidas conforme as normas, a Fig.5 apresenta as varias curvas
em funcdo daindugdo méxima no material. Apresenta-se também uma medicdo obtida atraves
do SDCMM e baseada na norma NBR5161.
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Fig.5: Ensaio a 50Hz. Perda total por unidade de massa em funcdo da amplitude da

inducdo magnética.

Na Fig.5 verifica-se que as normas brasileira, americana, japonesa e a norma
da comissdo eletrotécnica internacional apresentam praticamente 0 mesmo resultado.
Este comportamento € esperado porque estas hormas possuem formulacdes idénticas
para o cdculo das grandezas envolvidas. A norma brasileira e a norma da comisséo
eletrotécnica internacional apresentam resultados semelhantes aos resultados das
demais normas porque a soma da resisténcia equivalente a dos equipamentos do
enrolamento secundario do quadro de Epstein e resisténcia em série do enrolamento
secundério do quadro de Epstein e do indutor de compensacéo é aproximadamente
igual a resisténcia equivalente a dos equipamentos do enrolamento secundério do
quadro de Epstein. A curva obtida pela leitura do SDCMM difere da curva obtida
segundo as normas técnicas utilizando a sua instrumentacéo padréo.

Observando ainda a Fig.5, verifica-se que duas curvas diferentes modelam o
comportamento do mesmo material. As medidas obtidas através da instrumentacéo
padréo apresentaram-se menos confiaveis que as medidas obtidas através do
SDCMM. O fator de forma lido na instrumentacéo padréo ndo apresentou coeréncia
com os valores obtidos com o SDCMM. Estes valores do fator de forma afetam
diretamente a decisdo da necessidade da corregdo das perdas. No item 1.1.7.1 anorma
brasileira apresenta dois limites admissivels de variacéo do fator de forma (limite de
leitura da perda e limite no qual a correcdo da perda é possivel). Existe um conflito
no estabelecimento dos limites acima quando se dispde de um valor de fator de forma



obtido com instrumentacéo inadequada. O valor do fator de forma afeta também a
separacdo das perdas (no item 1.1.5 anorma brasileira estabelece o limite de variacéo
do fator de forma que possibilita a separacéo das perdas). A imagem no osciloscopio
da forma de onda da tensdo induzida sempre esteve coerente com o fator de forma
lido através do SDCMM. Entdo, pode-se afirmar que a instrumentacdo padréo
utilizada ndo apresentou-se adequada para o célculo do fator de forma e demais
medidas neste ensaio.

2.2 Separacao das Perdas no Nucleo

Neste ensaio houve a necessidade de aterar 0 nimero de 1aminas, de treze
l&minas por braco (correspondente as frequiéncias de 50, 60 e 80 Hz nas tabelas 24 e
26, com excecdo das duas Ultimas colunas e trés Ultimas colunas respectivamente)
para, quatro laminas por braco. Este fato foi necessario para adequar o ensaio a
capacidade da fonte de alimentacdo. No segundo caso, a massa total foi de 0,51 kgea
secdo magnética foi de 5,91x10° m?. A temperatura ambiente durante o ensaio foi de
24°C. A amplitude da inducdo magnética, obtida pela equacd NBR(1.9), foi
mantida em gproximadamente 1T.

A alteracéo da quantidade de laminas pode influenciar as medidas visto que 0
circuito magnético pode apresentar variagdes de suas caracteristicas originais. Para
diminuir esta influéncia o equilibrio da massa nos bragos do quadro de Epstein
deveria ser novamente realizado.

2.2.1 Norma Brasileira NBR 5161

Segundo a norma brasileira os seguintes resultados foram obtidos:
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Tabela 24: Dados do ensaio segundo a norma NBR 5161.

58

B (T) |f (HZ) [Uom (V) Uz (V) [P (W) [F Pc (W) [Ri (Q) R (Q) Ps (Wikg) |ma (kg) |Pe/f [P (W) |Pc/f

1,0213] 40{ 6,75676 7,1] 0,375/1,0508]|0,3750| 8333333 5,38 0,8776] 0,4273]0,0094|0,3750( 0,0094
0,9888[ 50| 26,5766 28,5 1,8]1,0724| 1,8000| 36290323 1,2962| 1,3886( 0,0360| 0,5538) 0,0111
0,9916f 60| 31,982 34,5 2,3|1,0787{ 2,3000| 36290323 1,6563| 1,3886(0,0383]|0,7077)0,0118
0,9726| 70| 11,2613] 11,5] 0,875|1,0212[0,8750| 8333333 2,0478| 0,4273[0,0125] 0,8750] 0,0125
0,9951 80| 42,7928 45,5 3,5|1,0633( 3,4999| 36290323 2,5204| 1,3886]0,0437| 1,0769( 0,0135
1,0288)| 90 15,3153] 16,2 1,3]1,0578(1,3000]| 16071429 3,0425| 0,4273]0,0144|1,3000( 0,0144
1,0077] 100{ 16,6667] 17,2 1,5)1,0320( 1,5000] 16071429 3,5106] 0,4273]0,0150] 1,5000( 0,0150
1,0022] 125( 20,7207| 21,2] 2,125]|1,0231]2,1250{ 16071429 4,9733| 0,4273]0,0170| 2,1250( 0,0170
0,9986| 150| 24,7748] 25,2] 2,875|1,0172{2,8750] 16071429 6,7286) 0,4273{0,0192| 2,8750] 0,0192

A perda total por ciclo em funcdo da fregqléncia apresenta 0 seguinte

comportamento:

200
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Fig.6: Ensaio a 1 T. Perda total por ciclo em funcdo da frequéncia.

A Fig.6 foi construida considerando-se P/f correspondente a Ultima coluna da tabela

24. Nesta figura verificase que o comportamento da perda total por ciclo em funcdo da

frequéncia, ndo € linear. A extrapolacdo desta curva para frequéncia nula foi realizada através

da equacdo linear da tendéncia como sugere a norma brasileira. Com estes resultados obteve-

se 0s dados da seguinte tabela:

Tabela 25: Separacdo das perdas segundo a nhorma NBR5161.

Bm (T) [f (H2) [ABW [ABm™ [P, [Pn K Kp soma Kj, e K,

1,0213| 40| 0,0066| 0,00008]0,128| 0,264 0,7040] 0,3413 1,0454
0,9888| 50 0,200] 0,330/ 0,5958/ 0,3611 0,9570
0,9916] 60 0,288] 0,396 0,5596] 0,4070 0,9665
0,9726] 70 0,392 0,462] 0,5280] 0,4480 0,9760
0,9951| 80 0,512 0,528 0,4903] 0,4754 0,9657
1,0288] 90 0,648 0,594] 0,4569| 0,4985 0,9554
1,0077] 100 0,800] 0,660] 0,4400( 0,5333 0,9733
1,0022 125 1,250( 0,825/ 0,3882] 0,5882 0,9765
0,9986] 150 1,800/ 0,990] 0,3444] 0,6261 0,9705
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O coeficiente da perda por histerese € 0,0066 [J] obtido pela extrapolacdo da
reta para frequiéncia nula (Fig.6). O coeficiente da perda por correntes de Foucault €
0,00008 [J] obtido através da tangente do angulo da reta apresentada na Fig.6.

3,5
3,0 1
§2,5 I
~2,0
51,5
“1,0
0,5 -
0,0 '

0 50 Frequéln(():Pa (Hz) 150

——P.
=Py

Fig.7: Ensaio a 1 T. Separagdo das perdas.

A Fig.7 apresenta a separacdo das perdas segundo a norma brasileira. Até
aproximadamente 80Hz a perda por histerese € maior que a perda por correntes de

Foucault. Acima deste valor este comportamento € invertido.

2.2.2 Medicao Utilizando o SDCMM

Utilizando-se 0 SDCMM foram obtidos os seguintes dados:

Tabela 26: Dados obtidos através da leitura do SDCMM.

