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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento e implementacao de um sistema de medigao
automatizado para a caracterizacao magnética de laminas de ago ao silicio. Este sistema,
cujo acronimo é SCaMMa, permite a caracterizacao magnética de amostras de ago ao
silicio tanto através do quadro de Epstein, o qual é um padrao industrial, quanto de um
dispositivo de ensaio a chapa unica, o qual foi projetado e construido de acordo com as-
pectos especificos da bancada implementada. O material ferromagnético é caracterizado
sob condicoes controladas de forma de onda de indugao magnética e de temperatura. O
sistema é capaz de fornecer formas de onda de inducao magnética especificas e de esta-
belecer uma temperatura especifica na amostra. O processo de medicao é completamente
automatizado. Isto é realizado através de instrumentos virtuais, baseados no programa
computacional LabVIEW, os quais foram implementados para controlar os equipamentos
do sistema, configurar e monitorar o processo de medicao, e para determinar e apresentar
as caracteristicas magnéticas. Além de lagos B-H e de curvas de magnetizagao inicial,
de permeabilidade e de perdas magnéticas, o sistema permite a determinacao dos pa-
rametros de um avangado modelo de perdas magnéticas. Resultados experimentais sao
apresentados a fim de mostrar o estdgio de desenvolvimento e as potencialidades deste
sistema.



Abstract

This work describes the development and implementation of an automated measu-
rement system for magnetic characterization of silicon steel sheets. This system, whose
acronym is SCaMMa, allows the magnetic characterization of silicon steel samples by
using either an Epstein frame, which is an industrial standard, or a single sheet tester,
which was designed and built according to specific aspects of the implemented workbench.
The ferromagnetic material is characterized under controlled conditions of magnetic in-
duction waveform and temperature. The system is capable to supply specific sinusoidal
and non-sinusoidal magnetic induction waveforms and to establish a specific sample tem-
perature. The measurement process is fully automated. This is accomplished through
virtual instruments, based on LabVIEW software package, which were implemented to
control the system equipments, configure and monitor the measurement process, and to
determine and present the magnetic characteristics. Beyond B-H loops and initial mag-
netization, permeability and magnetic losses curves, the system allows the determination
of the parameters of a state of the art magnetic losses model. Experimental results are
presented in order to show the development status and potentialities of this system.
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A — 4rea efetiva de segao transversal do niicleo magnético (m?)

Agew  — érea da segio transversal da amostra do DCU (m?)

A. — 4rea da segao transversal do conjunto de amostras do quadro de Epstein (m?)
Ap — 4rea da segao transversal do enrolamento-H (m?)

Ay, — drea do lago de histerese quase-estatico (J/m?)

B(0) - valor da indugao magnética para t = 0 (T)
B — vetor indugao magnética (T

B, — amplitude da componente na direcao x da inducao magnética no centro da

amostra (x = 0) (T)
B(t) - valor instantaneo da indugao magnética (T)
B.. — valor médio de B(t)
By (t) — valor instantaneo da indugao magnética no nicleo do enrolamento-H (T)

B, — metade da amplitude da indugdo magnética pico a pico quando B(t) apresentar

valor médio nao-nulo (T)

Bpax — valor maximo de inducdo magnética quando B(t) apresentar valor médio

nao-nulo (T)

B.in, — valor minimo de induc¢do magnética quando B(t) apresentar valor médio

nao-nulo (T)

B, — valor de pico da indu¢ao magnética (T)

B, — valor de pico da indu¢ao magnética de referéncia (T)
B, — indugao magnética residual (7T)

Bt — indugao magnética de saturagao (T)

B(z) - amplitude da componente na diregao x da indugao magnética na posi¢ao x (T)
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d — espessura da lamina (m)

D — diametro do condutor do enrolamento-H (m)

e(t)  — valor instantaneo da tensao induzida no enrolamento (V)

e1(t)  — valor instantaneo da tensdo induzida no enrolamento primério (V)
ea(t)  — valor instantaneo da tensdo induzida no enrolamento secundério (V)
e — vetor erro de temperatura (°C)

E — vetor campo elétrico (V/m)

f — freqiiéncia (Hz)

fo — freqiiéncia de teste (Hz)

fa — taxa de amostragem (Hz)

faso0o — taxa de amostragem a ser utilizada para a aquisi¢ao de 15000 pontos correspon-

dentes a (ng + 1) periodos (Hz);
fan.e — taxa de amostragem do osciloscépio (Hz)

fdcuma. — valor maximo de operagao para a freqiiéncia no DCU (Hz)

for — freqiiéncia a ser gerada pelo gerador de fungoes (Hz)
fn — freqiiéncia de magnetizagao quase-estatica (Hz)

F, — coeficiente de fator de forma

FF — fator de forma da indugao magnética medida

FF. — fator de forma da indugao magnética de referéncia

FFppm — fator de forma da tensao PWM

FF,., - fator de forma da tensao senoidal

g — espessura média do nucleo do enrolamento-H (m)

G — coeficiente adimensional

G, — ganho de tensao do amplificador de poténcia

GV — ganho de tensdo do amplificador de poténcia na primeira iteracao

G, — ganho inicial de tensao do amplificador de poténcia para atingir a saturagao
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G,.,, — ganho de tensao do amplificador de poténcia que leva a saturagao

H — vetor campo magnético (A/m)

H. — amplitude da componente na direcao = do campo magnético no centro da amos-
tra (x =0) (A/m)

H.,, - campo magnético coercitivo (A/m)

H..  —valor médio de H(t) (A/m)
Hy(t) - valor instantaneo do campo magnético no nicleo do enrolamento-H (A /m)

Hppar — valor maximo de campo magnético quando H(t) apresentar valor médio

nao-nulo (T)

H,in — valor minimo de campo magnético quando H(t) apresentar valor médio

nao-nulo (T)
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valor médio do campo magnético no nicleo do DCU (A /m)
H, — valor de pico do campo magnético (A/m)

H,¢s(t) — valor instantaneo do campo magnético residual (A/m)
H(t) - valor instantaneo do campo magnético (A/m)

H (t) - valor médio instantaneo do campo magnético calculado ao longo do comprimento

da amostra (A/m)

H(z) —amplitude da componente na diregao z do campo magnético na posigao = (A/m)
1 — i-ésima iteragao

i(t) — valor instantaneo da corrente no enrolamento (A)

i1(t)  — valor instantaneo da corrente no enrolamento primério (A)

io(t)  — valor instantaneo da corrente no enrolamento secunddrio (A)

i.(t)  — valor instantaneo da corrente no enrolamento de excitagao (A)

Im — indice de modulacao da tensao PWM senoidal

I.... —valor eficaz da corrente no enrolamento de excitagao (A)

J — vetor densidade de corrente (A/m?)

k — coeficiente de realimentacao



Lista de simbolos

Ky — relagao de conversao do transdutor de corrente (A/V)

K. — constante referente ao controle proporcional do controle de temperatura
K, — ganho proporcional do controle de forma de onda

[ — comprimento efetivo do nicleo magnético (m)

la — comprimento da amostra (quadro de Epstein ou DCU) (m)

lacu — comprimento efetivo do caminho magnético do DCU (m)

le — comprimento médio do caminho magnético do quadro de Epstein (m)
I — comprimento do enrolamento-H (m)

L, — comprimento médio do caminho magnético do niicleo do DCU (m)

L — indutancia do enrolamento (H)

Lq — indutancia de dispersao efetiva do enrolamento (H)

Ly — indutancia de dispersao efetiva do enrolamento primario (H)

Lo — indutancia de dispersao efetiva do enrolamento secundario (H)

L, — indutancia de magnetizacao (H)

My — densidade do material magnético (kg/m?)

m — massa do corpo-de-prova (quadro de Epstein ou DCU) (kg)

M — indutancia mitua do indutor mutuo (H)

M. — indutancia mitua entre o enrolamento-B e o enrolamento de excitacao (H)
n — numero de periodos

ng — nimero de periodos desejados pelo usuario do SCaMMa

Ny — nimero de pulsos em meio ciclo da tensao PWM

n(t)  — numero de objetos magnéticos simultaneamente reversiveis

N — numero de espiras do enrolamento

Ny — numero de espiras do enrolamento primario

No — numero de espiras do enrolamento secundario

Ny, — numero de espiras do enrolamento secundério do indutor mutuo
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N, — numero de amostras

Na, — numero de amostras correspondentes a ny periodos

N,,  — numero de amostras correspondentes a (ng + 1) periodos

Ny — numero de espiras do enrolamento-B

N, — numero de espiras do enrolamento de excitagao

Ny, — numero de espiras do enrolamento-H

p(t)  — valor instantaneo da poténcia entregue ao nicleo magnético (W)

pa(t) —valor instantaneo da poténcia dissipada no volume da lamina devido as correntes

circulantes (W)

Pe, (1) — valor instantaneo da poténcia dissipada por unidade de volume na lamina devido

as correntes circulantes (W/m?)

Pres, (t) — valor instantaneo da perda residual por unidade de volume (W /m?)

P, — perda por histerese por unidade de massa (W /kg)
P,  — perda classica por unidade de massa (W/kg)
P,, - perda cldssica por unidade de volume (W /m?)

P,cs, — perda residual por unidade de massa (W /kg)

P.cs, - perda residual por unidade de volume (W /m?)
P, — perda magnética por unidade de massa (W /kg)
P, — perda total por unidade de massa (W /kg)

R, — resisténcia efetiva do enrolamento (£2)

Ry — resisténcia efetiva do enrolamento primario (£2)
R, — resisténcia efetiva do enrolamento secundario (€2)
R, — resisténcia de perda magnética (12)

S — 4rea da segao transversal da lamina (m?)

T — periodo (s)

<

— temperatura do objeto (°C)
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oD

PGt

Up, (t)
Vo (t)

v (1)

constante referente ao controle derivativo

constante referente ao controle integral
— periodo a ser gerado pelo gerador de fungoes (s)

— vetor temperatura objetivo da camara (°C)

vetor temperatura objetivo (°C)

valor instantaneo da tensao nos terminais do enrolamento (V)
— valor instantaneo da tensao nos terminais do enrolamento primério (V)

— valor instantaneo da tensao nos terminais do enrolamento secundério (V)

valor instantaneo da tensdo induzida pelo enrolamento secundério (sem

compensagcao) (V)

—valor instantaneo da tensdo induzida no enrolamento secundario do indutor

miituo (V)
— valor instantaneo da tensao nos terminais do enrolamento-B (V)
— vetor de pontos da tensao v,(t) (ou ve(t)) na i-ésima iteragao (V)

— valor eficaz da componente harmonica fundamental da tensao wvy(t) (ou vo(t))

na i-ésima iteracao (V)
— vetor de pontos da tensao de referéncia (V)
— valor instantaneo da tensao gerada pelo gerador de fungoes (V)

— vetor de pontos da tensao v.(t) na i-ésima iteracao (V)

vetor de pontos enviados ao gerador de fungoes na i-ésima iteragao (V)
— vetor de pontos enviados ao gerador de fungoes apds a i-ésima iteracao (V)

— valor eficaz da componente harmoénica fundamental da tensdo wv.(t)

na i-ésima iteracao (V)
— vetor de pontos da tensao v.(t) calculado para a iteracao (i + 1) (V)
— valor instantaneo da tensao nos terminais do enrolamento-H (V)
— valor instantaneo da tensao de saida do amplificador de poténcia (V)

— valor instantaneo da tensao de saida do transdutor de corrente (V)
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Vo — parametro que caracteriza a distribuicao estatistica dos campos coercitivos locais

Vp — valor de pico da tensdo (V)

Vol — volume da lamina (m?)

Vims  — valor eficaz da tensao (V)

w — valor bindrio (0,1), usado para excluir a parcela integral do controle de tempe-
ratura

W, — largura da amostra (m)

w, — largura do enrolamento-H (m)

Wia  — variagao da energia no circuito magnético no intervalo de tempo de t; a ty (J)

Wi9, — variagao da energia por unidade de volume no circuito magnético no intervalo

de tempo de t; a ty (J/m?)

Wy,  — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido as correntes circulantes
(J/kg)

Wa.., — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido as correntes circulantes
sob regime senoidal de indugao magnética (J/kg)

Wa,,,, —energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido as correntes circulantes
sob regime trapezoidal de indu¢ao magnética (J/kg)

Wy, — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido a histerese magnética

(J/kg)
Wies,, — energia residual por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg)

Wies.., — energia residual por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime senoidal

de indugao magnética (J/kg)

w,

resirap — €NErgia residual por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime trapezoidal

de inducao magnética (J/kg)
W, — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg)

W;... — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime senoidal

de indugao magnética (J/kg)

Wh,.., — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime trapezoidal de

indugao magnética (J/kg)
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W,,  — energia por unidade de massa dissipada num ciclo completo (J/kg)

W, — energia por unidade de volume dissipada num ciclo completo (J/m?)

Q@ — ciclo de trabalho da tensao PWM

¢ — fator de ponderacao sobre a referéncia desejada;

AB, — desvio percentual da amplitude da componente na dire¢ao = da induc¢ao mag-
nética ao longo deste eixo em relagao ao seu valor no centro da amostra

AH, —desvio percentual da amplitude da componente na dire¢cao = do campo magnético
ao longo deste eixo em relacao ao seu valor no centro da amostra

AB - indugado magnética sob polarizagdo cc quando B(t) apresentar valor médio
nao-nulo (T)

At — intervalo de amostragem da temperatura (s)

€B, — erro percentual da amplitude da indugao magnética

€rF — erro percentual do fator de forma

¢(t)  — valor instantaneo do fluxo magnético na segio transversal do nicleo magnético
(Wb)

¢2t(t) — valor instantaneo do fluxo magnético na segao transversal do enrolamento
secundério (Wb)

0 — parcela do fluxo magnético secundério na amostra (Wb)

G2qr  — parcela do fluxo magnético secundério no ar (Wb)

A(t)  — valor instantaneo do fluxo concatenado (Wb)

Mo(t) = valor instantaneo do fluxo concatenado pelo enrolamento-B (Wb)

o — condutividade elétrica do material magnético ((2:m)~1)

i — permeabilidade magnética (H/m)

Lo — permeabilidade absoluta do espago livre (H/m)

Ly — permeabilidade relativa

Ti — largura do i-ésimo pulso da forma de onda de tensao PWM (s)
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1 Introducao

Dispositivos magnéticos® constituidos de nticleo de aco ao silicio tém sido largamente
utilizados em diversas aplicacoes no universo da engenharia elétrica. Dentre os principais
usudrios dos agos ao silicio destacam-se os transformadores de poténcia e de distribui-
cao, indispensaveis ao sistema elétrico, e os motores elétricos, propulsores da industria

moderna.

O projeto dos dispositivos magnéticos requer informacoes precisas e detalhadas a res-
peito do material que constituira seu nicleo magnético. Estas informagoes devem permitir

a determinacao do impacto que o uso deste material causa ao projeto do dispositivo.

O procedimento de obtencao das caracteristicas magnéticas de um dado material
magnético é denominado caracterizacao magnética. Estas caracteristicas deveriam ser
fornecidas pelo seu fabricante. Entretanto, no contexto atual, observa-se que as informa-
coes fornecidas pelos fabricantes brasileiros de acos ao silicio nem sempre sao suficientes
para atender as necessidades dos projetistas de dispositivos magnéticos que utilizam seus
produtos. Além disso, os fabricantes nem sempre deixam claras as condicoes sob as quais

as caracteristicas magnéticas do material foram obtidas.

Diante deste contexto, o presente trabalho se justifica pelos seguintes aspectos:

e A crescente demanda por caracteristicas detalhadas do material magnético (em es-

pecial dos agos ao silicio, os quais sdo objeto deste trabalho);

e As caracteristicas do material fornecidas pelo fabricante nem sempre dao ao proje-

tista do dispositivo magnético informagdes suficientes para um projeto preciso;

e Do conhecimento do autor, os laboratorios brasileiros ainda nao oferecem, em seus
sistemas de caracterizacao de agos, todas as possibilidades requeridas por um sis-

tema de medigao completo. Este sistema permitiria a caracterizagao do ago para

!Neste trabalho, o termo dispositivo magnético é empregado a equipamentos, aparelhos e componentes
eletro-eletronicos que possuem circuitos magnéticos com finalidade definida.
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qualquer condicao de operagao real, isto é, para uma dada forma de onda da indugao
magnética, com dados valores de pico e de freqiiéncia, e para uma dada temperatura
de operacao do material. Além disso, este sistema deveria permitir a caracterizacao
do material nao apenas através do classico quadro de Epstein, mas também através
do denominado dispositivo de ensaio a chapa unica. Adicionalmente, é desejavel
que se tenha dominio sobre todo o processo de automatizagao (programagao) do sis-
tema, de modo que as informagcoes possam ser obtidas, processadas e apresentadas
de acordo com os interesses do usuario, e o processo possa ser revisto e alterado a
qualquer tempo. Neste sentido, este trabalho apresenta uma contribuicao. Cabe
aqui ressaltar que o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial - INMETRO esta em processo de instalacao de um laboratério de carac-

terizacao magnética.

1.1 Revisao da literatura

Segue-se um breve histérico da caracterizagao magnética de acos ao silicio. Neste
histérico, serao explorados alguns dos principais aspectos ressaltados na literatura pelos

pesquisadores da area.

1.1.1 Meétodos de caracterizacao magnética de acos ao silicio

A obtencao das caracteristicas eletromagnéticas dos agos ao silicio tem se revelado, ao
longo dos ultimos anos, um grande desafio aos pesquisadores de todo o mundo. Alguns de-
les [1,2,3] ressaltam em seus trabalhos que a caracterizac¢do é um processo de fundamental

importancia no contexto do projeto das maquinas elétricas.

Desta forma, existe uma preocupacao em reproduzir, da melhor maneira possivel

durante a caracterizagao, as condigoes sob as quais o material opera em aplicacao pratica.

Com o objetivo de determinar a melhor maneira de reproduzir estas condicoes, ou seja,
de determinar o método mais adequado para a caracterizacao, muito tem sido discutido
acerca dos métodos de caracterizagao mais utilizados atualmente: o ensaio no quadro de
Epstein e o ensaio a chapa Unica [1,2,3,4,5,6,7]. De fato, estes métodos estao previstos

em diversas normas [8,9,10,11].

O ensaio no quadro de Epstein é o método padrao de caracterizagao das propriedades

magnéticas de laminas de ago ao silicio. Este método utiliza um aparelho denominado
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quadro de Epstein, o qual é um transformador com enrolamentos priméario e secundario
(usualmente de 700 espiras cada um) construidos de forma a garantir um bom acoplamento
magnético. O quadro de Epstein possui um indutor muituo usado normalmente para
cancelar a parcela de fluxo no ar presente no enrolamento secundario [5]. A corrente
de excitagao percorre o enrolamento primario, provendo o campo magnético na amostra.
Este campo pode ser determinado através do valor da corrente, do niimero de espiras do
enrolamento e do comprimento médio ou efetivo do caminho magnético. A variacao no
tempo do fluxo magnético na amostra induz no enrolamento secundério uma tensao, que

¢ uma imagem da indugao magnética na amostra.

Diversos pesquisadores tém investigado os problemas associados ao ensaio no quadro
de Epstein. Em 1980, Wiglasz & Mikulec [4] ressaltaram que as laminas de ago inseridas
no quadro de Epstein nao formam um circuito magnético homogéneo, e sendo assim a
distribuicao espacial do campo magnético nao é precisamente definida. Este carater nao
homogéneo da distribui¢ao do campo magnético é justificado pela presenca dos cantos que
unem os bragos do dispositivo [1]. Desta forma, o comprimento do caminho magnético a
ser utilizado nao é evidente. Sabe-se que o comprimento médio padrao para este caminho
magnético é de 0,94 m [1,2,3,5], entretanto este valor é questionado na literatura. Beckley
[5] afirmou que o comprimento do caminho magnético efetivo varia com o tipo de ago
e o valor de pico da inducao magnética imposta, conseqiientemente o valor de 0,94 m
constitui uma aproximagao para todos os materiais e indugoes. Havlicek [12] ressaltou este
fato, dizendo que o comprimento do caminho magnético efetivo depende das propriedades
magnéticas da amostra sob teste. De fato, o calculo do campo magnético na amostra
no quadro de Epstein é realizado através da divisao entre a forca magneto-motriz do
enrolamento primario e o comprimento do caminho magnético médio, e sendo assim, a
precisao do valor adotado para este comprimento influencia diretamente a precisao do

calculo do campo magnético na amostra.

Em 1990, Sievert [1] afirmou que o procedimento de preparagao das amostras no
método de Epstein é tedioso, pois envolve o corte e o tratamento térmico das mesmas.
Estes fatos, associados ao problema da imprecisao do valor do comprimento do caminho
magnético, justificariam a substituicao do método padrao de Epstein pelo ensaio a chapa
unica. O ensaio no quadro de Epstein requer de 12 a 28 amostras, as quais devem ser
recozidas a fim de reestabelecer suas caracteristicas originais. O ensaio a chapa tnica
requer, como seu nome indica, uma tnica amostra que, devido as suas dimensoes, nao
requer recozimento. Neste mesmo trabalho, Sievert explora quatro tipos diferentes de

Dispositivos de ensaio & Chapa Unica (DCUs). Num DCU uma tinica lamina ¢ colocada
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entre dois niicleos (ou sobre apenas um) de alta permeabilidade magnética, que idealmente
seriam curto-circuitos magnéticos. A amostra é envolvida por um ou mais enrolamentos
sensores de campo magnético (opcionais), um enrolamento sensor de indu¢ao magnética

e um enrolamento de excitacao.

Os dois métodos de medicao de campo magnético mais utilizados em DCUs sao o
método da corrente de excitacao e o método do enrolamento-H. No primeiro, o campo é
calculado através do valor da corrente no enrolamento de excitagao, do seu nimero de espi-
ras e do comprimento efetivo do caminho magnético. No segundo, um enrolamento planar
de nicleo de ar (ou qualquer material que possua permeabilidade magnética constante)
¢ colocado tangencialmente a amostra, sendo o campo magnético obtido numericamente

através da tensdo induzida.

No mesmo ano de 1990, Nakata et al. [13] apresentaram um estudo mostrando os
efeitos das correntes circulantes na amostra para trés tipos diferentes de DCUs, assim

classificados:

e Tipo So - nicleo simples e enrolamento-H colocado do lado oposto ao nicleo;
e Tipo Ss - nicleo simples e enrolamento-H colocado do mesmo lado do nicleo;

e Tipo D - nicleo duplo.

O estudo concluiu, através de resultados numéricos e experimentais, que o DCU tipo
D apresenta vantagens em relacao aos outros dois. Nos DCUs tipo So e Sd a distribuicao
das correntes circulantes na amostra é mais afetada pela distancia entre as pernas do
ntcleo e pelo chamado overhang (sobra da amostra em rela¢ao ao nicleo) que no tipo D.
Logo, o erro de medicao da perda magnética nos DCUs tipo So e Sd sao maiores quando

comparados ao erro no DCU tipo D.

Pfiitzner & Schénhuber [14] mostraram que o método do enrolamento-H é mais preciso
que o método da corrente de excitacao. Entretanto, existem dificuldades na construcao
do enrolamento-H, ji que este deve ser tao fino quanto possivel (para aumentar a precisao
da medic¢ao do campo magnético) e deve ter a maior largura e o maior nimero de espiras
possivel (para aumentar a tensdo induzida em seus terminais). Nakata et al. [15] reali-
zaram um estudo experimental comparativo entre os dois métodos de medi¢ao do campo
magnético no DCU tipo D. Eles verificaram que quando o método da corrente de excita-
¢ao é utilizado, a perda magnética medida é pouco maior que aquela medida através do

método do enrolamento-H. O estudo concluiu que a pequena diferenca detectada é igual



1.1 Rewvisao da literatura 46

a perda nos ntcleos do DCU.

Comparagoes entre medigoes realizadas através do método de Epstein e do ensaio a
chapa unica foram realizadas por Ahlers & Sievert [6] e também por Wiglasz [7]. Ambos

encontraram pequenos desvios nos valores medidos da perda magnética.

Poucos pesquisadores brasileiros tém se dedicado ao estudo da caracterizagao e mode-
lagem eletromagnética de acgos ao silicio. Atualmente, do conhecimento do autor, traba-

lhos nesta area tém sido realizados com destaque por grupos de pesquisa da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e da Universidade de Sao Paulo (USP).

Batistela [16] apresentou sua tese de doutorado & UFSC em 2001, abordando o estudo
tedrico e experimental da caracterizacao de acos ao silicio. A medicao das propriedades
eletromagnéticas do material foi realizada através do ensaio no quadro de Epstein. Além
disso, Batistela implementou o controle da forma de onda da inducao magnética no ma-
terial magnético e fez uso de instrumentos virtuais para o gerenciamento de seu sistema.
Outra contribuicao deste trabalho esta relacionada a modelagem da perda magnética.
Neste sentido, foi proposta uma estratégia de separacao de perdas em funcao da variacao

da amplitude da indugao magnética.

Outro trabalho merecedor de destaque é a dissertacao de mestrado apresentada a
USP, em 1999, por Lancarotte [17]. Ele propés um método de previsdo de perdas em
acos ao silicio submetidos a regime de magnetizacao senoidal e nao-senoidal, em que o
campo magnético H é determinado em fungao da taxa de magnetizagao dB/dt e do nivel
de inducao B, a partir de informagoes obtidas em ensaios sob regime triangular de indu-
¢ao magnética. Lancarotte também implementou sua bancada experimental utilizando o

quadro de Epstein, obtendo boa correspondéncia entre resultados medidos e previstos.

1.1.2 Requisitos da caracterizagcao magnética - controle de forma
de onda da inducao magnética e da temperatura

Os dispositivos de caracterizacao magnética citados acima - Quadro de Epstein e
DCU - permitem a obtencao do campo magnético e da indugao magnética na amostra
sob teste. Obviamente, estes campos resultam do fornecimento de energia a eles por uma
fonte. Sabe-se que estes campos sao variantes no tempo. Logo, existe uma forma de onda

para o campo magnético e também para a indugao magnética.

O controle da forma de onda da indugao magnética é particularmente importante no

processo de caracterizagao magnética, uma vez que mantendo-se constantes o valor de
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pico da inducao magnética, a freqiiéncia e a temperatura do material, a perda magnética
varia com a composi¢ao harmonica da forma de onda da inducao magnética. Um sistema
de caracterizacao magnética deve idealmente permitir ao seu usuario, a imposicao da
forma de onda desejada de indugao magnética no material sob teste, seja esta senoidal ou

nao-senoidal, reproduzindo fielmente a mesma condigao de operacao da aplicagao pratica.

Existem dois métodos de controle da forma de onda da induc¢ao magnética na amos-
tra, o analdgico e o digital. O método digital de controle apresenta boa capacidade de
reproducao da forma de onda desejada e nenhuma oscilacao quando comparado ao método

analdgico. Entretanto, o método digital requer muitas iteracoes de realimentacao.

Uma grande contribuigao nesta drea foi dada por Yamaguchi & Matsubara [18] em
1984. Neste trabalho, eles propuseram uma nova técnica digital de controle da forma de
onda do fluxo magnético através da construcao da forma de onda que excita o dispositivo
de caracterizagao, a qual é atualizada ao longo das iteracoes do processo. Com o objetivo
de diminuir o nimero de iteragoes deste método Matsubara et al. [19] criaram, em 1995,
uma técnica de aceleracao. O principio desta técnica é estimar a forma de onda inicial da
excitacao através de um modelo de circuito equivalente do dispositivo de caracterizacao,
de tal maneira a fazer com que a resposta a esta excitagao esteja o mais proximo possivel
da forma de onda desejada. Matsubara et al. mostraram que através desta técnica de
aceleracao, o nimero de iteracoes pode ser reduzido em relacao ao método convencional.
Em 2002, Chatziilias, Meydan & Porter [20] apresentaram um algoritmo baseado na ané-
lise das componentes harmonicas da forma de onda de tensao medida. Estas componentes
(a partir da fundamental) sdo invertidas e logo apés adicionadas a forma de onda de

excitacao, num processo iterativo.

Além do controle da forma de onda da inducdao magnética no material, um outro
requisito da caracterizagao magnética é o controle da temperatura do material. Sabe-se
que as propriedades magnéticas do aco sao influenciadas por variagoes de temperatura e
que, sendo assim, o sistema de caracterizacao deve permitir ao seu usuario, a obtencao
de uma determinada caracteristica na temperatura desejada. No Brasil, nao existem (do
conhecimento do autor) laboratérios de caracterizagao de agos ao silicio que permitam a
imposicao da temperatura no material sob teste. Em 2002, Maia [21] implementou, no
Laboratério de Materiais e Componentes Elétricos - LAMCE, da Escola de Engenharia
Elétrica e de Computacao da Universidade Federal de Goias, um sistema de caracterizacao
magnética aplicado a ferritas em que a temperatura do material sob teste é imposta por

um sistema de controle de temperatura. O presente trabalho fara uso deste sistema para
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acos ao silicio.

1.1.3 Modelagem de perdas em laminas de aco ao silicio

A previsao de perdas é um dos requisitos para o projeto de um ntcleo ferromagnético.
Se o projetista de uma maquina elétrica dispuser de uma equacao matematica que lhe
permita uma estimativa precisa da perda no nicleo para um dado ponto de operacao, ele
podera fazer um projeto mais preciso. Além disso, podera também fazer uma otimiza-
¢ao do projeto (desde que disponha também dos modelos de perda nos enrolamentos e
térmico). Caracterizacao e modelagem estao diretamente relacionadas, haja vista que a
maioria dos modelos possuem parametros que sao obtidos através de medicao. Pesqui-
sadores de todo o mundo tém trabalhado nesta area com o intuito de elaborar modelos
cada vez mais precisos. Vale lembrar que esta tarefa é extremamente ardua, dada a

complexidade dos fenomenos magnéticos envolvidos.