B (T) T (HZ) [Hm (Am) [P’ (W)[Uzm (V) Uz (V) JF P, (W/kg) |ma (kg) |P (W) |W (J/kg) |P/f
1,015] 40 71,5/ 0,469 6,84] 7,59]1,1100] 1,0977| 0,4273|0,4690| 0,0274]0,0117
1,006] 50 84,9/2,010| 26,99] 29,99[1,1110]  1,4475| 1,3886] 0,6185| 0,0289]0,0124
1,010] 60 85,6]2,5610| 32,59| 36,17|1,1097| 1,8075| 1,3886]0,7723| 0,0301]0,0129
0,961] 70 80,4[ 0,940 11,14] 12,37|1,1102] 2,2000] 0,4273[0,9400] 0,0314]0,0134
1,014] 80 104,3|4,000] 33,60] 48,38]1,1095]  2,8805| 1,3886] 1,2308| 0,0360] 0,0154
1,050] 90 96,8/ 1,450 15,62| 17,34[1,1102| 3,3936| 0,4273[1,4500| 0,0377[0,0161
1,008] 100 99,0[ 1,700 16,68] 18,51|1,1099|  3,9787| 0,4273[1,7000] 0,0398]0,0170
0,998] 125 108,7[2,330] 20,64] 22,99]1,1102] 5,4532] 0,4273]2,3300| 0,0436]0,0186
0,981] 150 120,6{3,040] 24,33] 27,03[1,1112| 7,1149| 0,4273|3,0400| 0,0474]0,0203

A perdatotal e a perdatotal por ciclo, em funcdo da freqtiéncia, apresentam o

comportamento mostrado na Fig. 8.
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Fig.8: Ensaio a 1 T: a) Perda total; b) Perda total por ciclo em fungdo da frequéncia.

A Fig.8a ilustra 0 erro entre a perda magnética obtida segundo a norma brasileira

utilizando ainstrumentacdo padréo (item 2.2.1) e segundo as medicdes através do osciloscopio

e seu sistema. As medidas segundo o0 SDCMM sdo mais confidveis que as medicoes realizadas

através da instrumentacdo padrdo pelo motivo apresentado no item 2.1.2.

Com os resultados apresentados na Fig.8b construiu-se a seguinte tabela:

Tabela 27: Separacgdo das perdas através da leitura do SDCMM.

B (T) |[f (H2) [AB*, |AB. [P, Py Kn Ky soma ki, e k,,
1,015 40| 0,0083| 0,00008| 0,128[ 0,332| 0,7079]0,2729 0,9808
1,006] 50 0,200 0,415| 0,6710]0,3234 0,9944
1,010] 60 0,288| 0,498| 0,6448(0,3729 1,0177
0,961 70 0,392 0,581]| 0,6181]0,4170 1,0351
1,014] 80 0,512| 0,664| 0,5395]0,4160 0,9555
1,050 90 0,648| 0,747| 0,5152[0,4469 0,9621
1,008] 100 0,800 0,830| 0,4882|0,4706 0,9588
0,998 125 1,250| 1,038] 0,4453[0,5365 0,9818
0,981 150 1,800| 1,245| 0,4095[0,5921 1,0016

O coeficiente da perda por histerese € 0,0083 [J] obtido pela extrapolacdo da reta para

freqiéncia nula (Fig.8). O coeficiente da perda por correntes de Foucault € 0,00008 [J] obtido

através da tangente do angulo dareta apresentada na Fig.8.
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Fig.9: Ensaio a 1T, variando a freqUiéncia.

A Fig.9 apresenta a separacéo das perdas segundo os dados obtidos através do
SDCMM. Até 100Hz a perda por histerese € maior que a perda por correntes de
Foucault. Acima deste valor este comportamento € invertido.

Este ensaio deve ser realizado mantendo-se a forma de onda da inducdo magnética
senoidal. Visualmente, como sugere a norma brasileira, estima-se pela Fig.10 que a forma de
onda datensdo secundéria é senoidal.

Entretanto, o fator de forma nas medi¢oes foi de 1,11 com agproximadamente 0,04% de

variagdo méxima. Este fato comprova que aformade onda da indugéo foi mantida senoidal.

50 Tens&o sec. Corrente prim. T 0.2
40~ / 015
307 -0,1
_ 20 \ 2
\>o/ 10- \ T 0,05 <
<0 0 o
c =
& -10 0,053
-207 - 0,1
-301
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-50- - -0,2
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Fig.10: Tensdo secundaria e corrente primaria a 1T e 150 Hz, e fator de forma de 1,1112,
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2.3 Alimentacdo do Quadro de Epstein sem I mposi¢éo da Forma
Senoidal no Secundario

Neste ensaio alimentou-se o enrolamento primério do quadro de Epstein com
sinal de tensdo senoidal. A tensdo secundaria ndo foi controlada de maneira a ser
mantida na forma de onda senoidal para que fosse possivel estudar a correcéo da
perda quando o fluxo é ndo senoidal. A temperatura durante este ensaio da perda

magnética foi de 24,6°C.

2.3.1 Norma Brasileira NBR5161

Segundo a norma brasileira e utilizando a instrumentacéo padréo os seguintes

resultados foram obtidos:

Tabela 28: Correcdo das perdas segundo a norma brasileira NBR5161.

Medida [ (H2) [Bn (D [Uzn V) [0z (V) [Pa W) [F R (@) R(@Q __[PeW)
7 50| 5,87E-01 15,8 16,8 0,750| 1,0656| 16071428,57 5,38 0,75
8 50( 7,07E-01 19,0 19,6 1,125 1,0311| 16071428,57 1,12
9 50( 7,88E-01 21,2 21,9 1,275]1,0344| 16071428,57 1,27
10 50| 9,12E-01 24,5 24,9 1,750| 1,0161| 16071428,57 1,75
11 50( 1,04E+00 27,9 28,1 2,250(1,0062| 16071428,57 2,25
12 50( 1,11E+00 29,71 31,5 2,500( 1,0595| 36290322,58 2,50
13 50| 1,24E+00 33,3 35,0 3,000( 1,0500| 36290322,58 3,00
14 50| 1,29E+00 34,71 37,0 3,375(1,0668| 36290322,58 3,37
15 50| 1,39E+00 37,4 40,0 4,125| 1,0699| 36290322,58 4,12
16 50| 1,42E+00 38,3| 40,7 4,375| 1,0630| 36290322,58 4,37
17 50| 1,56E+00 41,9 44,9 5,875(1,0718]| 36290322,58 5,87
18 50| 1,61E+00 43,2 46,0 6,300( 1,0638| 36290322,58 6,30

Observando atabela 28, a primeira coluna ndo contém todas as medidas correspondentes a
tabela 29 porque nem todas as leituras foram possiveis de serem realizadas (leituras no inicio
da escala). Estas medigdes foram realizadas utilizando a instrumentagéo padrdo da norma
NBR5161.

2.3.2 Leitura Realizada com o SDCM M

Utilizando-se leituras do SDCMM, os seguintes resultados foram obtidos:
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Tabela 29: Corregdo das perdas utilizando leituras do SDCMM.

Medida [f (Hz) [Bm (T) |F» Uz (V) [Uzm (V) [Hm (AIM) [P (W) |F
1| 50| 0,049] 1,1115] 1.39] 1,25 25,3/ 0,0114] 1,1142
2| 50| 0,099] 1,1105] 2,95] 2,66 31,9 0,0463] 1,1101
3| 50| 0,201] 1,1104] 599] 5,39 38,7/0,1577] 1,1104
4] 50| 0,301] 1,1094] 8,98] 8,09 45,6 0,3048] 1,1101
5| 50| 0,399] 1,1094] 11,93] 10,73 49,4]0,4817] 1,1118
6] 50| 0,498] 1,1008] 14,86] 13,38 56,6] 0,7208] 1,1107
7] 50| 0,605] 1,1103] 18,07| 16,28 61,7]0,9938] 1,1103
8] 50| 0,712] 1,1099] 21,26] 19,15 64,9]1,2400] 1,1104
9] 50| 0,790] 1,1097| 23,58] 21,24 70,0[1,5000 1,1101
10| 50| 0,904] 1,1096] 27,01] 24,32 78,9/1,9100] 1,1105
11| 50| 1,027] 1,1093| 30,66] 27,61 87,1|2,4100] 1,1105
12| 50| 1,116] 1,1109| 33,29] 29,98 97,6] 2,7800] 1,1103
13| 50| 1,228] 1,1098] 36,66] 33,00 111,7]3,2100| 1,1106
14| 50| 1,310] 1,1098] 39,15] 35,23 150,4] 3,6800] 1,1112
15| 50| 1,407| 1,1090] 42,06] 37,81 277,0]4,4100] 1,1124
16] 50| 1,440] 1,1104| 43,10] 38,71 440,9]4,7900[ 1,1134
17| 50| 1,570| 1,1009| 47,44] 42,21 2159,6]6,9100| 1,1239
18] 50| 1,614| 1,1108] 49,02] 43,39] 3321,3[7,7400| 1,1298

Os valores do fator de forma apresentados na tabela 29 indicam que as duas Ultimas
leituras da perda devem ser corrigidas. A correcdo da perda magnética ndo foi realizada
porque apenas duas leituras necessitam de correcéo. A Fig.11 apresenta o comportamento da
perdatotal medida sem corregéo para considerar o desvio do fator de forma.
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8 | —e—NBR: P,
g 6 | —&— SDCMM: P
3
g 4]
2
0 T \ \ !
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Inducéo (T)

Fig.11: Perda total a 50 Hz.