Uma tendéncia atual da modelagem de perdas nos agos ao silicio ¢é a separagao da perda
total em trés parcelas: a perda por histerese (também chamada de perda estética), a perda
cléssica (perda por correntes circulantes ou de Foucault) e a chamada perda residual. A
perda por histerese é determinada através da area do respectivo laco em baixa freqiiéncia,
multiplicada pela freqiiéncia de magnetizacao. A perda classica é determinada através
de uma equacao bem conhecida, a qual vem sendo adotada como padrao [22,23,24]. A
ultima parcela de perda - a perda residual - ¢ aquela que tem merecido a atengao dos

pesquisadores nos ultimos anos.

O trabalho pioneiro na modelagem da perda residual foi publicado por Bertotti [25]
em 1985. Neste trabalho notével, Berttoti introduziu o conceito de objeto magnético,
mostrando como a perda residual é afetada pela distribuigao estatistica dos campos locais
produzidos por cada objeto magnético. Trés anos depois, o mesmo Bertotti [26] mostrou

resultados experimentais que validaram suas equagoes.

A partir dai, a maioria dos trabalhos nesta area passaram a adotar as equacoes desen-
volvidas por Bertotti para a modelagem da perda residual. Em 1990, Fiorillo & Novikov
[22] elaboraram um equacionamento aproximado para a obtencao da perda sob regimes de
indugao nao-senoidais. Em 1994, Amar & Protat [23] mostraram um método simples para
a predicao da perda magnética numa amostra submetida a pulsos alternados de tensao
(PWM simples). Amar & Kaczmarek [24] apresentaram, em 1995, uma férmula genérica
de predicao de perdas em acos ao silicio submetidos a tensoes nao-senoidais sem multi-

plos cruzamentos, ou seja, submetidos a regimes de indugao magnética que nao possuem
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inversoes locais de inclinacao? resultando em curvas B-H sem lacos menores.

Em julho de 2004, Barbisio, Fiorillo & Ragusa [27] publicaram um estudo mostrando
um equacionamento para a predicao da perda magnética sob um regime de inducao mag-

nética qualquer, ou seja, que pode conter ou nao lacos menores.

1.2 Objetivos da pesquisa

Diante do que foi anteriormente exposto, os objetivos a serem alcancados por este

trabalho sao os seguintes:

e Desenvolver um sistema totalmente automatizado para a caracterizacao de agos ao
silicio sob regime de inducao senoidal e nao-senoidal. Esta caracterizacao envolve
a determinacao de curvas de magnetizacao inicial , perda magnética, e permeabili-
dade magnética - para um dado regime de indugao magnética - parametrizadas pela

freqiiéncia, inducao magnética maxima e temperatura.

e Desenvolver um procedimento para obtencao de parametros dos modelos de predigao
de perdas magnéticas, permitindo que o usuario do sistema obtenha as equacoes dos
modelos para o material sob teste. E importante salientar que nao é objetivo do

trabalho gerar novos modelos.

1.3 Resumo do trabalho

No capitulo 2 sao apresentadas as técnicas e as metodologias de caracterizacao de
agos ao silicio, incluindo-se as caracteristicas desejadas, os desafios envolvidos e os avangos

alcancados.

No capitulo 3 sao apresentados os componentes do SCaMMa — Sistema de medicao
automatizado para Caracterizacao de Materiais Magnéticos aplicado aos acos ao silicio.
Enfatiza-se o DCU — Dispositivo de Ensaio a Chapa Unica — o qual foi projetado e cons-

truido para atender aos objetivos deste trabalho.

2Inversdes locais de inclinacdo significam mudancas de sinal na derivada da inducdo magnética em
relacao ao tempo em instantes de tempo diferentes daqueles que correspondem ao pico positivo e ao pico
negativo da indugao magnética. Dai o termo inversao “local”.
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No capitulo 4 é apresentado o sistema de medicao proposto. Sao descritos os detalhes
da estrutura do sistema, bem como suas caracteristicas. Os controles de temperatura e
forma de onda requeridos pela caracterizacao e a programacao do sistema como um todo
também sao mostrados. Apresenta-se ainda os calculos dos parametros caracteristicos do

material magnético.

No capitulo 5 sao descritos os procedimentos necessarios para a realizacao da ca-
racterizagao magnética através do SCaMMa. Sao abordados os aspectos relacionados a
preparacao do conjunto de amostras, a preparacao do hardware do sistema e a utilizagao

do programa computacional.

No capitulo 6 sao mostrados resultados experimentais obtidos através do SCaMMa,
os quais incluem a determinacao das formas de onda do campo magnético e da inducao
magnética, do lago B-H, da perda magnética e da permeabilidade para diversos pontos
de operagao definidos pelo valor de pico da inducao magnética, freqiiéncia e temperatura.
Sao apresentados resultados experimentais para os regimes de inducao magnética senoidal,

triangular e trapezoidal.

No capitulo 7 é apresentado como foi realizada a validagao experimental do modelo
de predicao da perda magnética adotado neste trabalho. Esta validacao foi realizada para

as formas de onda de inducao magnética disponibilizadas pelo sistema.

Finalmente no capitulo 8, sao apresentados os principais aspectos deste trabalho, bem

como os novos desafios de pesquisa identificados no mesmo.
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2 Caracterizacao e modelagem
eletromagnética de acos ao
stlicio

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta o problema da determinacao das propriedades dos materiais

ferromagnéticos e suas caracteristicas desejadas.

As principais metodologias de caracterizacao magnética de acos ao silicio — o ensaio
no quadro de Epstein e o ensaio a chapa unica — sao abordadas. Para cada uma destas
metodologias, sao mostrados os procedimentos de obtengao do campo magnético e da

inducao magnética no material sob teste, bem como o calculo da perda magnética.

Além disso, apresenta-se um dos modelos mais utilizados na literatura para a previsao
)
de perdas em agos ao silicio - o modelo de separacao de perdas - enfatizando as equagoes

do modelo, mas nao a fisica dos fenomenos envolvidos.

2.2 DMateriais ferromagnéticos e suas propriedades

As maquinas elétricas e os transformadores utilizam materiais magnéticos como meio
para a transferéncia da energia eletromagnética. Num transformador monofasico, por
exemplo, o nicleo magnético (o qual deve ter alta permeabilidade magnética relativa para
garantir um bom acoplamento magnético) é o meio que transfere a energia do enrolamento

primério para o secundario.

Ntcleos magnéticos constituidos de acos ao silicio tém sido largamente utilizados em
dispositivos que realizam a conversao de altos valores de poténcia em baixa freqiiéncia
(normalmente menor que 5 kHz), dentre os quais destacam-se os motores elétricos e os

transformadores de poténcia e distribuicao.
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Os acos ao silicio, em geral, possuem alta permeabilidade magnética relativa, além
de apresentarem uma relagao nao-linear entre campo magnético e inducao magnética.
Esta relacao nao-linear impede que estes materiais sejam caracterizados por umas poucas
constantes numéricas. Ao invés disso, a caracterizacao deve envolver um conjunto de
curvas caracteristicas do material as quais relacionem variaveis importantes como perda
magnética e permeabilidade a outras varidveis como indugao magnética, freqiiéncia e

temperatura.

A determinacao das propriedades magnéticas dos acos ao silicio é de extrema impor-
tancia para o projeto dos dispositivos magnéticos, haja vista que o projetista deve prever,
com precisao, o impacto que o uso de um dado ago causa ao dispositivo. Se o projetista
tiver em maos o conjunto de curvas caracteristicas do material ele sera capaz de prever,
por exemplo, a perda magnética do seu dispositivo para o ponto de operagao desejado, o
qual é definido pela freqiiéncia e forma de onda da inducao magnética e pela temperatura

de operacao do dispositivo.

As proximas segoes farao a descricao das caracteristicas mais relevantes na determi-

nacao das propriedades dos agos ao silicio, quais sejam:

o laco B-H;

a curva de magnetizacao;

a permeabilidade magnética; e

e a perda magnética.

Um sistema de caracterizacao magnética deve ser capaz de obter as caracteristicas
listadas acima para uma grande faixa de valores de freqiiéncia e temperatura, para um

dado regime (forma de onda) de indu¢ao magnética.

2.2.1 O laco B-H

O lago B-H constitui a informagao basica do material magnético. Este laco apresenta,
para um ciclo completo de magnetizagao, a relacao instantanea entre o campo magnético,
H(t), e a indu¢do magnética, B(t), no material. Para cada valor de pico de indugao

magnética (extremidade do lago), o material exibe um lago B-H diferente.

O comportamento usual da relacao entre inducao magnética e campo magnético em

um nucleo constituido de material ferromagnético é descrito a seguir. Suponha que um



2.2 Materiais ferromagnéticos e suas propriedades 53

enrolamento (realizado sobre um ntcleo ferromagnético) seja excitado por uma fonte de
corrente senoidal. A corrente elétrica senoidal gera um campo magnético também senoidal

(lei de Ampere) no material, cuja forma de onda é mostrada na figura 1.

t(s)

Figura 1: Campo magnético senoidal.

Se o material magnético estiver inicialmente desmagnetizado, a evolugao do laco B-H
se da como mostrado na figura 2-a. Depois de poucos ciclos, atinge-se o regime perma-
nente, e o lago torna-se como mostrado na figura 2-b. Note-se que nesta figura, o caminho

(1))

de “a” para “b” difere do caminho de “b” para “a”.

B (T) B (T)
A
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Hp H (A/m)
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Figura 2: (a) Variagdo de B com H considerando-se o material inicialmente
desmagnetizado; (b) Lago B-H em regime permanente.

Na figura 2-b, o campo magnético é aumentado até seu valor maximo H, (ponto a) e

depois diminuido até atingir zero. Neste instante (quando H é nulo), a indu¢ao magnética
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¢ igual a B,. Este valor é conhecido como indugao magnética residual ou remanente para
o valor méximo H,. O valor negativo de campo magnético, —H,,, requerido para remover
a inducao magnética residual é chamado de campo magnético coercitivo. Seu valor é um
indicador da dureza magnética do material (quanto maior o valor de H., mais duro é o
material). Como a rela¢ao entre campo magnético e indugao magnética é nao-linear para
os acos ao silicio, um campo magnético senoidal no material magnético resultara em uma
inducao magnética nao-senoidal e vice-versa. Assim, poderia-se ter uma forma de onda de
campo magnético nao-senoidal resultante de uma indugao magnética senoidal no material

magnético, como mostra a figura 3.

H (A/m)
B(T) , B(H)
H(t)
—

"t (s)

Figura 3: Inducao magnética senoidal e campo magnético resultante.

O lago B-H de um dado material magnético depende de parametros como freqiiéncia,
forma de onda da inducao magnética e temperatura. A figura 4 ilustra as variagoes do
lago em fungao da variagao da freqiiéncia de excitagao, mantendo-se constantes a forma
de onda da indugao magnética e a temperatura no material. Observa-se que a area do
lago aumenta com o aumento da freqiiéncia. De fato, este alargamento traduz o aumento

da energia por unidade de volume do material dissipada por ciclo de magnetizacao.
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Figura 4: Lacgos B-H para varias freqiiéncias.

A figura 5 ilustra a dependéncia do lago B-H com a forma de onda da inducao magné-
tica. Nesta figura, sao mostrados dois lagos B-H para formas de onda de tensao senoidal e
quadrada obtidos para o valor de pico da inducao magnética igual a 1,35 T na freqiiéncia

de 10 kHz. Estes lagos foram medidos experimentalmente por Thottuvelil et al. [28].

Excitagdo sob forma de Excitagdo sob forma de
onda de tensdo senoidal onda de tensdo quadrada
B (T) B (T)
A A
H (A/m) H (A/m)
Bp=135T Bp=135T
f =10kHz f =10kHz

Figura 5: Lagos B-H para diferentes formas de onda.

Além da dependéncia com a forma de onda da indugao magnética e com a freqiiéncia, o
laco B-H também depende da temperatura do nicleo para uma dada excitacao. A figura 6

mostra lagos B-H obtidos para a ferrita tipo F' da Magnetics Inc. [29] sob temperaturas de
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25°C e 100°C, ambos obtidos para a mesma forma de onda de campo magnético. Observa-
se uma grande variacao na indugao magnética maxima com a variagao da temperatura:
no lago B-H obtido na temperatura de 100°C, tem-se uma indugao magnética maxima em
torno de 3,4 kilogauss, ao passo que, para o lago B-H obtido na temperatura de 25°C, este

valor é de 4,6 kilogauss.

B (kilogauss)
5

ot H (Oersteds)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figura 6: Lagos B-H para temperaturas de 25°C e 100°C.

Se o enrolamento realizado sobre o nicleo magnético for percorrido por uma corrente
elétrica de valor médio nao-nulo, o laco B-H ficara deslocado, ou seja, deixara de apre-
sentar simetria em relagdo aos eixos x e y (respectivamente campo magnético e indugao
magnética), conforme ilustra a figura 7-a. A componente continua de corrente no enrola-
mento gera uma componente continua de campo magnético no nicleo, que, por sua vez,

estd relacionada a uma componente continua de inducao magnética.
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Figura 7: (a) Lago B-H com componentes continuas de indugao magnética e campo
magnético; (b) Forma de onda da inducao magnética.

Hmin °

Os simbolos da figura 7 sao assim definidos:

® Bin € By 880 0s valores minimo e méximo de B(t);

B,,, corresponde a metade da amplitude da induc¢ao magnética pico a pico, e é dada
por (Bmam - Bmzn)/27

AB é dado por (Baz + Bmin)/2;

B é o valor médio de B(t);

Hpin € Hpap 880 0s valores minimo e méximo de H(t);

H.. é o valor médio de H(t);

Deve-se ressaltar que, para os lagos B-H obtidos para acos ao silicio, os valores de AB
e B sdo normalmente diferentes. Enokizono & Takeshima [30] mostraram resultados

experimentais em que AB é maior que Be..

Tanto o laco B-H da figura 7-a quanto a forma de onda da inducao magnética da
figura 7-b foram esbog¢ados com o objetivo unico de ilustrar as defini¢oes listadas acima,
ou seja, foram desenhados sem a preocupacao de tornarem-se semelhantes a resultados

experimentais.
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Neste trabalho, dé-se o nome de laco de histerese quase-estético [22,23,24] ao lago
B-H obtido sob um regime de excitacao senoidal de baixa freqiiéncia, e sob uma dada

temperatura, o qual é utilizado para obtencao das perdas por histerese.

2.2.2 A curva de magnetizacao

O laco B-H demonstra o mecanismo da relacao entre campo magnético e inducao
magnética. A relacao entre os valores de pico do campo magnético e da indugao magnética
(extremidade do lago) é mostrada através da chamada curva de magnetizacao. Os pontos
desta curva sao obtidos através da uniao das extremidades dos lagos B-H produzidos por

um valor qualquer de H,, conforme mostra a figura 8.

B (T)
A

Curva de magnetizagdo

Vi :
A % H (A/m)

Figura 8: Lacos B-H para diferentes valores de H,.

A curva de magnetizacao de um dado ago ao silicio pode depender da forma de onda
da inducao magnética. A figura 9 ilustra este fato: sao mostradas duas curvas de magne-
tizagdo experimentais obtidas por Wiglasz & Mikulec [4] para um ago ao silicio de graos
orientados sob formas de onda de indugao magnética senoidal e triangular na freqiiéncia

de 50 Hz.
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Figura 9: Curvas de magnetizacao para formas de onda de indugao magnética senoidal e
triangular.

A denominada curva de magnetizacao inicial é aquela que mostra o grafico de B versus
H | considerando-se que o material esta inicialmente desmagnetizado, como ilustra a figura
10.
B (T)
A

Curva de magnetizagdo
inicial

H (A/m)

Figura 10: Curva de magnetizagao inicial.

2.2.3 A permeabilidade magnética

A permeabilidade magnética é uma caracteristica do material magnético que indica
sua capacidade de conduzir fluxo magnético. Quanto maior a permeabilidade, maior a

facilidade na conducao do fluxo magnético.

Existem varios tipos de permeabilidade e cada um é caracterizado por diferentes

subscritos do simbolo p. Sao eles:

e 1: Permeabilidade absoluta do espago livre (po = 4 - 1077 H/m);



2.2 Materiais ferromagnéticos e suas propriedades 60

e 1i;: Permeabilidade inicial. De acordo com a figura 11-a é a inclinacao da curva de

magnetizagao inicial na origem,;

e 1a: Permeabilidade incremental. De acordo com a figura 11-b é definida por
AB/AH, onde AB representa o valor pico-a-pico da inducdo magnética e AH
representa o valor pico-a-pico do campo magnético em aplicagoes onde exista uma

componente continua de campo magnético;

e /i.: Permeabilidade efetiva. Se o nicleo magnético nao é homogéneo, isto é, contém
mais de um tipo de material (por exemplo, ar), a permeabilidade efetiva é definida
como a permeabilidade de uma estrutura homogénea hipotética com a mesma forma,

dimensoes e relutancia que teria a estrutura original,

e /.. Permeabilidade relativa. E a permeabilidade do material com relacao a do

espago livre;

e /i,,: Permeabilidade normal ou amplitude de permeabilidade. De acordo com a

figura 11-a é a razao B/H em qualquer ponto da curva;

® [i4: Permeabilidade maxima. De acordo com a figura 11-a ¢ a inclinagao de uma
reta que passa pela origem dos eixos e é tangente a curva de magnetizagao (o ponto

de tangéncia denomina-se joelho da curva);

e 1i,: Permeabilidade de pulso. E a razao entre os valores de pico de B e H para uma

excitacao unipolar;

e 11 = i/—ju”: Permeabilidade complexa. Sob excita¢ao de baixa amplitude em que as
formas de onda da indugao magnética e do campo magnético no material do nticleo
resultam senoidais, podendo ser representadas por fasores, a relacao entre estes
fasores é denominada permeabilidade complexa. A parte real desta permeabilidade
estd relacionada a magnetizacao do material. Por sua vez, a parte imaginaria esta
relacionada com as perdas magnéticas no material. Se o material nao possui perdas,
entao nao existe defasagem entre os fasores indugao magnética e campo magnético
e, neste caso, o laco B-H seria uma reta passando pela origem. Portanto, as perdas

estao relacionadas com a area deste laco.
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Figura 11: (a) Permeabilidade inicial, permeabilidade méxima e permeabilidade normal;
(b) Permeabilidade incremental.

A permeabilidade normalmente calculada pelos sistemas de caracterizagao magnética
¢ aquela que relaciona os valores de pico da inducao magnética e do campo magnético de
um dado laco B-H!:

n= 2.1
Sendo:
I — permeabilidade magnética (H/m)
H, — valor de pico do campo magnético (A/m)
B, — valor de pico da indugao magnética (T)

Na eq. (2.1), u é a amplitude de permeabilidade calculada para o ponto correspon-
dente a extremidade de um lagco B-H qualquer. Para um dado valor de campo magnético
aplicado, H),, a induc¢ao magnética resultante B, serd tanto maior quanto maior for o valor

da permeabilidade p do material envolvido.

De fato, a permeabilidade magnética pode ser obtida diretamente da curva de mag-
netizacao do material, ja que desta curva podem ser obtidos os valores de pico de campo
magnético e indugao magnética para dados valores de freqiiéncia, forma de onda da in-
dugao magnética e temperatura. Sabe-se que, em geral para acos ao silicio, a relagao
entre B, e H, expressa pela eq. (2.1) nao é constante, tendo em vista o comportamento
nao-linear da curva de magnetizagao (vide figura 9) e sendo assim, esta caracteristica é

normalmente apresentada numa curva de permeabilidade.

Deste ponto em diante, os termos “permeabilidade magnética” ou simplesmente “permeabilidade”
serao usados para designar a permeabilidade definida de acordo com a eq. (2.1).
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A figura 12 apresenta curvas de permeabilidade relativa (permeabilidade em relagao a
permeabilidade do espago livre, designada por p,.) em fungao da temperatura (para dados
valores de B,) para a ferrita tipo F da Magnetics Inc. [29]. Note-se a grande influéncia
da temperatura na permeabilidade. Um dos objetivos deste trabalho é obter curvas como

as da figura 12 para acos ao silicio.
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Figura 12: Curvas de permeabilidade relativa em funcao da temperatura parametrizadas
pela indugao magnética.

Além de apresentar variagoes com a temperatura, a permeabilidade também é funcao
de B,, como mostra a figura 13. As curvas mostradas também correspondem a ferrita

tipo F da Magnetics Inc. [29].
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Figura 13: Curvas de permeabilidade relativa em fun¢ao da induc¢ao magnética
parametrizadas pela temperatura.

A figura 14 mostra a variacao da permeabilidade efetiva relativa do material tipo K da

Magnetics Inc. [29] em funcao da componente continua de campo magnético no ntcleo.
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Pode-se observar que esta permeabilidade diminui consideravelmente com a aumento de

H,..
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Figura 14: Permeabilidade efetiva relativa em funcao de H...

2.2.4 A perda magnética

A perda magnética é uma das caracteristicas mais importantes do material magnético.
Esta perda contribui para a perda total do dispositivo magnético, ja que, além dela,
existem as perdas nos enrolamentos, nos materiais dielétricos e perdas adicionais. O
desenvolvimento do equacionamento para a obtengao da perda magnética é mostrado a

seguir.

Seja um enrolamento de N espiras e drea efetiva [31] de segao transversal igual a A,
realizado sobre um nicleo magnético de aco ao silicio de comprimento efetivo igual a [,
conforme mostra a figura 15-a. A figura 15-b mostra o circuito elétrico equivalente para
o dispositivo da figura 15-a, no qual ignorou-se o fluxo de dispersao e também os efeitos
capacitivos. Os parametros R., I, e L, correspondem, respectivamente, a resisténcia do

enrolamento, a resisténcia de perda magnética e a indutancia do enrolamento.
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Figura 15: (a) Circuito magnético composto de um enrolamento desenvolvido sobre um
nicleo de ago ao silicio; (b) Circuito equivalente.

O enrolamento é percorrido por uma corrente elétrica varidvel no tempo i(t) a qual

produz um fluxo concatenado, A(t), dado por?:

At) = No(t) (2.2)
Sendo:
A(t)  — valor instantaneo do fluxo concatenado (Wb)
N — numero de espiras do enrolamento
o(t) — valor instantaneo do fluxo magnético na secao transversal do nicleo magné-

tico (Wb)

Considerando-se que a indugdo magnética instantanea, B(t), é uniforme na segao

transversal do nucleo, tem-se:

o(t) = AB(1) (2.3)
Sendo:
A — 4rea efetiva de segao transversal do nicleo magnético (m?)
B(t)  — valor instantaneo da indugao magnética (T)

De acordo com a lei de Ampere, o valor instantaneo do campo magnético no ntcleo,

H(t), é expresso por:

H(t) = (2.4)

Sendo:

2Na eq. (2.2) considerou-se que o mesmo fluxo ¢(t) é estabelecido na segdo transversal de todas as N
espiras do enrolamento.
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H(t) - valor instantaneo do campo magnético (A/m)
i(t) — valor instantaneo da corrente no enrolamento (A)
l — comprimento efetivo do nicleo magnético (m)

De acordo com a lei de Faraday, a variagao temporal do fluxo concatenado pelo enro-

lamento, A(t), induz uma tensdo e(t) dada por:

dA do dB
=—=N—=NA— 2.
=" ="a dt (25)
Sendo:
e(t) — valor instantaneo da tensao induzida no enrolamento (V)

De acordo com o modelo apresentado na figura 15-b, o produto v(¢)i(t) fornece o
valor instantaneo da poténcia total entregue ao dispositivo da figura 15-a. Além disso, o
produto (v(t) —e(t))i(t) é igual ao valor instantaneo da poténcia dissipada pela resisténcia
R., a qual modela a perda por efeito Joule no enrolamento. Dai, pode-se concluir que o
valor instantaneo da poténcia entregue ao nticleo magnético pode ser calculado através

da eq. (2.6).

. o dA
p(t) =ilt)e(t) = i(t) (2.6)
Sendo:
p(t) — valor instantaneo da poténcia entregue ao nicleo magnético (W)

A variagao da energia no circuito magnético no intervalo de tempo de t; a to, Wi, é

dada por:
to
Wiz = [ p(t)dt (2.7)
1
Sendo:
Wia — variacao da energia no circuito magnético no intervalo de tempo de t; a ¢y

(J)

Reescrevendo o integrando da eq. (2.7) através da igualdade dada pela eq. (2.6),

tem-se:

A2
Wiy = / idA (2.8)

Levando-se em conta as egs. (2.4) e (2.5), pode-se escrever a eq. (2.8) em fungao das

variaveis de campo:

BQ H BQ
Wia = / (Nl> (AN)B = Al |~ HdB (2.9)
B1
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O volume efetivo do nicleo é facilmente identificado na eq. (2.9) como sendo o termo
Al. Dai, conclui-se que o termo HdB no integrando desta equacgao é a densidade volumé-
trica de energia magnética no nticleo. A integral deste termo da a energia por unidade de

volume absorvida pelo material (drea do grafico entre a curva B-H e o eixo das ordenadas).

Como o nucleo considerado aqui é constituido de aco ao silicio, tem-se uma relacao
B-H nao-linear, como na curva ascendente Oa da figura 16.

B (T)
A

0 “H (A/m)

Figura 16: Caracteristica B-H e energia no campo magnético.

Na figura 16, quando o campo magnético é aumentado de zero até seu valor maximo
(trecho Oa da curva ascendente), a energia absorvida (por unidade de volume) é dada
pela drea Oac. Quando o campo é reduzido a zero (trecho ab da curva descendente),
parte da energia absorvida é devolvida, sendo seu valor dado pela area abc. A energia
liquida absorvida pelo material no processo ascendente e descendente Oab é dada pela
area OabO. Desta forma, em um ciclo completo, a perda de energia em Joules por unidade
de volume pode ser determinada através da area do laco B-H, como mostra a figura 17.

B (T)
A

A

“H (A/m)

Energia por unidade de
volume do material
dissipada em um ciclo de
magnetizacdo completo

Figura 17: Laco B-H e energia absorvida por ciclo.

O calculo da perda magnética realizado por sistemas de medicao de perdas normal-
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mente utilizam a varidavel tempo, ja que os sinais medidos na prética sao fungoes do
tempo. Sendo assim, pode-se reescrever a eq. (2.9) colocando o tempo t como variavel de
integracao:

: B
Wi = Al [ H(t) ()dt (2.10)
t1 dt

A divisao da eq. (2.10) pelo volume Al resulta na eq. (2.11):

t2 dB
Wiay = / H(t) <>dt (2.11)
t1 dt
Sendo:
Wis,  — variacao da energia por unidade de volume no circuito magnético no inter-

valo de tempo de t; a ¢y (J/m?)

Para obter a energia dissipada em um ciclo completo, deve-se realizar a integragao no

periodo T"
T dB
W, = / H(t) ()dt (2.12)
0 dt
Sendo:
W, — energia por unidade de volume dissipada num ciclo completo (J/m?)

Usualmente em agos ao silicio, a perda ¢ apresentada em [J/kg] em vez de [J/m?].

Para obter a perda nesta unidade, basta dividir a eq. (2.12) pela densidade do material

magnético: .
W, = ﬂi/o H(t)(‘f)dt (2.13)
Sendo:
Wi — energia por unidade de massa dissipada num ciclo completo (J/kg)
My — densidade do material magnético (kg/m?)

Por fim, o valor médio da poténcia absorvida pelo material magnético é dado por:

P, = n{: OT H) (C;f)dt (2.14)
Sendo:
P, — perda magnética por unidade de massa (W /kg)
f — freqiiéncia fundamental da indugdo magnética (Hz)

A eq. (2.14) fornece o valor da perda magnética por unidade de massa do material
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magnético. Esta é a equacao normalmente utilizada nos sistemas de caracterizagao mag-
nética, uma vez que a freqiiéncia e a densidade sao dados de entrada no calculo e as

fungoes H(t) e B(t) sao obtidas via medigao de sinais no dispositivo de caracterizagao.

Em geral, a perda magnética em agos ao silicio é uma grandeza apresentada em watts
por kilograma num grafico de perda em funcao do valor de pico da inducao magnética,
tendo como parametros a freqiiéncia e a forma de onda da indugao magnética e a tempera-
tura do material. Alternativamente, pode-se apresentar a perda em funcao da freqiiéncia
tendo como parametros a forma de onda e o valor de pico da inducao magnética além da

temperatura do material.

As figuras 18 e 19 ilustram, respectivamente, as variagoes da perda magnética com a
inducdo magnética e a temperatura, para a ferrita tipo F da Magnetics Inc [29]. No caso
especifico das ferritas, a perda magnética é expressa em watts por unidade de volume ao
invés de watts por unidade de massa, como ocorre nos agos ao silicio. Isto decorre do fato
de que os nicleos de ferrita possuem geometrias pré-definidas, portanto, o volume efetivo
de cada nucleo é conhecido a priori. Desta forma, mede-se o valor da perda magnética
total do nticleo, o qual é posteriormente dividido pelo volume do ntucleo, resultando, por
exemplo, em curvas caracterfsticas de perda magnética em mW /cm?® conforme as figuras
18 e 19. No caso dos acgos ao silicio, nao existem geometrias de nicleo pré-definidas,
portanto, o volume nao estd diretamente relacionado as aplicagoes, como no caso das
ferritas. Desta forma, a perda por unidade de massa tem sido adotada como forma usual

de apresentacao da perda magnética em agos ao silicio.