A Fig.12 gpresenta os sinais de tensdo e corrente a 50 Hz e 1,614 T. Visuamente
percebe-se que o sinal da tensdo primaria € senoidal que é confirmado pelo seu fator de forma
de 1,11, enquanto que o sinal datensdo secundaria apresenta distor¢des, com fator de formade

aproximadamente 1,13.
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Fig.12: Sinais de tensdo e corrente a 50 Hz, 1,614 T e F=1,13.

2.4 Ensaio da Per meabilidade Magnética

Este ensaio serve para determinar a permeabilidade magnética do material. O
método utilizando o indutor mutuo foi aplicado para obter o valor desta grandeza. A
amplitude da inducdo magnética foi imposta e o correspondente campo magnético foi
lido por meio da tensdo secundaria no indutor mutuo. O valor dainduténcia matua do
indutor matuo é de 178,4 mH e sua resisténcia secundaria € de 6625 Q. A
temperatura durante o ensaio foi de 27,2°.

Os seguintes resultados foram obtidos obedecendo os procedimentos das

normas técnicas e utilizando a instrumentacéo padréo convencional para a medicéo.

2.4.1 Deter minacgao da Per meabilidade Confor me as Normas T écnicas

Tabela 30: Ensaio da permeabilidade magnética segundo as normas técnicas.

NBR e IEC ASTM e JIS
f Bm Epstein Indutor Hm Bm Hm
(Hz) (M) Uom (V) Uom (V) (A/m) (T (A/m)
50 1,441 38,7 21,6| 455,25322 1,4404| 450,9742
50 1,324 35,6 8,6| 180,2044 1,3231| 178,5106
50 1,207 32,4 5,41 113,81331 1,2059| 112,7436
50 1,089 29,3 45| 94,8444 1,0887| 93,95296
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Como os instrumentos convencionais permitiram apenas a leitura de quatro pontos
experimentais, ndo foi possivel tracar a curva B-H do materid. Isto também se deve a
adequacao do ensaio com a capacidade da fonte de tensdo disponivel [4].

2.4.2 M edicao Utilizando o SDCMM

Utilizando-se leituras do SDCMM, os seguintes resultados foram obtidos:

Tabela 31: Ensaio da permeabilidade magnética através da leitura do SDCMM.
Osciloscépio NBR e IEC ASTM e JIS

f Bm | Epstein | Indutor | Hm Bm Hm U Bm Hm U

H2)| (O [Uom (V) U (V) | (AIM)| (T) | (A/m) | relativo | (T) | (A/m) [ relativo
50| 1,445] 39,28[ 21,43[ 379,8]1,462]451,219] 2577,637[1,461]446,977] 2600,220
50 1,326] 35,68 7,78| 168,3]1,328] 163,811 6449,377]1,327][162,272] 6505,880
50( 1,214] 32,66 5,12] 131,1[1,215[107,804] 8970,543[1,214] 106,791 9049,133
50 1,084] 29,40 4,07] 127,3]1,094] 85,696]10158,403]1,093] 84,890]10247,400
50| 0,972] 26,00 3,49] 107,2]0,967| 73,484|10476,601]0,967] 72,793]10568,387
50{ 0,713] 19,18 2,69] 73,7][0,714] 56,639[10026,949]0,713] 56,107]10114,795
50 0,654] 17,60 2,56] 66,3[0,655] 53,902] 9668,191]0,654] 53,395] 9752,893
50{ 0,537| 14,46 2,32 77,4]0,538] 48,849] 8765,018][0,538] 48,390 8841,808
50 0,414] 11,13 2,08] 62,6]/0,414] 43,795 7524,962]0,414] 43,384] 7590,888
50{ 0,295 8,01 1,82] 58,7]0,298] 38,321] 6189,187]0,298] 37,961| 6243411
50( 0,180 4,88 1,48] 57,2[0,182] 31,162] 4636,931]0,181[ 30,869| 4677,555
50[ 0,058 1,57 0,86] 23,2[0,058] 18,108] 2567,283][0,058] 17,937 2589,775

2.4.3 Compar agao com os Resultados Obtidos Confor me as Nor mas
Técnicasea Medicdo Atravésdo SDCMM

O material apresenta as curvas B-H mostradas na Fig.13, obtidas conforme as
normas NBR, ASTM, JIS, IEC eleiturado SDCMM. NaFig.13 pode-se observar que
as curvas tracadas segundo as normas brasileira, americana, japonesa e norma da
comissdo eletrotécnica internacional comecam ater uma permeabilidade que inicia a
regido de saturacdo acima de 1,2 T. Observa-se nas curvas obtidas com os valores
maximos de campo e inducéo através da medicdo pelo osciloscdpio que ha diferenca
entre as trés curvas. Mantendo a tensdo secundaria senoidal a 50 Hz, a curva neste
caso é diferente daguela obtida a 50 Hz mantendo a tensdo senoidal no primario do
quadro. Ademais, as curvas obtidas a 50 Hz sdo diferentes da curva obtidaa 1l Hz. A

curva de magnetizacdo do material é afetada pela freqliéncia. Para tensdo secundaria



senoidal, observa-se que a curva a 1Hz é praticamente coincidente com a curva a 50

Hz apenas acima do joelho.
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Fig.13: Curva B-H do material.
A Fig.14 apresenta os sinais de tensdo e corrente a 50 Hz e 0,295 T. Pode-se

observar que o sinal da tensdo secundéaria apresenta ruidos, os quais podem estar

sendo captados pelas sondas de tensdo e corrente.
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Fig.14: Sinais de tensdo e corrente a 50 Hz e 0,295 T.
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2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um exemplo da aplicacdo das normas técnicas sobre a
caracterizacdo de ago ao silicio de gréo ndo orientado. Foi mostrada, através dos ensaios, a
dificuldade de se utilizar a instrumentacéo padréo convencional quando ndo se tem condigdes
e disponibilidade de uma fonte de tensdo adequada impondo a forma de onda senoida no
secundério do quadro. Poder-se-ia utilizar a tensdo comercia com regulagem da amplitude
através de um auto transformador. Dois problemas ent&o haveriam: a inexisténcia do controle
da tensdo no secundério e a forma de onda da tensdo comercia esté contaminada atualmente
por um contetido harmdnico.

No ensaio da perda total segundo as normas técnicas, o controle da forma de onda da
inducdo magnética através do fator de forma da tensdo secundéria obtido através da
instrumentacdo padréo ndo foi eficiente devido as leituras terem sido realizadas no inicio das
escalas dos instrumentos de medida. Os resultados do fator de forma obtidos através da
instrumentagdo padréo divergiam dos resultados obtidos com o SDCMM. Houve dificuldades
em manter sempre as leituras dos instrumentos no final da escala. Assim, os dados obtidos
através do SDCMM apresentaram-se mais confiaveis, visto que o fator de forma assim obtido
esteve sempre coerente com aimagem da tensdo secundéria observada.

Quanto a0 modelo de separacdo das perdas apresentado pela norma brasileira, existe
uma dificuldade para caracterizar suas componentes como perda por histerese e perda por
correntes de Foucault. Apenas a norma brasileira separa a perda magnética em duas
componentes, uma variavel com a primeira poténcia da frequiéncia (“perda por histerese’) e a
outra variavel com a segunda poténcia da frequéncia (“perda por correntes de Foucault”).
Estas componentes sdo obtidas da curva da perda por ciclo em funcdo da freqiiéncia, supondo
gue esta curva tenha comportamento linear. Na realidade, a curva da perda por ciclo em
funcéo dafrequiéncia ndo apresenta comportamento linear.