Segundo Jordan [32], a perda magnética pode ser separada em trés parcelas distintas:
a perda por histerese, a perda cldssica ou por correntes circulantes (de Foucault) e a perda
residual. A separacao das perdas é particularmente til na previsao das perdas de um
dado material magnético submetido a uma dada condi¢ao de excitacao. Esta previsao é
de fundamental importancia na fase de projeto do dispositivo magnético e serd abordada

em detalhes numa secao posterior neste capitulo.
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Figura 18: Curvas de perda no nicleo em fungao da inducao magnética parametrizadas
pela freqiiéncia.
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Figura 19: Curva de perda no ntcleo em funcao da temperatura.
2.2.4.1 Principio de medigao da perda magnética

O célculo da perda magnética através da eq. (2.14) envolve a densidade do material
magnético, m,, a freqiiéncia da excitagao, f, e as formas de onda do campo magnético,

H(t), e da indu¢do magnética, B(t). O valor de m, ¢é normalmente fornecido pelo fa-
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bricante do material magnético e o valor da frequéncia, f, é conhecido para uma dada
excitagdao. Na figura 15-a, o campo magnético no nucleo, H (t), pode ser calculado através
da corrente de excitacao do enrolamento® (vide eq. (2.4)), a qual pode ser medida sem
grandes problemas por um resistor sensor de corrente, ou ainda, por um transdutor de

corrente.

Se, por um lado, nao existem maiores problemas na medi¢ao do campo H(t), o termo
(dB/dt) na eq. (2.14) nao pode ser obtido diretamente através de medi¢ao no circuito
da figura 15-a. Isto ocorre porque, de acordo com a eq. (2.5), o termo (dB/dt) é igual
a razao e(t)/(NA). De fato, a tensdo e(t) nao pode ser medida no dispositivo da figura
15-a, uma vez que um medidor de tensao conectado aos terminais do enrolamento medira

a tensao v(t) ao invés da tensao e(t) (vide circuito equivalente mostrado na figura 15-b).

Sendo assim, existe a necessidade de adicionar algum elemento no circuito da figura
15-a que permita a medigao da tensao e(t). A solugdo comumente adotada é a inserc¢ao de
um enrolamento sensor de indugdo magnética (ou enrolamento secundério), fortemente

acoplado ao enrolamento de excitagdo (ou enrolamento primério), conforme mostra a

figura 20-a.
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Figura 20: (a) Circuito magnético composto de um enrolamento de excita¢ao e um
enrolamento sensor de indu¢ao magnética; (b) Circuito equivalente.

A figura 20-b mostra o circuito equivalente para o dispositivo da figura 20-a. Os

parametros deste circuito sao assim definidos:

e R, — resisténcia do enrolamento primério (€2);

e R, — resisténcia do enrolamento secundario (£2);

3 Alternativamente, este campo pode ser calculado através da tensdo induzida nos terminais de um
enrolamento sensor de campo magnético (enrolamento-H). A medigao de H(t) serd abordada em maiores
detalhes na préxima secao.
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e L, — indutancia de dispersao do enrolamento primario (H);

e L. — indutancia de dispersao do enrolamento secundario (H);

e R, - resisténcia de perda magnética (£2);

e L, - indutancia de magnetizacao (H).

Um medidor de tensao conectado aos terminais do enrolamento secundario, fara a
leitura da tensao secunddria v (t). Considerando-se que este medidor possua elevada im-

pedancia interna, pode-se desprezar a corrente secundaria, e conseqiientemente, as quedas

de tensao em Ry e Lga:

vo(t) = ea(t) (2.15)
Sendo:
vo(t)  — valor instantaneo da tensdo nos terminais do enrolamento secundario (V)
ea(t)  — valor instantaneo da tensao induzida no enrolamento secundario (V)

Logo, o valor de (dB/dt) pode ser calculado por:

dB 1 1
= e (t) = —— o (t 2.16
i = mae® = et (2.16)
Sendo:
Ny — numero de espiras do enrolamento secundério

Note-se que a indu¢do magnética B(t) pode ser determinada via integracdo numé-
rica através da eq. (2.16). Os dispositivos de caracterizacao magnética abordados neste
trabalho — o quadro de Epstein e o Dispositivo de Ensaio a Chapa Unica — fazem uso
de um enrolamento sensor de inducao magnética fortemente acoplado ao enrolamento de
excitacao. Este enrolamento é usualmente chamado de enrolamento secundério no quadro

de Epstein e de enrolamento-B no DCU.

2.3 Meétodos de caracterizacao magnética

Todas as caracteristicas magnéticas citadas nas secoes anteriores dependem primari-
amente da obtencao das formas de onda do campo magnético e da indugao magnética no
material magnético. O laco B-H, por exemplo, exibe a relacao campo magnético versus

inducao magnética para todos os instantes de tempo num ciclo de magnetizacao completo.
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A curva de magnetizacao é obtida através da uniao entre as extremidades dos diversos
lagcos B-H. A curva de permeabilidade pode ser plotada a partir da divisdo entre os va-
lores de indugao magnética e campo magnético que constituem cada ponto da curva de
magnetizagao. Por fim, o cdlculo da perda magnética torna-se possivel quando se tem as

fungoes H(t) e B(t) para um ciclo completo, conforme requer a eq. (2.14).

As formas de onda do campo magnético e da indugao magnética no material magnético

podem ser obtidas através da utilizacao de um dispositivo de caracterizacao.

2.3.1 O quadro de Epstein

O ensaio no quadro de Epstein é o método classico de caracterizacao magnética. O
quadro de Epstein é um transformador com enrolamentos primério e secundario (usu-
almente de 700 espiras cada um) fortemente acoplados. A figura 21 mostra o circuito
elétrico tipico do quadro de Epstein. O enrolamento primario é percorrido pela corrente
i1, a qual produz o fluxo magnético na amostra. A tensao secundaria v, é uma imagem da
inducao magnética na amostra. O indutor mituo realiza a compensagao do fluxo no ar no
interior do enrolamento secundario (esta compensagao serd discutida em maiores detalhes
posteriormente). O Wattimetro? contabiliza a perda magnética através da medigao da

corrente primaria e da tensao secundaria.

Quadro de
Epstein .

_—{ Wattimetro —o- +-o-

Indutor mutuo

Figura 21: Circuito elétrico para o Quadro de Epstein.

A figura 22-a mostra o quadro de Epstein de 25 cm, embora o de 50 cm também seja

40 Wattimetro mostrado na figura 21 foi usado para ilustrar o principio de medicdo da perda magnética
no quadro de Epstein. Este trabalho néo faz uso de um wattimetro para a medicdo da perda magnética.
O sistema de medicao e os equipamentos usados para tal serao abordados nos capitulos 3 e 4.
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admitido em norma [8]. O quadro de Epstein é constituido de quatro bragos, cada qual
contendo uma segao dos enrolamentos primario e secundario (o primério envolve o secun-
déario). As amostras s@o inseridas no interior dos enrolamentos, sendo que cada brago deve
conter o mesmo numero de laminas, o qual depende da espessura da lamina. A norma
brasileira NBR 5161 - Produtos Laminados planos de ago para fins elétricos - Verificacao
das propriedades [8] determina que o nuimero de laminas nao deve ser inferior a 12 e,
obviamente, multiplo de 4. Como exemplo, a Yokogawa — fabricante japonesa do quadro
de Epstein usado neste trabalho — recomenda o carregamento do quadro em funcao da

espessura da amostra, conforme mostrado na tabela 1.

N T
]

Paie

Caminho magnético Enrolamentos
médio (94 cm) () (b)

Figura 22: (a) Vista superior do quadro de Epstein; (b) Arranjo do corpo-de-prova.

Tabela 1: Nimero de amostras no quadro de Epstein.
Espessura (mm) | Nimero de laminas

0,30 28
0,35 24
0,50 16

0,70 12
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A NBR 5161 determina que cada lamina deve possuir comprimento entre 280 mm e
308 mm e largura de 30 mm (com variacdo méxima de £0,2 mm), conforme mostra a
figura 22-b. A colocacao das laminas dentro dos carretéis do quadro de Epstein deve ser
realizada da tal forma que se formem juntas duplamente sobrepostas nos cantos (figura
22-b). O processo de corte das amostras nao deve deixar rebarbas e estas devem ser

recozidas a fim de reestabelecer suas caracteristicas originais.

Conforme dito anteriormente, um dispositivo de caracterizagao magnética deve per-
mitir a obtencao das formas de onda da inducao magnética e do campo magnético na

amostra sob teste. As proximas subsecoes abordarao este tema.

2.3.1.1 Medicao da inducao magnética no quadro de Epstein

A indugao magnética no quadro de Epstein nao é medida diretamente. De fato, mede-
se a tensao secundaria e calcula-se a indugao magnética a partir desta tensao e de outros
parametros que caracterizam o circuito magnético. O desenvolvimento do equacionamento

para o calculo da inducao magnética é apresentado a seguir.

Considere-se o enrolamento secundario. A tensao induzida pela variagao no tempo do

fluxo concatenado por este enrolamento é dada por:

d
vh(t) = No P (2.17)
dt
vy(t)  —valor instantaneo da tensao induzida pelo enrolamento secundério (sem com-
pensagao, vide figura 21) (V)
¢9t(t)  — valor instantaneo do fluxo magnético na se¢ao transversal do enrolamento

secundario (Wb)

Sabe-se que o interior do enrolamento secundario nao é totalmente preenchido pelas
laminas de aco, ou seja, existe ar na secao transversal deste enrolamento. Sendo assim, o

fluxo ¢9:(t) pode ser expresso pela seguinte equagao:

G2t(t) = Pa(t) + Paar(t) (2.18)
Sendo:
02 — parcela do fluxo magnético secundério na amostra (Wb)

Doar — parcela do fluxo magnético secundario no ar (Wb)
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Substituindo a eq. (2.18) na eq. (2.17), obtém-se:

/ d¢2 d¢2ar
02(15) = Nz(dt + gt )

O indutor mituo (ou compensador) tem por objetivo compensar o fluxo no ar exis-

(2.19)

tente no interior do enrolamento secundério. O valor instantaneo da tensao induzida no

secundario deste indutor é calculado pela equagao abaixo:

diy
h=—M— 2.20
Uy dt ( )
Sendo:
M — indutancia mutua do compensador (H)

Note-se que o sinal negativo deve-se ao fato de que o primario e o secundario do indutor
mutuo tém sentidos de enrolamento diferentes. Como exemplo, o quadro de Epstein usado
neste trabalho, possui uma indutancia mitua para o compensador de aproximadamente

340 pH, de acordo com seu manual de operacao.

Para anular o fluxo no ar, o valor de M deve ser ajustado de tal modo que a tensao
induzida no secundério do indutor mituo, v} (t), seja igual ao negativo da tensao induzida

devida ao fluxo no ar :

di Aoy
ull(t) = —Md—tl = —N, QZ

(2.21)

Como mostrado no circuito da figura 21, a tensao nos terminais de saida do dispositivo
pode ser expressa por:
va(t) = vy(t) + vy (t) (2.22)

Substituindo as egs. (2.19) e (2.21) na eq. (2.22) obtém-se:

Como mostra a eq. (2.23), a tensdo terminal corresponde ao fluxo na amostra tao
somente. Isto significa que se nenhuma lamina for inserida no quadro, a tensao terminal
v9(t) deve ser nula para qualquer tensao priméria aplicada, em fungdo da compensagao

do fluxo no ar.

O fluxo na amostra pode ser escrito em funcao da indugao magnética na amostra:

$2(t) = AcB(t) (2.24)
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Sendo:
B(t) - indugdo magnética na amostra (T)
Ae — area da secao transversal do conjunto de amostras do quadro de Epstein

(m?)

A NBR 5161 estabelece uma equagao para o calculo do parametro A.:

m
Ae= gy (2.25)
Sendo:
m — massa do corpo-de-prova (kg)
la — comprimento da amostra (m)

Note-se que a eq. (2.25) fornece o valor médio da area de segao transversal do conjunto
de laminas situado em cada um dos quatro bragos do quadro de Epstein, dai a utilizacao
do fator 1/4. A medi¢do da massa do corpo-de-prova pode ser realizada sem maiores
problemas por uma balanca, entretanto, a densidade do material, m,,, é uma propriedade
dificil de ser medida com precisao. Logo, valores convencionais de densidade (normalmente

fornecidos pelo fabricante do material magnético) sao utilizados na eq. (2.25) [5].

Substituindo a eq. (2.24) na eq. (2.23), obtém-se:

dB
Ug(t) = NQAei (226)
dt
Integrando B na eq. (2.26), obtém-se a seguinte expressao para a indugao magnética

instantanea:

B(t) = B(0) + Nj T /0 "ua(t)dt (2.27)

Para o caso particular em que a fungao B(t) é periédica de valor médio nulo, pode-se

calcular o valor da condigao inicial para a indugao magnética através da eq. (2.28) [33].

[ o

Sendo:
n — ntimero de periodos (nimero natural ndo nulo)

Combinando as eqs. (2.27) e (2.28):

B(t) = N; < [ / ")t — an O”T ( / t vg(t)dt)dt} (2.29)
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A eq. (2.29) fornece o valor da indugao magnética na amostra inserida no quadro
de Epstein. Note-se que a indugao magnética é calculada a partir da forma de onda da
tensao terminal medida, vy(t), do niimero de espiras do enrolamento secundario, Ns, e da

area de secao transversal do corpo-de-prova, A..

2.3.1.2 Medigao do campo magnético no quadro de Epstein

A medicao do campo magnético na amostra no quadro de Epstein também é feita
de forma indireta. Mede-se a corrente de excitacdo (corrente no enrolamento primario)
e entao calcula-se o campo magnético a partir do valor instantaneo desta corrente e de
parametros do circuito magnético. Segue-se o desenvolvimento do equacionamento para

o calculo do campo magnético no quadro de Epstein.

A lei de Ampere relaciona o campo magnético em cada ponto de um caminho fechado

e a corrente liquida normal a superficie definida por este caminho:

fHedr= [Jeda (2.30)
Sendo:
H — vetor campo magnético (A/m)
J ~ vetor densidade de corrente (A/m?)

Aplicando a lei de Ampeére ao caminho magnético médio do quadro de Epstein (vide

figura 22) obtém-se:
_ M (t)

H(t) (2.31)
le
Sendo:
H(t) - valor do campo magnético instantaneo ao longo do caminho magnético mé-
dio (A/m)
i1(t)  — valor instantaneo da corrente no enrolamento priméario (A)
le — comprimento médio do caminho magnético do quadro de Epstein (m)

A eq. (2.31) fornece o valor do campo magnético instantaneo na amostra colocada
no quadro de Epstein. Note-se que este campo é diretamente proporcional ao valor da

corrente no enrolamento primario, uma vez que N e [, sao constantes.

O valor de [, foi estabelecido pela NBR 5161 como sendo igual a 0,94 m. O problema

da determinacao do comprimento efetivo do caminho magnético do quadro de Epstein
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esta associado a distribuicao nao homogénea do campo magnético devido a presenca dos
cantos que unem os bracos do dispositivo [1]. Este valor tem sido alvo de discussées na
literatura. Pesquisadores da érea [1,2,3,5] afirmaram que o mesmo varia com o tipo de ago
e o valor de pico da inducao magnética imposta, e portanto, o valor de 0,94 m é apenas
uma aproximacgao. De fato, este valor depende do valor médio da distribuicao de campo
magnético na secao transversal do corpo-de-prova. Por sua vez, o comprimento médio
esta relacionado as dimensoes geométricas do caminho magnético e nao depende desta

distribuicao.

Segundo Wiglasz & Mikulec a medicao precisa do campo magnético é o principal
problema da caracterizagao usando o quadro de Epstein, haja vista que o erro de medicao

deste campo estd diretamente relacionado ao arranjo do seu circuito magnético [4].