No ensaio da permeabilidade magnética, segundo o método utilizando o indutor mutuo,

foram obtidos poucos pontos medidos com a instrumentagéo padréo, dificultando o tragado da
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curva B-H. JA o SDCMM permitiu o tragcado desta curva, com mais nUmero de pontos
apresentando-se novamente mais eficaz que ainstrumentacdo padréo convencional.

Para um mesmo material testado, as normas técnicas forneceram resultados
semel hantes, tanto os resultado da perda magnética bem como os resultados das caracteristicas
de magnetizacéo.

No proximo capitulo apresentar-se-a métodos numeéricos de separacdo das perdas
magnéticas, baseados na modelagem do atual estado-da-arte [4,10].
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3. ESTRATEGIAS DE SEPARACAO DASPERDAS

Um dos métodos experimentais utilizados para a separacdo das perdas magnéticas em
l&minas de ago ao silicio readliza uma medicdo da perda por histerese em uma fregliiéncia
relativamente baixa, adequada para que se possa desprezar as perdas magnéticas dinamicas.
Por motivos de dificuldade e custos envolvidos nos ensaios experimentais, por exigirem
instrumentos e aparelhos que operem em baixas freqliéncias, estratégias que possam eliminar
0 ensaio nestas fregliéncias sdo interessantes.

Atuamente, um dos modelos mais utilizados para a perda magnética é a composicao
de trés tipos de perdas. por histerese, por correntes de Foucault e as excedentes [19]. A
referéncia [9] utiliza um wattimetro analégico de alta precisdo para medicdo das perdas no
quadro de Epstein. O intervalo de freguéncia 1Hz < f < 300Hz é utilizado no ensaio para
pontos distintos de inducdo magnética. A perda por histerese é avaliada em cada ponto de
inducdo magnética extrapolando-se a curva da perda para freqiéncia nula. A perda por
correntes de Foucault € calculada através de (3.0), onde o € a condutividade elétrica do
material [Qm]™, d é o valor da espessura[m] e Bm é a amplitude da inducio magnética [T]. A
perda excedente é obtida da diferenca entre a curva da perda total medida, curva da perda por
histerese e da curva da perda por correntes de Foucaullt.

(vas) _ 7700
6

Nesta dissertacdo, gpresenta-se uma estratégia de separacdo sem necessidade do ensaio

P (B )2, [W] (3.0)

daperda por histerese propriamente dito. Esta estratégia para separar as perdas magnéticas ndo
necessita de dados de medicdo em baixas fregiiéncias, como também ndo utiliza o método de
extrapolacéo da tendéncia da perda para uma freqiiéncia “nula’. Adicionalmente, o processo
de separacdo também ndo requer o conhecimento da condutividade elétrica do material. Para
validar a estratégia proposta de eliminacéo do ensaio da perda por histerese apresenta-se a
estratégia generalizada que separa as perdas magnéticas atraves de trés ensaios. da perda total
com variagdo da inducdo magnética mantendo a fregiiéncia constante (por exemplo 50 Hz),
ensaio da perda por histerese com variacdo da inducdo magnética mantendo a freqliéncia
constante ( por exemplo 1 Hz) e ensaio da perdatotal com variagéo da fregiiéncia mantendo a
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inducdo magnética constante ( por exemplo 1T) utilizada para confirmagdo dos coeficientes
encontrados relativos aos trés tipos de perda magnética, conforme 0 modelo gpresentado por
[19].

Procura-se neste capitulo contextualizar estratégias ndo padronizadas de obtencdo da
perda magnética, utilizando o modelo da separacdo das perdas magnéticas em trés

componentes.

3.1 Estratégia de Separacdo das Perdas Consider ada como
Referéncia

Neste trabalho, toma-se como base a estratégia de separacdo das perdas apresentada
pelas referéncias [4 e 10], onde sdo necessarios um conjunto de medidas em uma freqliéncia
baixa, suficiente para desprezar as perdas dindmicas, em funcdo da inducdo méaxima, e um
outro conjunto em uma freguiéncia onde as perdas dindmicas sdo significativas, em funcéo
também da inducdo méxima. Para avaliar 0 processo de separacao, € necessario um conjunto
de medidas em funcdo da freqiéncia mantendo ainducdo magnética constante.

Denomina-se este procedimento como “referéncia’ pois a perda por histerese €
conhecida através da medicdo da mesma.

3.2 Generalizacdo da Estratégia de Referéncia

O modelo da perda tota Wiei(Bm,fo) € dado pela equacdo (3.1) [19], onde Bn € a
amplitude da inducéo magnética [T], d é a espessura da lamina [m], o é a condutividade
elérica[Qm]™, d é a massa especifica do material [kg/ m*], G é o coeficiente de atrito [22],
Vo é um parémetro equivalente ao campo coercitivo [22], f, € a freqiéncia [HZ] e Sé a
secdo transversal [m?]. O primeiro termo é a perda por histerese W, e o segundo termo é a
perda por correntes de Foucault Ws. O terceiro termo representa a perda excedente We. Para
uma inducdo magnética com forma de onda senoidal, a perda total W, € dada pela equacio
(3.2), onde a perda por histerese é dada pelo modelo de Steinmetz com os parémetros k, € a.
Para esta especifica forma de onda da inducdo magnética, a perda magnética é funcéo da
amplitude da inducdo magnética e dos coeficientes constantes, dados pela equacéo (3.3).
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Para resolver a equacd (3.2) € necessario conhecer parametros microestruturais e a
condutividade elétrica. Mas a equacéo (3.3) é resolvida através dos coeficientes das perdas

obtidos experimentalmente.

_ od? 1% dB@)Y |dB(t) "
W(t)a =W, + = ! [ - j dt+ I j dt, [Jkg] (3.1)
W (B,) = kB +— (”d) of B2 + 876V \/_OB [Jkg] (3.2)
W5 (B,) = kB, +k( By + kB, [Jkg] (33)

Obtém-se a perda por histerese numa freqiéncia relativamente baixa, por exemplo 1
Hz, onde as perdas dinamicas (perda por correntes de Foucault e perda excedente) podem ser
desprezadas. Pelo modelo de Steinmetz a perda por histerese é dada pela equacéo (3.4). A
faixa de indugdo magnética (regido de baixa inducéo magnética) é selecionada baseando-se
nos resultados estatisticos. Esta selec@o € feita de forma a obter-se 0 maior coeficiente de
determinacéo (vide equacdo (3.11)) e 0 maior nimero de pontos experimentais possivel.

W, =k, (B,)" (34)

onde,
1,4<0<1,8 para agos a0 silicio de gréo nédo orientado.
kn : dependente do materia e do sistema de unidades empregado.
o dependente apenas do material.

A equacdo (3.4) é uma funcdo poténcia. Esta funcdo corresponde a um modelo de
regressdo linear nos logaritmos das duas variaveis Wi, e B [11]. Utilizando a equagdo (3.4) e

artificios mateméticos chega-se a seguinte equacdo dareta:

In(W,) = In(k,) +aIn(B,) (3.5)
y =a+bx (35.9
Para conhecer as constantes kn € a € necessario calcular aintersecéo dareta com o €ixo
das ordenadas “a” e seu coeficiente angular “b”. Estes Ultimos sdo obtidos pelo método de
regressao linear.
Para uma reta genérica de predicéo dada por (3.6), o residuo E € o erro, discrepancia,
entre o valor verdadeiro dey e o valor aproximado a+bx predito pela equagéo linear.
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y=a+bx+E (3.6)

Para assentar uma reta de predicdo a um conjunto de pontos, minimiza-se a soma dos

quadrados dos residuos. Esta soma € dada pela equacéo (3.7), onde “n” € o niumero de pontos
experimentais.

S =X (y -a-bx)’ (37)

Deriva-se esta equacdo em relagdo a “a” e a“b”. Os coeficientes a e b sdo obtidos
ap6s dedugdes e simplificagOes:
b= nZXiyi _ZXiZYi (3.8)
nzxiz _(Z Xi)2

a=y-bx (3.9)

O erro devido a aplicacdo daregressdo linear édado por: S - S, .
A somatotal dos quadrados € dada por:

S =2y -y? (3.10)
Com os valores da soma dos quadrados dos residuos e da soma total dos

quadrados, o coeficiente de determinacéo é obtido:

ﬁ:aéa (3.11)

Para se obter assentamento perfeito da reta, a soma dos quadrados dos residuos S

deve ser nula. Assim,
r’=1
De (3.5) e(3.5.9) define-se:
k, =€° (312)
a=b (3.13)

A perda total é obtida pelo ensaio do material a uma fregiiéncia ata, por exemplo 50
Hz, onde as perdas dindmicas (perda por correntes de Foucault e perda excedente) séo
detectadas. O procedimento para obtencdo das constantes k: e y da perda total, € analogo ao

procedimento de obtencéo de ki e a relativos a perda por histerese.



73

As constantes k; e ke da perda por correntes de Foucault e da perda excedente sdo
obtidas através da equacéo (3.3). Esta equacdo € reescrita como:

k(By) =k, (B,)" +ki (B, +k(B,)* [Jkd] (3.14)

A faixa da amplitude da inducéo magnética Bn, utilizada para o processo de separacdo
das perdas corresponde a intersecdo das faixas de maximo coeficiente de determinagdo da
perda por histerese e da perdatotal.

Conhecendo as constantes da perdatotal e daperda por histerese, tem-se:

Y _ a
ke — kt (Bm) klsw(Bm) _ kf (Bm)O’S
(B,)
A equacdo (3.15) representa a reta de solugdes. Esta equacdo pode ser reescrita como:
ke = afe + bfekf (316)

(3.15)

A Fig.15 ilustra areta de solugdes na regido de interesse:

P,(0, a)
8 Pmin [Pmirﬂ Y Pmin2)

qux [qux1 Y qu)Q]

P2(_O_fe/bfe'0)

________________________

>k,

Fig.15: Reta de solugdes.
Como valores ki = 0 e k=0 ndo ocorrem, calcula-se um valor €, dado por (3.18), de

dimensdo pequena em relagdo ao comprimento do segmento p, p, :
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_ afe 2 2
d(p,, p,) = (b )" +a, (3.17)
fe
&= d(pl’ p2) (318)
1000

Para selecionar o par ordenado (ki, ke) € necessario conhecer as coordenadas dos pontos
Prin € Prax- Esta formulacdo € obtida através das seguintes imposi¢oes:

d ! Mmax =d ' Mmin =&
(P2 Prax) = d(Py, Prin) (3.19)
pma(’pminDkezafe+bfekf
Para 0 ponto prex tem-se:
(1+D) Pras” + (2o +28,0,) P + (27 ~ €7 +2,2) =0
e ax bfe e~ fe ax bfe e (320)

pmaxz = afe + bfe pmaxl

A primeira equacao do sistema (3.20) é uma equacéo quadratica. Para obter-se o ponto
desgado (situado no primeiro quadrante), toma-se a raiz que resulta um valor positivo de
Praxz. Desta forma se obtém as coordenadas do ponto Prx.

Para 0 ponto prin tem-se:

EZ

1+b,’ (3.21)

pmin2 = afe + bfe pminl

pminl =+

Para obter-se 0 ponto desgjado (situado no primeiro quadrante), tomase o valor
positivo de prin1. Desta forma se obtém as coordenadas do ponto Prin.

Variando-se ki do ponto prina @0 PONtO Praxi, SEleciona-se o par ordenado (ki, ke) que
minimiza o erro em relagcéo a perda ensaiada com variagcdo da frequiéncia segundo a equagéo
(3.22) [19].

s a f . f
WG (1) =k (B,) + ki (B,f —+ k(B | = [Ikd] (322)
0 0
O par ordenado (ks, ke) € avaliado comparando as perdas estimadas utilizando-se a equacéo

(3.22) com os valores da perda medidaem outrafregiiéncia f diferente de fo.
Assim, obtém-se:



w, =k, (B, ) (3.23)

w, =k (B, )" (3.24)

O fluxograma desta estratégia esta representado nas Fig.16 e Fig.16.a.

Entrada de dados do ensaio
da perda por histerese
variando a inducéo e
mantendo freq. constante
(1H2): f,BnheW,

Entrada de dados do
ensaio da perda total
variando a inducéo e
mantendo freq. constante
(50 H2): fo, By € Wigt

Fig.16: Fluxograma da estratégia de generalizacdo.
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Entrada de dados do

;

|

{
ensaio da perdatotal
variando a frequéncia e
mantendo inducao
constante (1T): f,Bne

st o
\

Fig.16.a: Fluxograma da estratégia de generalizagdo.

3.3 Estratégia de Eliminacéo do Ensaio da Perda por Histerese

Nas estratégias anteriores, mede-se a perda por histerese considerando-se que para
frequéncia baixa, por exemplol Hz, as demais parcelas da perda magnética total ndo ocorram.
Assim, apresenta-se uma alternativa de separacdo das perdas magnéticas eliminando o ensaio
de determinacéo da perda por histerese.

Nesta estratégia, realizam-se dois ensaios. Ensaio da perda total (por exemplo em 50
Hz), de forma semelhante aos métodos anteriores, e ensaio com variagdo da freqléncia
mantendo-se a amplitude da indu¢do magnética constante (por exemplo 1T).

As constantes k: e y da perda total, sdo obtidas de forma semelhante a apresentada na

estratégia anterior. Assim, tem-se a equagao:
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kt(Bm)y = kh(Bm)ar + kf (Bm)2 + ke(Bm)ly5 (325)
Como k: e y sGo conhecidos, tem-se quatro incognitas: kn, a, ki e ke. Pode-se escrever a
equacdo (3.25) em funcdo de varios valores de inducdo magnética, resultando o sistema de
equacoes (3.26).
k (Bra)” = K(Bry)” +K; (Bry)® + K. (By) ™
kt(Bmz)y = kh(Bmz)a + kf (BmZ)2 + ke(BmZ):L5 (326)
K (Bra)” = Ky (Bra)” +K; (Bm3)2 + ke(Bma)l'5
kt(Bm4)y = kh(Bm4)a + kf (Bm4)2 + ke(Bm4)1'5
Se Bm € By forem os extremos de um segmento B, B,., , ent&o, a coordenada (x) de
um ponto que divide o segmento numarazéo dada[12] é:

x=24t"% (3.27)
1+r
onde,
X1, X2: S0 as coordenadas dos pontos extremos.
r: razéo dada.

A Fig.17 ilustra o procedimento de divisdio do segmento de reta utilizado nesta

estratégia.

\4

Fig.17: Divisdao do segmento de reta.

Parao segmento BB, : r = a2a=1/2.
Para B,;B,;:r=2aa=2.

Utilizando-se a equacéo (3.27), com Bnu = 0,4 e By = 1,4 tem-se:
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1

04+>14
B =— 2 -073 e :0’4+—2(l4):1067
m2 1 ms 1+2
1+

Assim, o sistema (3.26) é reescrito como:

k (0,4)” =k, (0,4)" +k, (0,4)* +k_(0,4 )**

k (0,73)” =k, (0,73)7 +k, (0,73) +k,(0,73)*°

k. (1,067)" =k, (1,067)" +k, (1,067)? +k,(1,067)"°
k (14" =k, (147 +k; (14)° +k,(1,4)"

(3.28)

Resolve-se este sistema de equacdes ndo lineares, pelo método de Newton. O método
de Newton é o méodo mais conhecido e estudado para resolver sistemas de equacbes ndo
lineares [13]. Umaiteracdo de Newton requer avaliagdo da matriz jacobiana em xx e resolucéo
do sistema linear Js = -F. Dada uma funcéo ndo linear F(x), desgja-se encontrar as solugbes
paraF(x) = 0.

Para aplicar o método de Newton sd0 necessarios valoresiniciaisde kp, o, ki e ke,

Assim, para um dado vaor de a obtém-se as constantes kpn; ki € ke pelas trés primeiras

equacdes do sistema (3.28).
Para 0 sistema dado pela equacdo (3.29), F é a matriz obtida do sistema de equacdes
(3.28) e s é asolucéo buscada.
Fs=-F (3.29)

'k, (0,4)7 +k, (0,4)% +k (0,4 )*° -k (0,4)" ¢
k. (0,73)" +k, (0,73)2 +k_(0,73)** —k, (0,73)" f
k, (L067)” +k, (1,067)2 +k_(1,067)*° -k, (1,067)" f

Ky (LA +K, (L4)? +k, (L4)™° —k, (L4)" f

1

2 (3.30)

w

4

O vetor das derivadas parciais de fi (X1, X2, ..., Xn) € denominado vetor gradiente de
fi(x), dado por:

of (x) of,(x) ’_.’afi (><)JT (3.31)

Of (x) = ,
% (6xl ox, ox

n

A matriz das derivadas parciais de F(x) é amatriz jacobiana, dada por:
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06,00 00 () ]
O (9" ax ' ox, | ox
oo | | 200 9600 2100
J(X)=|. 2 =| ox,  0x, ox, (3.32)
OO ot 9 at0 o, (9
L ox, 0%, " ax, |

O método de Newton € um método iterativo, ou seja, a partir de um ponto inicial Xo

gera-se uma sequéncia xx de vetores e na convergéncia tem-se:

limx =x

K - o0

onde, x*: € umadas solucbes do sistema ndo linear.