2.3.2 O dispositivo de ensaio a chapa tnica

Além do quadro de Epstein, o Dispositivo de ensaio a Chapa Unica (DCU) tem sido

largamente utilizado por pesquisadores para a caracterizacao de agos ao silicio.

O principio do ensaio a chapa tnica pode ser entendido a partir da figura 23. Uma
unica lamina de ago ao silicio é colocada entre dois niicleos magnéticos de alta permeabili-
dade (idealmente de permeabilidade infinita), sendo esta a primeira diferenga notavel em
relacao ao ensaio no quadro de Epstein, o qual usa varias laminas. Um enrolamento de
excitagao envolve a amostra de aco. Quando este enrolamento é percorrido pela corrente
de excitagao, o campo magnético é estabelecido em cada ponto ao longo do comprimento
da amostra. As linhas de campo se fecham através dos nicleos superior e inferior, fato este
que constitui-se em outra diferenca em relagao ao quadro de Epstein, no qual as linhas de

campo se fecham através do caminho estabelecido pelo corpo-de-prova.

Enrolamento de excita¢ao Parte superior do ntcleo

\

N

iNiileeilliad

J

AN o
Amostra Parte inferior do ntcleo

Figura 23: Dispositivo de ensaio a chapa tnica elementar.
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O circuito elétrico tipico para o DCU é mostrado na figura 24. O enrolamento de
excitacao € aquele que magnetiza a amostra e o enrolamento-B é um sensor de inducao
magnética. Estes enrolamentos tém para o DCU a mesma funcao que os enrolamentos
primario e secundario tém para o quadro de Epstein. Um compensador de fluxo no
ar também estd presente, dispensando maiores comentdrios, uma vez que tudo que foi
abordado para o quadro de Epstein pode ser extendido ao DCU. O enrolamento-H é um

sensor de campo magnético, o qual sera descrito em maiores detalhes posteriormente.

DCU Enrolamento-H
S

Amostra L 5

Lo,

°
Enrolamento §
. ~ R S
de excitacao .
AL

Indutor mutuo

Figura 24: Circuito elétrico tipico para o DCU.

Existem diversos tipos de DCUs [1] e alguns deles sao especificados por normas como
IEC [9], JIS [10], e ASTM [11]. A figura 25 mostra um exemplo de DCU que enquadra-
se nas especificagoes da norma ASTM [11], exceto pelo o uso do enrolamento-H, o qual
é prescrito apenas pela norma japonesa [10]. Note-se o arranjo dos enrolamentos no
interior do dispositivo: o enrolamento de excitacao é o mais externo; o enrolamento-B fica
no interior do enrolamento de excitagdo (analogamente ao quadro de Epstein em que o
enrolamento secundério é envolvido pelo enrolamento primério); o enrolamento-H é planar
e tangencia a amostra, a qual (para este DCU) possui dimensoes de 275x250 mm. Note-se
que o tamanho da amostra é outra grande diferenca em relacao ao ensaio no quadro de
Epstein, no qual as laminas possuem 30 mm de largura e entre 280 mm e 308 mm de

comprimento.
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Nucleo superior
| 275

225 25

Enrolamento-B

20
45

Enrolamento-H

~ )
Enrolamento de excita¢do Nucleo inferior

Figura 25: DCU segundo a norma americana.

Em 1990, poucos anos antes da padronizagao dos métodos de caracterizacao usando
ensaio & chapa unica (a norma internacional [9] foi publicada em 1992, a norma japonesa

[10] em 1996 e a americana [11] em 1999), Sievert [1] explorou os trés tipos mais usuais
de DCUs:

e Com nucleo duplo e enrolamento-H (figura 26-a);
e Com nicleo simples e duplo enrolamento-H (figura 26-b);

e Com nucleo duplo e campo magnético medido através da corrente de excitacao
(figura 26-c);

A topologia da figura 26-a possui nucleo duplo e um enrolamento sensor de campo
magnético, permitindo medir valores de campo magnético com boa precisao. Como ele é
colocado paralelamente a superficie da amostra, o erro devido a pequena distancia entre

eles é relativamente pequeno.

O DCU da figura 26-b possui um tnico niucleo e dois sensores de campo magnético.
Embora este DCU seja mais simples e mais barato que aquele da figura 26-a, sua cons-
trugao assimétrica provoca uma distribui¢ao também assimétrica do campo magnético na
regiao de medicao, o que justifica o uso de dois enrolamentos sensores de campo magné-
tico. Neste caso, os valores de campo magnético medidos pelos dois enrolamentos-H sao
adquiridos pelo sistema de medicao e, através de extrapolagao matemaética, calcula-se o

campo magnético na superficie da amostra.
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Figura 26: Tipos de DCUs.

A principal desvantagem do uso de um tnico niicleo no DCU é o surgimento de uma
distribuicao adicional de correntes circulantes na amostra, como ilustra a figura 27. Estas
correntes circulantes adicionais devem-se a penetracao assimétrica do fluxo magnético no
nucleo. No DCU de ntcleo duplo, o problema é minimizado, ja que a parcela de fluxo
que penetra o ntcleo superior compensa a parcela que penetra o niucleo inferior. Este fato
também foi mostrado por Nakata et al. [13] através de resultados numéricos (simulagao

computacional) e experimentais.

X

Nucleo

Figura 27: Correntes circulantes adicionais.

Na figura 26-c, tem-se um DCU de ntucleo duplo e medicao do campo magnético

através da corrente de excitagao do dispositivo. A principal vantagem desta metodologia
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de medicao de campo ¢é a simplicidade, ja que pode-se utilizar o mesmo aparato de medicao
do quadro de Epstein, e sendo assim, pode-se estabelecer comparagoes entre as medigoes

de campo realizadas pelo DCU e pelo quadro de Epstein.

E importante ressaltar novamente que o problema da caracterizacao magnética con-
siste basicamente na determinacao das formas de onda da inducao magnética e do campo
magnético, uma vez que as caracteristicas do material magnético (laco B-H, curva de
magnetizacao, permeabilidade e perda magnética) estao diretamente relacionadas a estes

campos. As préximas subsegoes abordarao este tema para o DCU.

2.3.2.1 Medicao da indugao magnética no DCU

O procedimento de obtencao da indugao magnética na amostra inserida no DCU é
totalmente analogo aquele descrito para o quadro de Epstein. O enrolamento-B do DCU
corresponde ao enrolamento secundario do quadro de Epstein e ambos possuem um indutor
mutuo para a compensacao de fluxo no ar (vide figuras 21 e 24). Sendo assim, a indugao
magnética no DCU pode ser determinada através da eq. (2.29), reescrita abaixo com a

adequacao dos indices:

B(t) = Nb;dw ot [T ([ wwar)ai (2.32)
Sendo:
vp(t)  — valor instantaneo da tensao nos terminais do enrolamento-B (V)
Ny — numero de espiras do enrolamento-B
Agew  — 4rea da segao transversal da amostra (m?)

A eq. (2.32) s6 pode ser utilizada quando a indugao magnética B(t) for uma fungao

periddica no tempo e de valor médio nulo.

O calculo da area de secao transversal da chapa Ay, no DCU é feito da forma analoga
ao calculo desta area no quadro de Epstein, ou seja, através da densidade do material,

além da massa e do comprimento da amostra:

Agen = (2.33)

lamy

Sendo:

m — massa da amostra (kg)
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la — comprimento da amostra (m)

Comparando as eqs. (2.33) e (2.25), observa-se que a diferenca entre elas é o fator 1/4
presente na equacao para o quadro de Epstein e ausente para o DCU. A justificativa para
tal é simples: no quadro de Epstein 1/4 da massa total do corpo-de-prova estd presente
em cada se¢ao do enrolamento secundario (vide figura 22) ao passo que, no DCU, 100%

da massa medida ¢ inserida no enrolamento-B (chapa tnica).

2.3.2.2 Medicao do campo magnético no DCU

A medi¢ao do campo magnético no DCU ¢é realizada através de dois métodos: o

método do enrolamento-H e o método da corrente de excitacao.

e O método do enrolamento-H

O enrolamento-H é um enrolamento planar e extremamente fino, como mostra a figura
28. Ele ¢ colocado tangencialmente & amostra (vide figuras 25 e 26) devido ao fato de que
o campo magnético na superficie da amostra é praticamente igual ao campo magnético no
interior do enrolamento®. Seu ntcleo é normalmente constituido de materiais que possuem
permeabilidade magnética constante, como plasticos e vidros, ja que deve ser possivel

relacionar a tensao induzida em seus terminais ao campo magnético em seu interior.

+ oL
IIII
IIII
Vb £
,I
= N,
Illl
| —
| >
\ A, w;, - largura
N 1, - comprimento
Wy g - espessura

Figura 28: Arranjo do enrolamento-H.

A inducgao magnética no ntcleo do enrolamento-H pode ser calculada de acordo com

a eq. (2.29), novamente reproduzida aqui com indices adaptados:

R e

5Este fato pode ser demonstrado a partir de simulacdes computacionais
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Sendo:
vp(t)  — valor instantaneo da tensdo nos terminais do enrolamento-H (V)
Ny, — numero de espiras do enrolamento-H
Ay — 4rea da segao transversal do enrolamento-H (m?)

Assumindo que a permeabilidade relativa do material que constitui o niicleo do enrolamento-

H é igual a 1, pode-se escrever:

Hi(t) = — [ / Con(t)dt — O”T ( / t vh(t)dt>dt} (2.35)

~ poNuAn nT
Sendo:
Hp(t) — valor instantaneo do campo magnético no niicleo do enrolamento-H (A/m)
140 — permeabilidade magnética do espago livre (H/m)

No método do enrolamento-H, assume-se que o campo magnético na amostra é igual

ao campo detectado pelo enrolamento:

H(t) = Hy(t) (2.36)

Um dos problemas relacionados ao método do enrolamento-H é sua sensibilidade a
perturbagoes de campo nas vizinhangas [1], ou seja, nao se pode garantir que todo o fluxo

concatenado por este enrolamento ¢ produzido pelo enrolamento de excitagao.

Além disso, a precisao do calculo do campo magnético estd diretamente relacionada a
precisao do valor de sua drea de secao transversal A, (vide eq. (2.35)). Deve-se garantir
que o valor desta drea nao tenha grandes variagoes com a temperatura, haja vista que
uma vez que o enrolamento é colocado no DCU, ele torna-se inacessivel. A determinagao
de Ap, como mostra a figura 28, é dificultada pela pequena espessura do enrolamento (da
ordem de milimetro), j& que nao existem grandes problemas na medigdo da largura do
enrolamento (que é da ordem de centimetros). Dependendo do material que constitui o
nucleo do enrolamento-H, a espessura pode variar consideravelmente de ponto para ponto,
sendo necessaria a medicao da espessura média do ntcleo, a qual deve ser determinada com
a maior precisao possivel. Drake [34], por exemplo, utilizou um sistema com micrémetro

6tico para a determinacao das dimensoes do ntcleo do enrolamento-H.
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Neste trabalho, o valor de A, serd determinado de acordo com a equacao sugerida por
Pfiitzner & Schonhuber [14]:

A =wp(g+ D) (2.37)
Sendo:
wp, — largura do enrolamento-H (vide figura 28) (m)
g — espessura média do nicleo do enrolamento-H (vide figura 28) (m)
D — diametro de condutor do enrolamento-H (m)

A inclusao do diametro do condutor no calculo da area de secao transversal do
enrolamento-H é justificada pelo fato de que as dimensoes deste diametro e da espes-
sura tém a mesma ordem de grandeza. Um exemplo é mostrado em um dos trabalhos de
Pfiitzner & Schonhuber [14], no qual o enrolamento-H utilizado possui ¢ = 1 mm e D =
0,16 mm. A figura 29 mostra a se¢ao transversal de um enrolamento-H e a sua correspon-
dente drea A, (drea hachurada). Note-se que a espessura efetiva da segao transversal do
enrolamento é dada por (D/2+ g+ D/2). Esta espessura efetiva é o termo que multiplica

a largura do enrolamento-H na eq. (2.37).

g L, Condutor

QT‘: -
2 | Wi |

Figura 29: Area da secao transversal do enrolamento-H.

Outro problema associado ao método do enrolamento-H é a medicao da tensao indu-
zida em seus terminais, a qual é dada por: v, = ugNyAp(dH/dt). Esta tensao é normal-
mente de baixa amplitude, uma vez que o niucleo deste enrolamento tem permeabilidade
relativa igual a 1 e area de secao transversal A, relativamente pequena. Obviamente, o
namero de espiras Ny deve ser o maior possivel, para maximizar a tensao v,. Nos casos
em que a medi¢ao desta tensao fica totalmente comprometida pela baixa amplitude do
sinal, pode-se optar pela insercao de um amplificador de tensao entre o enrolamento e a

medicao.
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e O método da corrente de excitacao

Alternativamente, o campo magnético da amostra inserida no DCU pode ser calculado
através da corrente no enrolamento de excitacao, do niimero de espiras deste enrolamento
e do comprimento efetivo do circuito magnético, da mesma forma como ¢ feito no quadro
de Epstein. Logo, pode-se utilizar a eq. (2.31), usada no quadro de Epstein, para o célculo

do campo magnético no DCU. Esta equagao é reescrita abaixo com indices adaptados:

H(t) = Nelel) (2.38)
Licu
Sendo:
H(t) - valor instantaneo do campo magnético na amostra(A/m)
N, — numero de espiras do enrolamento de excitacao
ie(t)  — valor instantaneo da corrente no enrolamento de excitacao (A)
Licu — comprimento efetivo do caminho magnético do DCU (m)

O valor de lg,°% é convencionado pela norma internacional [9] como sendo igual ao
comprimento livre da amostra, ou seja, a distancia entre as faces internas dos ntcleos,

conforme mostra a figura 30.

Caminho magnético ao longo do

Enrolamento de excitagdo nucleo cujo comprimento € 1,
4 N
H, H, y
————— — — — — — — — — ——— — — — — — — —
e 1\
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1dcu

Figura 30: Distribuicao do campo magnético para o DCU.

60 sfmbolo l4.,, foi usado para o comprimento do circuito magnético na eq. (2.38) para evidenciar a
diferenca existente em relagao ao comprimento médio convencional do circuito magnético no quadro de
Epstein de 25 cm, que vale 94 c¢m e foi denotado por [, na eq. (2.31).
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A eq. (2.38) é, na verdade, uma aproximagao, tendo em vista que a aplicagao da lei

de Ampere ao caminho definido pela linha pontilhada na figura 30 resulta em:

Hlgey + Hyply, = Nete (2.39)
Sendo:
H — valor médio do campo magnético ao longo do comprimento da amostra
(A /m)
H, — valor médio do campo magnético no nicleo (A/m)
L, — comprimento médio do caminho magnético do nicleo (m)

Note-se que o comprimento total do caminho magnético vale ly., + [,,. Isolando H na
eq. (2.39):
Ne .e - Hnln
H= Zl— (2.40)
deu

Esta equacao fornece o valor verdadeiro do campo magnético na amostra. Comparando-
se a eq. (2.38) a eq. (2.40), pode-se concluir que o valor calculado pela primeira é maior
que o valor verdadeiro, expresso pela segunda. A conseqiiéncia negativa deste pequeno
erro foi apresentada e demonstrada experimentalmente por Nakata et al. [15] em 2000.
Segundo eles, este incremento na medicao do campo magnético via corrente de excitagao
acarreta um incremento na medicao da perda magnética, que é a perda nos nicleos do
DCU. De fato, de acordo com a eq. (2.6), o produto da tensao induzida pela varia¢ao do
fluxo concatenado e a corrente de excitagao fornece o valor da perda magnética instan-
tanea total do circuito magnético. Este circuito magnético para o DCU inclui os nucleos

superior e inferior e, obviamente, a amostra.