Neste método existem critérios de parada para aceitar um ponto xx COmMo aproximagao
da solucéo exata x* e para detectar divergéncia.

Como F(x*) = 0, sendo x* a solucdo exata, como critério de parada € necessario
verificar se todas as componentes de F(xk) possuem modulo de dimensdo pequena:

[Fx)<e

Esta verificac8o é realizada utilizando-se a norma infinito, sendo v o vetor dos valores
absolutos de F:

[V, =max|v;| paral<is<n
Outro critério de parada ¢ verificar se a norma infinito .., ~ x| esta proxima de
Z€0: qUando | .., = x| <& Xk+1 € escolhido como aproximagéo para x*.

Para detectar divergéncia e interromper os caculos, utiliza-se teste com um namero
maximo de iteracoes.

Pararesolver o sistema linear (3.29) utiliza-se fatoragéo LU [13]. Este método consiste
em decompor a matriz J em dois fatores. Assim, J= LU, ou sgja, LUs = -F. Tomando y = Us,
resolver o sistema Js = -F é equivalente a resolver o sistema linear Ly=-F e em seguida o
sistema linear Us = y. A matriz L é triangular inferior com diagonal unitéria e a matriz U é
triangular superior.
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O sistema (3.30) agpresenta vérias solugdes, entretanto, existe apenas uma solucéo
fisicamente verdadeira, ou que atenda 0 modelo da equacdo (3.2) pois os parametrosd, g, 0,
G, Vo e S so considerados constantes. Esta estratégia permite o encontro da solucéo
fisicamente verdadeira através da selegdo da separacdo das perdas que coincide com a curva
de pontos experimentais obtidos no ensaio com variagao da freqtiéncia mantendo-se inducéo
congtante. O fluxograma desta estratégia esta representado nas Fig.18 e Fig.19:

’ Entrada de dados do ensaio variando ainducéo e
-‘—mantendo freq. Constante (50 HZ): f, Bm e Wit
4—
rzs ktOt e y |

N
—

M étodo de
Newton ¢ S

B -
—
-

=l
&

Fig.18: Fluxograma da estratégia de eliminacdo do ensaio da perda por histerese.

Entrada dosvaloresiniciais: a;
erros E; e E;; nimero de iteracbes
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=

° v

3
T
=y

Condicdes=NI deF(xy) < E; e
ki > ke (OU ki < ke ) ekn>0 e ke > 0,0002

Condices2 = NI de (X1 —X) < Ex €
ki > ke (OU ki < ke) ekn>0e ke> 0,0002

e
.
s |
—
—

Fig.19.a Fluxograma da estratégia de €liminacéo do ensaio da perda por histerese.
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Entrada dosvaloresiniciais
<4— edascondigdes das solugoes.
A

Entrada de dados do
ensaio variando a
frequéncia e mantendo
inducéo constante (1T):

f, Bm € Wit
z N
)

Fig.19: Fluxograma geral da estratégia de eliminacdo do ensaio da perda por histerese.

3.4 Resultados

Nesta parte do trabalho, apresenta-se os resultados obtidos aplicando as
estratégias de separacdo das perdas abordadas. O material ensaiado foi inserido no
guadro de Epstein com todas as |aminas cortadas na direcéo longitudinal. No ensaio
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da perda por histerese foram utilizadas doze laminas por brago. Nos ensaios restantes

foram utilizadas trés laminas por brago. Os seguintes dados de ensaio foram obtidos

paraaamostra
Tabela 32: Dados do ensaio da perda por histerese, perda total a 50 Hz e perda
total a 1T.
f(Hz) Bm(T) Wh(@/kg) | f(Hz) Bn(T) Wi (J/kg) Bm(T) f (Hz) Wi (J/kg)
1 0,053 7,09E-05 50 0,02 1,628E-05 1,001 10 0,013652
0,128 0,000394 0,049 9,903E-05 1,011 25 0,016731
0,252 0,001326 0,1 0,0003959 1,014 50 0,021078
0,369 0,002455 0,148 0,0008149 1,015 60 0,022795
0,498 0,003938 0,198 0,0013757 1,006 80 0,025415
0,676 0,00638 0,301 0,0026727 1,01 100 0,028607
0,748 0,007496 0,397 0,0043068 1,007 150 0,03573
0,848 0,009176 0,505 0,0064859 1,019 200 0,04214
0,928 0,010659 0,601] 0,0087385 1,017 300 0,055525
1,015 0,012274 0,702 0,0113019
1,091 0,013967 0,803 0,0141185
1,266/ 0,019126 0,905/ 0,0173488
1,392 0,02502 1,014, 0,021078
1,43 0,027449 1,11 0,0249164
1,465/ 0,030888 1,209 0,0299645)
1,49 0,033382 1,3 0,0349712
1,513 0,035955 1,4/ 0,0424908]
1,533 0,038594 1,502 0,0561628
1,592 0,046089 1,58 0,0673188
1,616/ 0,050067 1,699 0,0879542
1,664 0,050579 1,79 0,0999103
1,828 0,0906776|

A faixade0,128 T a1,091 T da perda por histerese (1 Hz) eafaixade 0,1 T a1,11 T da perdatota (50

Hz) representam as fai xas que fornecem maior coeficiente de determinagéo.

3.4.1 Estratégia de Referéncia

Aplicando a estratégia dita de referéncia [4], o resultado da separacéo das perdas esta
mostrado na Fig. 20.
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Fig.20: Caracterizacdo a 50Hz: a) Separacdo das perdas. b) Separacgdo das perdas
corrigida.

A Fig.20a apresenta as curvas das perdas medidas a 1 e 50 Hz. Pode-se notar que até a
1,2 T a aproximagdo entre o0 modelo e os pontos experimentais é satisfatoria. E interessante
ressaltar que o modelo é valido para a faixa de indugdo magnética de previsdo correspondente
a intersecdo das faixas de maximo coeficiente de determinacéo da perda por histerese e da
perda total, de 0,1 & 1,1 T. Para atos valores de inducdo magnética o erro aumenta. Na
Fig.20b as perdas sdo obtidas corrigindo-se a perda por histerese. O coeficiente da perda por
histerese diminuiu 0,06%; 0 expoente da perda por histerese aumentou 0,23%; o coeficiente da
perda por correntes de Foucault aumentou 0,04% e o coeficiente da perda excedente aumentou
0,03%.

A Fig.21 apresenta as curvas de perda obtidas para diferentes frequiéncias mantendo-se
a inducdo magnética em 1T. Pode-se observar que a gproximacdo da perda calculada em
relacéo a curva medida, esta caracterizada por um erro maximo de 10%. A aproximacado da

perda corrigida em relacdo a curva medida esta caracterizada por um erro maximo de 5%.
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0061 . __,... Padatotd medida 12%
—=e— Perdatotd calculada
—x— Perdatotad corrigda 10%
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Fig.21: Perda Total em 1T em fungdo da freqUéncia.

3.4.2 Estratégia de Generalizacdo

Utilizando-se a estratégia de generalizacdo foram obtidos os resultados apresentados na

Fig.22.
01 . . : 0,07 . .
Perda por Histerese exp. —— Perda Total Medida
0,00}| —+ PerdaTotal exp. a 9\6 = PerdaToFal calculada
—— Perda Total 0,06 | —— Erro relativo
0,081 & Perda por Histerese
""|| == Perda por Corr. Fouc.
- 0,05+
0,07/L=2 Perda Excedente .
ool W= 0,0207BT1’7°11 5
27T Wh=0,01228,%% B 004
Soosl Wi =0,0063B" 1
! 1,
B We = 0,0025B,"° 5 003
%004
0,031 0,02} ) ]
0,02 \ K
0,01}f \ /\ —
NS == 0 LV ‘ , ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 50 100 150 200 250 300
Indugéo (T) Freqiiéncia em [Hz]

Fig.22: Separacdo das Perdas: a) Caracterizacdo a 50 Hz; b) Perda total em 1T em
funcdo da freqléncia.