Do exposto acima, surge uma questao importante: uma vez que a perda magnética
medida via método da corrente de excitacao no DCU inclui a perda nos nicleos, quais sao
os erros envolvidos na medigao? Sievert [1] relatou ter obtido, para o material HiB, uma
contribuigao de 2% da perda nos niicleos na perda total. Nakata et al. [15] encontraram
erros entre 1,92% e 3,85% para uma amostra de aco de graos orientados de 0,3 mm de
espessura cuja designacao € 30 ZH 110. Estes valores de erro sao relativamente pequenos,

evidenciando que o valor de H,, é muito menor que o valor de H na eq. (2.39).

A préxima secao tratarda de um tema tao importante quanto a caracterizacdo magné-
tica: a modelagem da perda magnética. Caracterizacao magnética e previsao de perdas

em acos ao silicio estao diretamente relacionados, tendo em vista que, como serda mostrado
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adiante, os parametros de algumas equacoes da modelagem de perdas sao obtidos através

de valores medidos pelo sistema de caracterizagao magnética.

2.4 Previsao de perdas em acos ao silicio

A previsao das perdas no ntucleo de um dispositivo magnético é um dos requisitos para

0 seu projeto.

Sendo assim, o projetista deve ter em maos equacoes matematicas que lhe permitam
obter, com a maxima precisao possivel, os valores de perda por unidade de massa do
material magnético a ser utilizado para uma dada condigao de operacao. Como exemplo,
suponha-se que este projetista queira construir um transformador de distribuicao, o qual
operara sob regime senoidal de indugao magnética cujo valor de pico é de 1,4 T e a
freqiiéncia é de 60 Hz. Através da equacao matematica de previsao de perdas, suponha-se
que, para este ponto de operacao e para o material magnético em questao, o projetista
obtenha o valor de 13 W /kg para a perda no nicleo. De posse deste valor, ele podera
calcular o valor maximo que a massa deste nicleo podera ter para que o valor total da

perda no ntcleo nao ultrapasse o valor especificado pela norma correspondente.

Além disso, a previsao de perdas no nicleo é requerida para a otimizagao do projeto
do dispositivo. Assim, se existe um conjunto de equagoes que modelam as perdas no
dispositivo magnético, entao pode-se determinar o ponto de operacao que leva o dispositivo

a operar com perda minima.

A abordagem mais utilizada atualmente na predi¢ao da perda magnética é a separagao
de perdas proposta por Jordan [32], na qual a perda total no material é dada pela soma
de trés parcelas - a perda por histerese, a perda cléssica e a perda residual - de acordo

com a eq. (2.41).

B, = Ph, + Pa,, + Pres,, (2.41)
Sendo:
p,, — perda total por unidade de massa (W /kg)
Py, — perda por histerese por unidade de massa (W /kg)
P, - perda classica por unidade de massa (W /kg)

P,s, ~ — perda residual por unidade de massa (W/kg)

Neste ponto, torna-se necessario estabelecer as limitagoes da modelagem que seréd de-
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senvolvida a partir daqui. Todas as equacgoes e procedimentos que serao relatados
nas proximas subsegoes sao validos apenas para o caso particular em que a
forma de onda da indugao magnética, B(t), nao possui minimos locais, ou seja,
o lago B-H correspondente nao possui lagos menores. O termo minimo local refere-se a
um ponto do grafico de B(t), diferente daqueles que correspondem aos picos positivo e
negativo, em que ocorre mudanca de sinal na derivada B em relagao ao tempo, conforme

ilustra a figura 31.

B:v  Minimo local B

Lago menor

Figura 31: Laco B-H com lagos menores.

O modelo de previsao da perda magnética que serd abordado ao longo deste trabalho
aplica-se somente ao caso em que o lago B-H nao possui lagos menores. Todavia, os artigos
aos quais o autor teve acesso [22,23,24,27] e que abordam este assunto, nao deixam claro
se a modelagem aplica-se ao caso especifico em que a forma de onda da indugao magnética
possui valor médio nao-nulo. De fato, é possivel que uma determinada forma de onda de
inducao magnética resulte em um lago B-H sem lacos menores contendo componentes

continuas de campo magnético e inducao magnética.

2.4.1 Perda por histerese

A perda por histerese é o resultado da energia irrecuperavel gasta para mover as pare-
des dos dominios magnéticos e alinha-los com o campo magnético aplicado. A densidade
volumétrica de perda por histerese é dada pela area do lago de histerese quase-estatico
multiplicada pela correspondente freqiiéncia de magnetizacao. Um laco de histerese quase-
estatico é aquele obtido em baixas freqiiéncias, sendo que o valor de 1 Hz tém sido adotado

por alguns pesquisadores [22,24] na area de agos ao silicio.
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A perda por histerese é usualmente obtida sob um regime de inducao magnética
senoidal, sendo que o resultado obtido pode ser estendido para qualquer regime de inducao
magnética. Normalmente, assume-se que a perda por histerese é independente da forma
de onda da inducao magnética’ e independente também da freqiiéncia [22,24,27]. Sendo
assim, a perda por histerese é funcao unicamente do valor de pico da inducao magnética,
ja que valores diferentes de pico de indugao magnética correspondem a diferentes lacos,

como ilustra a figura 32.

Hi H, H

Area do lago de histerese
quase-estatico

Figura 32: Lacos de histerese quase-estaticos.

Matematicamente, a energia dissipada por ciclo devido a histerse magnética é deter-

minada de acordo com a eq. (2.42).

A
Wy, = —2 (2.42)
My
Sendo:
Wy, —energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido a histerese magné-
tica (J/kg)
A — 4rea do lago de histerese quase-estatico (J/m?)
My — densidade do material (kg/m?)

O valor da perda por histerese em Watts por kilograma é obtido através da multi-

plicacao entre o valor da energia dissipada por ciclo e a correspondente freqiiéncia de

"A perda por histerese ndo depende da forma de onda da inducdo magnética apenas quando esta forma
de onda nao possui inversoes locais de inclinagao, ou seja, quando o lago B-H correspondente nao possui
lacos menores
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magnetizagao quase-estatica:

Py =W fn (2.43)
Sendo:
P, — perda por histerese por unidade de massa (W /kg)
fn — freqiiéncia de magnetizagao quase-estatica (Hz)

Na pratica, o valor de P, ¢é sempre obtido através da medicao da perda por unidade
de massa sob regime de indugao magnética senoidal de baixa freqiiéncia (usualmente de 1
Hz). Cabe ressaltar novamente que esta perda nao depende da forma de onda da indugao
magnética e nem da freqiiéncia de magnetizacao, sendo funcao apenas do valor de pico da

inducao magnética.

2.4.2 Perda classica

A perda classica ou perda por correntes circulantes (correntes de Foucault) deve-se
ao estabelecimento de correntes induzidas no material magnético. Estas correntes surgem
em funcao do campo elétrico induzido pelas variagoes no tempo da indugao magnética em
cada ponto do nicleo magnético (lei de Faraday). Como o material magnético possui con-
dutividade elétrica nao-nula, este campo elétrico induzido provoca correntes induzidas que
circulam nas diversas se¢oes transversais do nticleo magnético produzindo significativas

perdas por efeito Joule.

A expressao matematica que fornece o valor da perda cldssica pode ser deduzida a
partir das equagoes do eletromagnetismo. Segue-se o desenvolvimento do modelo da perda

por correntes circulantes numa lamina de material ferromagnético [16].

Seja uma lamina de material ferromagnético, conforme mostra a figura 33, sob a acao

de um vetor de indugao variavel no tempo B(t) e de diregao Oz.
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Q)

Figura 33: Lamina de material ferromagnético, suposto linear e isotrépico, com a
condigao de [,<I,.

Como o vetor B(t) estd na direcao Oz, o vetor densidade de corrente J possui com-
ponente nula na diregao Oz, ja que J resulta de uma indugao eletromagnética. Logo, J
possui componentes nao-nulas apenas nas diregoes Ox e Oy. Como na situagao pratica,
a lamina possui a dimensao [, muito maior que a dimensao [,, ignorar-se-a o efeito da
componente de J na direcao Ox. Esta é uma aproximacao do fenomeno da perda por
correntes circulantes. Desta forma, os vetores B e J podem ser escritos conforme as eqs.
(2.44) e (2.45).

B =(0,0,B) (2.44)

J=(0,J,0) (2.45)

Ignorando-se a densidade de corrente de deslocamento, obtém-se o vetor campo elé-

trico E de acordo com a lei de Ohm:
J=0E (2.46)
Sendo:

o — condutividade elétrica do material ((2-m)~1)

A eq. (2.46) estabelece que os vetores J e E possuem a mesma diregao, ji que a
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condutividade o é considerada um ntmero real positivo (o material estd sendo suposto

linear e isotrépico). Sendo assim, o vetor campo elétrico pode ser expresso pela eq. (2.47).

E=(0,E,0) (2.47)

A lei de Faraday relaciona o campo elétrico e o campo magnético em cada ponto da
lamina:
0B

Substituindo os valores de E (eq. (2.47)) ¢ B (eq. (2.44)) na eq. (2.48) obtém-se a

eq. (2.49), aqui apresentada na forma matricial.

i j k
0B
5 oy e =005 (2.49)
0 E 0
Resolvendo o determinante no primeiro membro, obtém-se:
OE OE 0B
22 0. 2= = - 2.
(5,055 = 0,0,-5) (2.50)
Logo: 5
E
— =0 2.51
P (2.51)
OE 0B
- _ = 2.52
Ox ot (252)

A andlise da eq. (2.51) permite concluir que o vetor campo elétrico nao varia com a
coordenada z, ou seja, para dados valores de x e y, o vetor E tera a direcao Oy e a mesma

magnitude para qualquer valor de z.

A solugao para a eq. (2.52) é dada pela eq. (2.53).

B(z) = aa]?x ! (2.53)

Considerando-se que a corrente elétrica em um condutor nao é descontinua, o vetor

densidade de corrente J e conseqiientemente o vetor campo elétrico E também nao podem

apresentar descontinuidades. Assim, como nao héa descontinuidade da corrente elétrica no

meio da lamina, é necessario que se tenha E = 0 para x = 0, e desta forma k& = 0:
0B

E(z) = T

(2.54)
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O valor instantaneo da poténcia dissipada no volume da lamina por efeito Joule, py(t),

¢ dado por:
pa(t) = / / / oE*dv (2.55)
Sendo:
pa(t)  — valor instantaneo da poténcia dissipada no volume da lamina devido as cor-

rentes circulantes (W)

Substituindo a eq. (2.54) na eq. (2.55) obtém-se a eq. (2.56), em que d = [, é a
espessura da lamina.

d
2

L= rly OB\ 2
pa(t) = 0/0 /0 /‘21 (8t> r* dr dy dz (2.56)

Resolvendo a integral no segundo membro, tem-se:

0B\ ? d?
V;l =d ly lz [m3] (258)

Dividindo a eq. (2.57) pelo volume da amostra (eq. (2.58)), obtém-se o valor instan-

taneo da perda por unidade de volume do material, py, (t):

pa(t) od? <(9B>2
e, (t) = =—|= 2.59
Sendo:
Pe, (t)  — valor instantaneo da poténcia dissipada por unidade de volume na lamina

devido as correntes circulantes (W/m?)

O valor médio da perda por correntes circulantes por unidade de volume do material,

P,,, é determinado através da integracao do valor instantaneo no periodo 7"

od®* 1 [T /0B\?
=Gzl (o) 200
Sendo:
P, — perda cldssica por unidade de volume (W/m?)

Como as perdas nos agos ao silicio sdo usualmente apresentadas em [W /kg] ao invés

de [W/m?], obtém-se a perda por unidade de massa do material , P, , através da divisao

m?
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da eq. (2.60) pela densidade do material m,,:

2
P, = éiv ;/OT (%]?fdt (2.61)
Sendo:
P, - perda classica por unidade de massa (W /kg)
A energia dissipada por ciclo e por unidade de massa do material, W, , é obtida
através da divisdo da eq. (2.61) pela freqiiéncia de magnetizagao f:
2
W, = 1;;% ;/OT (%E’)th (2.62)
Sendo:
We,,  — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido as correntes circu-

lantes (J/kg)

A partir da observagao da eq. (2.61) conclui-se que, para um dado material e para
um dado regime de indugao magnética, o valor da perda por correntes circulantes ¢ tanto
menor quanto menor for o valor da espessura d da lamina. Esta constatagao matematica
explica o processo de laminacgao dos acos ao silicio. A perda clédssica é diretamente pro-
porcional a condutividade elétrica do material. O acréscimo do silicio na composicao dos
acos ao silicio tem como objetivo a diminui¢ao desta condutividade e, como conseqiiéncia,
da referida perda. Além disso, nota-se a dependéncia de P, com a freqiiéncia. Para uma
dada lamina de espessura d, submetida a uma dada indugao magnética B(t) (amplitude e
composicao harmonicas definidas), a perda cldssica aumenta com o aumento da freqiiéncia

de magnetizacao.

Na literatura, a eq. (2.61) tem sido adotada como um padrao para o célculo da perda

por correntes circulantes [22,23,24 27].

2.4.3 Perda residual

A perda residual é a parcela de perda magnética que tem recebido maior atencao dos
pesquisadores nos tltimos anos, ja que os procedimentos para a obtencao da perda por
histerese e da perda classica (mostrados nas se¢oes anteriores) estao bem estabelecidos hé

algum tempo.

Uma das grandes evolucoes no estudo da modelagem da perda residual deu-se através

do trabalho de Bertotti [25]. Neste trabalho, Bertotti explica o complexo mecanismo fisico
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da perda residual, além de mostrar as equagoes que regem o fenémeno.

Segue-se uma apresentacao dos conceitos criados por Bertotti [25], colocados aqui
de forma breve, ja que nao é objetivo deste trabalho enfocar os detalhes da complexa
fenomenologia envolvida, mas sim, aproveitar os resultados obtidos para a predicao da

perda residual.

Bertotti definiu a perda residual instantanea por unidade de volume de acordo com a
eq. (2.63).
dB(t)

Pres, (t) = HreS(t) Tt (263)

Sendo:
Pres, (t) — valor instantaneo da perda residual por unidade de volume (W/m?)
H,s(t) — valor instantaneo do campo magnético residual (A/m)
B(t) - valor instantaneo da indugao magnética (T)

O campo magnético residual H,.s(t) é gerado pelas correntes circulantes que se seguem
a movimentacao das paredes dos dominios magnéticos. Este campo esta relacionado a

indugao magnética B(t) de acordo com a eq. (2.64).