Na Fig.22.a pode-se observar que até 1,2T existe uma boa aproximacdo entre o modelo

e 0s pontos medidos.



86

Como nesta estratégia a perda por histerese ndo foi corrigida, os resultados serdo
comparados com os resultados da estratégia de referéncia sem correcéo da perda por histerese.
A Fig.22.b mostra que a aproximacdo da perda calculada em relacdo a curva medida, esta
caracterizada por um erro méximo de aproximadamente 6,5%. Este erro é 3,5% menor que o
erro apresentado pela estratégia de referéncia. Observando as Figuras 21 e 22.b verifica-se que

esta Ultima modela melhor o comportamento do material (em todos os pontos medidos).

3.4.3 Estratégia de Eliminacdo do Ensaio da Perda por Histerese

No agoritmo desta estratégia, pode-se estabelecer valores de a e solicitar que o
programa forneca ki > ke ou ki < ke. A solucéo é satisfatéria quando obedece a uma faixa da
perda total e apresenta erro de dimensdo peguena em relagdo a0 ensaio com variagdo da
frequéncia

A solucdo abaixo, foi obtida apds 04 iteracbes, paraa = 1,10 a 1,20 com passo de 0,01
e paraks > Ke.
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Fig.23: Separacdo das perdas: a) Caracterizacdo a 50Hz; b) Perda total em 1T em funcgdo
da freqUéncia.

Na Fig.23.a pode-se observar que até 1,2T existe uma boa aproximacao entre o modelo

e os pontos medidos. Na Fig.23.b pode-se observar que a perda calculada apresenta uma
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excelente aproximacdo em relacdo a curva medida. A Fig.23.b apresenta um erro méximo de
aproximadamente 5% e a Fig.22.b apresenta um erro maximo de aproximadamente 6,5%. Isto
demonstra que a estratégia de eliminacdo do ensaio da perda por histerese atinge um conjunto
de par@metros do modelo melhor, comparando-se com as estratégias anteriores.

Como exemplo de aplicacdo da estratégia de eliminacdo do ensaio da perda por
histerese no Grucad (Grupo de Concepcdo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos da
Universidade Federal de Santa Catarina), apresentam-se os resultados da separacdo das perdas
para trés materiais diferentes ensaiados no sistema MPG100 fabricado pela empresa
Brockhaus M esstechnik [28]. Este sistema ndo permite 0 ensaio da perda por histerese por néo
atingir frequiéncias baixas (por exemplo 1 Hz).

A Fig.24 apresenta os resultados de separacdo das perdas do materia E230-CO de
espessura 479,29um fornecido pela Embraco (Empresa Brasileira de Compressores S.A.) [29].

Os resultados foram obtidos paraa de 0,1 21,10 com passo de 0,01 e para k> ke.

0,12

0,12

—+ Perda Tatal ex.
o~ Perda Total
-8 Perda por Histerese a
"| =+ Perda por Corr. Fouc.
~o- Perda Excederte

T T T T
—O— Perda Total Medida
— Perda Total calculada

—4 Errorelativo

o
=

o
3

Wig = 0,0261Br, -5
Wh =0,01718;, 15
W; = 0,00598,, 2

0,08

o
3

0,06 - \
K
\

Perda em [J/kg]
Perda [J/kg], erro

o
g

0,04

0,02r

L L L L L ~~ k"""*/ — L
, y 18 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Inducdo em[T] Frequiéncia em [Hz]

Fig.24: Separacdo das perdas: a) Caracterizacdo a 50Hz; b) Perda total em 1T em funcgdo

da freqUéncia.

A Fig.25 apresenta os resultados de separacdo das perdas do material CPGXH-4 de
espessura 492 um fornecido pela Acesita (Companhia Agos Especiais Itabira) [30]. Metade

das laminas foram estampadas na direcdo da laminagéo e as restantes foram estampadas na
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direcéo transversal. Os resultados foram obtidos para o de 0,1 41,10 com passo de 0,01 e para
kf > ke.
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Fig.25: Separacdo das perdas: a) Caracterizagcdo a 50Hz; b) Perda total em 1T em funcgdo
da freqUéncia.

A Fig.26 gpresenta os resultados de separacdo das perdas do material BGIPX83-F de
espessura 520 um. Os resultados foram obtidos para a de 2,1 a 3 com passo de 0,01 e para
kf>ke.

0,12 0,06,
—+ PerdaTotal exp. —— Perda Total Medida
—4— PerdaTaal a = Perda Total calculada b
—4- Perdapor Histerese \ | = Erro relativo
01 % Perdapor Corr. Fouc. 0,05 | 4
—o- Perda Excedente
_ 1,7001
008t  Wiat=0,0290Bn o 004 E
— 1,6162 £
Z W = 0,01923112 o
= (=]
3 W =0,0073Bm <
£ L — 15 = L 4
9% We=0,0026Bn g 003
[
5 3 *
o
0,04+ 0,02 -
K
0,02 1 0,01 i
~
B e e
0 0 L I L I I I I L
0 X 18 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Indugdo em[T] Frequéncia em [Hz]

Fig.26: Separacdo das perdas: a) Caracterizagcdo a 50Hz; b) Perda total em 1T em funcgdo
da freqUéncia.
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Asfiguras 24.b, 25.b e 26.b mostram que a curva da perdatotal calculada segue
praticamente 0 mesmo comportamento da curva experimental, havendo erros de dimensbes

despreziveis.

3.5 Conclusao

A edtratégia de referéncia foi utilizada como base para o desenvolvimento da estratégia
de generalizacdo. A estratégia de referéncia apresenta a vantagem de utilizar dados de dois
ensaios (da perdatotal e daperdapor histerese). Entretanto, sua desvantagem reside no fato de
poder fornecer como solugéo uma separacdo das perdas que gpresenta um erro maior que o
obtido pelas demais estratégias, mas, o erro étoleravel.

A estratégia de generalizacdo apresenta a desvantagem de utilizar trés ensaios (da
perda total com variagdo da inducéo, ensaio da perda por histerese com variagdo dainducdo e
ensaio da perda total com variagdo da frequéncia). Entretanto, atinge um conjunto de
parédmetros do modelo melhor, comparando-se com a estratégia de referéncia.

A estratégia de eliminacdo da perda por histerese apresenta vantagem de ndo exigir
equipamentos que permitam redlizar o ensaio em frequéncias muito baixas onde se possam
desprezar as perdas dindmicas. Por outro lado, esta estratégia mostrou-se ser mais eficiente
que as estratégias de referéncia e de generalizacdo por fornecer um erro menor. Na estratégia
de eliminacdo da perda por histerese sdo necessarios apenas dois ensaios (da perda total com
variagdo dainducéo e daperdatotal com variagdo dafregiéncia).

Pode-se concluir que a estratégia de eliminacdo da perda por histerese além de reunir
as vantagens das estratégias anteriores (dois ensaios e atingir um conjunto de parametros do
modelo melhor), elimina o ensaio critico em baixas fregiiéncias. O conjunto de busca da
estratégia de eliminagcdo do ensaio da perda por histerese € maior que o conjunto de busca das
estratégias de referéncia e de generalizagdo, porque kn € a também sdo incognitas. 1sto

apresenta uma vantagem de se poder encontrar um conjunto mais préximo dos valores reais.
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4. CONCLUSAO GERAL

Este trabalho abordou as normas de caracterizaco de laminas de aco ao silicio de gréo
ndo orientado. Fez-se uma sinopse comparando as normas brasileira NBR5161, americana
ASTM A343, japonesa JISC 2550 e norma da comissao €eletrotécnica internacional IEC 404-2.
Restringiu-se 0 estudo sobre a determinacdo das perdas magnéticas e permeabilidade
magnética do material. Como resultado, organizou-se um roteiro com diretrizes e sugestdes
para ser utilizado desde a obtencdo das amostras, ensaios, procedimentos de célculos, até o
relatério final sobre a caracterizagdo. Sabe-se que trabalhos desta natureza até o presente
momento foram raros no Brasil, e até mesmo no exterior. Assim, julga-se que este trabalho
sgja relevante para 0 meio industrial, pois auxilia a avaliagdo dos valores apresentados nos
catdlogos dos materiais dos fabricantes, realizados sob as diversas normas, bem como auxilia
aquelas empresas que forem realizar a caracterizacdo do material para efeitos de controle de
qualidade ou na elaboracéo de uma caracterizacdo conforme tal norma. Por vezes, ha textos
repetitivos. A intencdo é que o leitor tenha um resumo da sinopse, podendo averiguar o que
cada normatrata em especifico sobre determinado assunto.

Realizou-se a caracterizagdo de uma amostra de um material conforme as quatro
normas estudadas. Comentou-se os resultados obtidos e as dificuldades de se utilizar a
instrumentacdo padréo convencional. No geral, como € de se esperar, a aplicacéo das vérias
normas conduzem a praticamente uma mesma caracterizacdo do material.

Uma contribuicdo relevante deste trabalho € o desenvolvimento da estratégia de
eliminacdo do ensaio da perda por histerese. Esta estratégia ndo necessita equipamentos que
atingem frequiéncias baixas (por exemplo 1Hz) onde se possam desprezar as perdas dinamicas.
Com as vantagens da estratégia de eliminacdo do ensaio da perda por histerese apresentadas e
com os resultados obtidos, recomenda-se a utilizacdo desta estratégia no processo de
separacdo das perdas no material.

A estratégia de generalizacdo apresenta a desvantagem de utilizar trés ensaios (da
perda total com variagdo da inducéo, ensaio da perda por histerese com variagdo da inducdo e
ensaio da perda total com variagdo da freqiiéncia). A estratégia de eliminacéo do ensaio da
perda por histerese apresenta a vantagem de ndo exigir equipamentos que permitam realizar o
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ensaio em fregquéncias muito baixas onde se podem desprezar as perdas dinamicas. Por outro
lado, esta estratégia mostrou-se ser mais eficiente que a estratégia de generalizagdo por
fornecer um erro menor. Na estratégia de eliminacdo do ensaio da perda por histerese sdo
necessarios apenas dois ensaios (da perda total com variacdo da inducéo e da perda total com
variacdo da frequiéncia). Podemos concluir que o conjunto de busca da estratégia de
eliminacdo do ensaio da perda por histerese € maior que o conjunto de busca da estratégia de
generalizacdo, porque k e a também sdo incognitas. | sto apresenta uma vantagem de se poder
encontrar um conjunto mais préximo dos valores reais.

Para continuidade desta pesquisa, 0s seguintes temas sdo propostos. analise de erro
referente as medicBes utilizando os procedimentos normativos, preparar e adquirir
conhecimentos para implementacdo de laboratério padronizado de caracterizacdo magnética
de laminas de ago a0 silicio; desenvolvimento de um novo modelo para a perda por histerese
gue contemple a regido de altas indugdes; adequar a estratégia de eliminacdo do ensaio da
perda por histerese para modelar outros tipos de materiais; desenvolver uma estratégia de
separacdo das perdas magnéticas baseada em um ensaio em Unica freqUéncia; realizar um
estudo da perda magnética considerando-se o efeito pelicular das correntes induzidas.

Como existe dificuldade de identificagdo das componentes da separacéo das perdas
apresentada pela norma brasileira, como perda por histerese e perda por correntes de Foucault,
recomenda-se utilizar a metodologia de separacdo das perdas em trés componentes: perda por
histerese; perda por correntes de Foucault e perda excedente. Este modelo para as perdas
magnéticas em trés tipos apresenta resultados mais proximos a realidade [4].

Como a condutividade elétrica do material varia na extensdo do lote de ago e como a
espessura do materia € de dimensdo muito pequena e varidvel ndo recomenda-se obter a perda
por correntes de Foucault através de célculo utilizando estas duas grandezas. Como o
comportamento da perda em funcdo da frequiéncia ndo € linear, ndo recomenda-se a obtencéo

daperdapor histerese extrapolando-se esta curva para freqiéncia nula.
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O método do empuxo € um método normalizado [1] de determinacdo da densidade do
material. O empuxo E é a forca resultante que um fluido em repouso exerce num corpo nele
submerso. Esta forca age sempre verticalmente de baixo paracimae é igua ao peso do fluido
gue é dedocado pelo sdlido [16].

Para este ensaio (conforme a norma NBR5161) sdo necessarios: suporte; fio de massa
desprezivel (nylon); recipiente transparente (para permitir a verificagcéo e a remocao de bolhas
originadas no material); liquido de densidade conhecida (&gua); balanca e cinco amostras do
material. As amostras devem verificar as condic¢des apresentadas na tabela 4 deste trabalho.

A Fig.A1 mostra como deve ser montado o sistema. Deve-se proceder da seguinte
forma: abre-se orificio de dimensdo pequena na parte superior da amostra suficiente para
atravessar o fio de massa desprezivel. Pesa-se a amostra (obtendo-se a massa me). Dispde-se 0
fluido (agua) num recipiente transparente. Coloca-se 0 recipiente sobre umabalanca. Zera-se a
balanca. Insere-se a amostra, suspensa pelo fio, dentro do recipiente. Fixa-se o fio no suporte.
Removem-se todas as bolhas de ar originadas no material. Mede-se a massa m.

Fio de nylon

]

X

Agua Suporte

Balanca
1 1

Fig.Al: Método do Empuxo.

Aplicando alei de Newton:
>F=ma (A1.1)
no sistemadaFig.A1 obtém-se:
E-p=0 (A1.2
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vy -mg=0 (A13)
v,6=m (AL4)
assim, E=m (A1.5)

A massa aparente do corpo imerso em dgua m € dada por:
m=m,-E (Al.6)
Como adensidade de massa varia com a temperatura, este valor deve ser lido durante o
ensaio. O seguinte procedimento pode ser seguido: mede-se a massa de 5ml de &gua obtendo-
se arelagdo g/ml. Sabendo-se que 1m® = 1000 | e aplicando conversdes pertinentes, obtém-se
o valor dadensidade do liquido utilizado d,em kg/m”.

Com estes dados, o valor da densidade do materia pode ser determinado utilizando-se

m,.0,,

aeguacéo NBR (1.1) reescritacomo: J = :
me - mi
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A2.1 Relagéo entre Tensfo Eficaz e Tensdo Média

Para o valor médio da tensdo tem-se que:
U, = ?1 [[U, (et Para U, (t) U, sen(wt) obtém-se

— 2 T
U, —?Eupico%n(wt)dt

2U pico
P (A2.1)
Vi

Para o valor eficaz datensdo tem-se que:

Assim, Uz =

-
U, = \/%I(U 2(t))%dt . ParaU,(t) =U ,, sen(wt) obtém-se
0

U2 = \/%:.:(U pico Se‘](\Nt))zdt

Assim, U,=—"8 (A2.2)

De (A2.1) e (A2.2) define-seque U, =1,11U,

A2.2 Vaores Medidos

Nos ensaios realizados foram lidos o valor eficaz da tensdo secundéria através do
voltimetro de valor eficaz, o valor eficaz da tensdo secundaria através do voltimetro de valor
médio cdibrado em vaor eficaz e a poténcia através do wattimetro. A referéncia [24]
apresenta a descrigdo dos instrumentos utilizados no ensaio. As leituras do valor eficaz obtidas
através do voltimetro de valor médio sdo apresentadas natabela A2.1.
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Tabela A2.1: leituras do voltimetro de valor médio calibrado em valor eficaz.

Tabela 21 |Tabela 24 [Tabela 28 Tabela 30

Uz (V) Uz (V) Uz (V) Epstein U, (V) [Indutor Ux(V)
47,7 7,50 17,5 43 24
445 29,50 21,10 39,5 9,5
41,5 35,50 23,5 36,0 6,0
38,5 12,50 27,2 32,5 5,0
36,0 47,50 31
33,5 17,00 33
30,8 18,50 37
28,5 23,00 38,5
21,5 27,50 41,5
18,0 425
14,5 46,5
11,3 48

8,0

A2.3 Instrumentos Convencionais Utilizados

A descricdo dos equipamentos de medida convencionais e padronizados, conforme a
norma NBR5161, estdo nareferéncia[24]. A figura A2 mostra estes equipamentos.

Fig. A2: Equipamentos convencionais e padronizados conforme a NBR5161, utilizados nos

ensaios.
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