B
H,es(t) = ﬁw (2.64)
Sendo:
G — coeficiente adimensional
S — 4rea da segao transversal da lamina (m?)
n(t) — numero de objetos magnéticos simultaneamente reversiveis

Segundo Bertotti, objetos magnéticos sao regioes magneticamente ativas e aleatoria-
mente distribuidas na secao transversal da amostra, as quais sofrem reversao simultane-
amente a mudanca no tempo da inducao magnética B(¢). Na eq. (2.64), nota-se que o
limite n—o0o corresponde a perda residual nula. O nimero de objetos magnéticos n(t)

estd relacionado ao campo magnético residual H,.s(t) através da eq. (2.65).

(2.65)

Sendo:
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Vo — parametro que caracteriza a distribuicao estatistica dos campos coercitivos

locais

Combinando as egs. (2.63), (2.64) e (2.65), obtém-se:

dB(t)
t = _—
pres () = JoGVoS |

O valor médio da perda residual no periodo de magnetizacao T', P,s,, ¢ dado por:

3/2

(2.66)

1 [T |dB(t)3/?
Pres, = JoGVoS = [ |2 at 2.67
! ER A dt (2.67)
Sendo:
P.s, — perda residual por unidade de volume (W/m?)

A divisao da eq. (2.67) pela densidade do material, m,, d& o valor da perda residual

por unidade de massa do material, P, :

1 1 /T
Pres - */
w= oGS £ [

v

3/2

4B = (2.68)

dt

Sendo:
P,  — perda residual por unidade de massa (W /kg)

A correspondente energia dissipada por ciclo por unidade de massa do material é

expressa por:

1 1 [T |dB(t)3/?
Wiew,, = 5 —/oGVoS = | ’ dt 2.69
T i A T (2:69)
Sendo:
Wies,, — energia residual por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg)

A eq. (2.68) para a predigdo da perda residual nos agos ao silicio foi recentemente
testada por pesquisadores da drea [16,23,24, 27|, tendo sido verificada a boa precisao do

modelo.

2.4.4 Equacao geral de previsao de perdas

A equacao geral de previsao de perdas nos agos ao silicio é obtida através da soma
das trés parcelas de perda - a perda por histerese, a perda classica e a perda residual. Na
literatura, as equacoes de previsao de perdas sao normalmente apresentadas em funcao

da energia dissipada por ciclo em [J/kg] e ndo em fun¢ao da poténcia média dissipada
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em [W/kg|, provavelmente devido as grandes variagoes da poténcia com a freqiiéncia.
Como exemplo, sob regime de inducao magnética senoidal, a poténcia dissipada devido a

correntes circulantes varia com o quadrado da freqiiéncia (isto serd mostrado adiante).

Sendo assim, pode-se reescrever a eq. (2.41) em fungao das energias dissipadas por

ciclo:
th = Whm + Wclm + Wresm (270)
Sendo:
Wy, — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg)

O valor de W), é determinado através da divisao entre o valor medido da area do
laco de histerese quase-estatico e a densidade do material, como salientado anteriormente
(eq. (2.42)). Os valores de W, e W, sao calculados, respectivamente, através das egs.

(2.62) e (2.69). Desta forma, resulta:

Wi = Way, + 12fmUT/< )dt fmUVUGVO /

Esta é a equacao geral de previsao de perdas em agos ao silicio para o caso em que o

) [3/2
dt (2.71)

laco B-H nao apresenta lagos menores. Uma outra forma de expressar a perda magnética
é mostrada na eq. (2.73), particularmente usada quando a composi¢ao harménica da

indugao magnética B(t) (eq. (2.72)) é conhecida.

=Y B, sen(2nn ft + ¢,) (n impar; p1=0) (2.72)

om?d?f 9o 1 1 (T 3/2
Wy, =Wy, + G ; n“B; + E \/oGVLS T /0 ; 2nnf B, cos(2nm ft + )| dt
(2.73)

Nas préximas segoes, serdao obtidas solugbes particulares para a eq. (2.71) consi-
derando os regimes de inducao magnética de maior aplicagao pratica: o senoidal e o

trapezoidal.

2.4.4.1 Equacao de previsao de perdas para o regime senoidal de inducao
magnética

A previsao das perdas nos acos ao silicio que operarao sob regime senoidal de inducao
magnética é extremamente 1til aos projetistas de dispositivos magnéticos que serao co-
nectados diretamente a rede elétrica das concessionarias, haja vista que, conforme mostra

a figura 34, a tensao senoidal fornecida pelas concessiondrias resulta numa indugao mag-
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nética praticamente senoidal e defasada de 90° no ntcleo do dispositivo. Este é o caso
dos transformadores de poténcia e distribuicao e também dos motores elétricos que nao

fazem uso de eletronica em seus acionamentos.

\J

|

74 72

Figura 34: Tensao senoidal e sua inducao magnética resultante.

Considere-se a indugdo magnética B(t) com dados valores de pico e freqiiéncia:

B(t) = B, sen (2 fot) (2.74)
Sendo:
B, — valor de pico (T)
fo ~ freqiiéncia de teste (Hz)

Substituindo a eq. (2.74) na eq. (2.71) obtém-se:

om?d* _, 8,8 3/
Woan (o) = Wi + g Bifo = JoGVoS B\ fo (2.75)
Sendo:
W;...  —energia total por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime senoidal de

indugao magnética (J/kg)

O segundo e o terceiro termos da eq. (2.75) serao, de agora em diante, denotados
respectivamente por W, (fo) € Wies....(fo) conforme mostram eqs. (2.76) e (2.77):
ontd?

6m,

8,8 ——=
Wr@Ssen(fO) - m O-G‘/OS B2/2\/% (277)

Wa,..(fo) = B2 fo (2.76)
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Sendo:

W. — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido as correntes circu-

lsen

lantes sob regime senoidal de indugao magnética (J/kg)

Wies.., — energia residual por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime senoi-

dal de inducao magnética (J/kg)

O termo W}, naeq. (2.75) deve ser obtido através do lago de histerese quase-estético
com pico de indugao magnética dado por B, ou seja, W}, é funcao de B,. Logo, o tnico
termo que pode ser variado na eq. (2.75) é fo, j4 que W, nao depende da freqiiéncia.
Desta forma, a perda magnética numa freqiiéncia f qualquer pode ser relacionada aos
valores de perda na freqiiéncia fy, desde que os termos Wy, , Wy, (fo) € Wies....(fo)

tenham sido obtidos para o mesmo valor de B, de acordo com:

f f
Wtsen(f) = Whm + WCZsen(f())i + W”"essen (fo) r (278)

Jo Jo
A eq. (2.78) fornece o valor da energia dissipada por ciclo e por unidade de massa
para uma dada amostra magnetizada periodicamente sob regime de inducao magnética

senoidal de frequéncia qualquer, com um dado valor de pico. Note-se que o termo classico

é diretamente proporcional a freqiiéncia e o termo residual é proporcional a f/2.

2.4.4.2 Determinacgao do parametro GV}

O termo residual W, (fo) na eq. (2.77) depende do parametro GV}, inicialmente
desconhecido. Fiorillo & Novikov [22] apresentaram o procedimento de obtencao deste

parametro, o qual é apresentado abaixo de forma resumida:

1. Meca o valor de W}, = (perda por histerese) sob regime senoidal de indugao magnética
para o ponto de operacao (f,,B,), onde f, significa freqiiéncia quase-estatica. Esta

freqiiéncia deve ser a menor possivel;

2. Mega o valor de W, (fo) (perda total) sob regime senoidal de indu¢ao magnética
para o ponto de operagao ( fy,B,), onde fy é uma freqiiéncia de teste arbitraria (por

exemplo, 50 ou 60 Hz);

3. Calcule o valor de GV} através da expressao abaixo, a qual foi derivada da eq. (2.75).

2d2
JGVy = (th<fo> W, - T B,%fo)

6m,

my
2.79
8,8V SBY* /T, (2.79)



2.4 Previsdo de perdas em acos ao silicio 101

Neste ponto, é importante salientar que a previsao de perdas torna-se possivel apenas
quando se tem disponivel um sistema de caracterizacao de acos ao silicio, haja vista que

os termos W, (fo) e Wy, na eq. (2.79) sdo obtidos através de medigao.

2.4.4.3 Equacao de previsao de perdas para o regime trapezoidal de inducao
magnética

O regime trapezoidal de indugdo magnética resulta da aplicacao de uma forma de
onda de tensao PWM (do inglés Pulse Width Modulation - Modulag¢ao por Largura de
Pulso) ao enrolamento do dispositivo magnético. Este tipo de forma de onda de tensao é
normalmente gerada por conversores eletronicos estaticos utilizados em aplicacoes diversas

como, por exemplo, no acionamento em velocidade variavel de motores elétricos.

Neste trabalho, o termo tensdo PWM refere-se a uma série de n, pulsos (em meio
ciclo) de amplitude V,,, como ilustra a figura 35. A duragao do i-ésimo pulso é 7;. Note-se
que a forma de onda da inducao magnética resultante é trapezoidal. A indugao magnética
aumenta a uma taxa constante quando v(t) = Vp, permanece constante quando v(t) =0
e diminui a uma taxa constante quando v(t) = —Vp.

“B,V

Y

Figura 35: Tensao PWM e sua inducao magnética resultante.

A derivada da induc@ao magnética em relacao ao tempo pode ser expressa por:

dB
— =0 t:v(t)=0
<dt>t7"ap 'U()

dB 2B,
— == t:io(t)=V,
< dt )trap U( ) g

Np
1 Ti

dB 2B,
- = — t-ou(t) ==V 2.80
( dt )trap ZTP Ti U( ) P ( )
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Vale ressaltar que o regime triangular de inducao magnética, o qual resulta de uma
forma de onda de tensao quadrada induzida nos terminais do enrolamento do circuito
magnético, pode ser considerado uma particularizacao do regime trapezoidal de inducao
magnética, em que o nimero de pulsos n, ¢ igual a 1 e a largura do pulso 7, é igual a

T/2, como ilustra a figura 36.

B

t
/z 172

Y

Figura 36: Tensao quadrada e sua inducao magnética resultante.

Substituindo a eq. (2.80) na eq. (2.71) e resolvendo as integrais no segundo membro,

obtém-se a perda magnética sob regime trapezoidal de inducao magnética W4, . -

3
204> B2 1 4v/2B;
Wi, = W, ot VoGS — L+ 2.81
Farap fim * 3mv lp T; * my 7 ’ (Z?p 7_7,)% ( )
Sendo:
Wh,., — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime trapezoi-

dal de indugao magnética (J/kg)

Note-se que a eq. (2.81) expressa a perda por ciclo em funcao da durac¢ao dos pulsos

da tensao PWM independentemente da freqiiéncia. O segundo e o terceiro termos no

segundo membro desta equagao serao doravante denotados por W, .. € Wies,,,.:

20d? Bg
lira =
T 3m, ST

3
1 4282
Wieapay = — \/0GVoS fp (2.83)

We (2.82)

Sendo:
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We,,., — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido as correntes circu-
lantes sob regime trapezoidal de indu¢ao magnética (J/kg)
Wiesira, — €nergia residual por unidade de massa dissipada por ciclo sob regime tra-

pezoidal de indugao magnética (J/kg)

Amar & Protat [23] encontraram uma nova maneira de expressar a eq. (2.81) através
da relacao entre as componentes de perda no regime trapezoidal e aquelas obtidas para
o regime senoidal de inducao magnética. Para estabelecer esta relagao, eles definiram o
chamado coeficiente de fator de forma de acordo com a eq. (2.84).

Fprm

F.=
FFSG?’L

(2.84)

Sendo:
F, — coeficiente de fator de forma
FF,,m — fator de forma da tensao PWM
FF,., — fator de forma da tensido senoidal

Os fatores de forma das tensoes PWM e senoidal sao dados, respectivamente, pelas
egs. (2.85) e (2.86).

1
FFpum = ——— (2.85)
vV 2f 30"
Sendo:
f — freqiiéncia da tensao PWM (Hz)
T
FFep = —= 2.86
>3 (2.86)
Combinando as eqs. (2.84), (2.85) e (2.86):
2
Fo=—F—nw—= (2.87)

W\/fZ?p T

Amar & Protat [23] relacionaram as componentes cléssica e residual da perda magné-

tica sob os regimes de indugao senoidal e trapezoidal de acordo com as expressoes abaixo:

=Wy ( fO)F2i (2.88)

W. .
Jo

ltrap

Wrestmp = Wressen<f0)Fc\/7 (289)
fo
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Dai, pode-se escrever a expressao da perda para o regime trapezoidal de indugao

tomando como referéncia a perda no regime senoidal de indugao:

f f
thrap = Whm + WClsen (fO)ng + W’I‘ESSQ,L(fO)Fc e (290)

Jo Jo
Esta expressao simplifica o calculo da perda magnética em nicleos submetidos a ten-
soes PWM, uma vez que nao existem dificuldades no calculo do coeficiente de fator de
forma F. (eq. (2.87)). Os termos W, (fo) € Wies..,.(fo) (descritos anteriormente) estao

associados a medicao da perda magnética sob regime senoidal de inducao magnética na

freqiiéncia de teste arbitraria f.

Da observagao das egs. (2.90) e (2.78) conclui-se que as perdas sob regime de indugao
senoidal e trapezoidal serao iguais quando o coeficiente de fator de forma for igual a 1
(F.=1). Isto ocorrerd quando o ciclo de trabalho o da tensao PWM, definido pela eq.
(2.91), for igual a 8/m2.

o= 2f§jn (2.91)

O ciclo de trabalho é o percentual do periodo em que a tensao PWM é nao-nula. A

eq. (2.81) pode ser reescrita em termos de f e «, resultando na eq. 2.92.

3
4od> B2f 1 8B\/f
W, =W, P VoGVpS —2X2 2.92
tt'rap hm + 3mv a + mv o 0 \/a ( )

Num procedimento andlogo ao caso senoidal, o parametro GV, também pode ser
calculado a partir do valor medido de W, no regime trapezoidal de indugao magnética
no ponto de operagao (fo,B,) e do valor de W, . Substituindo fy e B, na eq. (2.92),
obtém-se o valor de /G Vj:

4 d2 B2 )
\/CTVE) = (VVttrap(fO) - Whm - ° pfo) - {/52 (293)
3my  « /8/oSB) /Ty

2.5 Conclusao

As caracteristicas mais importantes do material magnético sao o lago B-H, a curva
de magnetizacao, a permeabilidade magnética e a perda magnética. Estas caracteristicas
estao relacionadas as variagoes no tempo do campo magnético e da inducao magnética. A
determinacao destes campos para uma dada amostra de aco ao silicio pode ser realizada

através de dispositivos de caracterizacao magnética como o quadro de Epstein e o DCU.
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No quadro de Epstein, o campo magnético é obtido através da corrente do enrolamento
priméario, do nuimero de espiras deste enrolamento e do comprimento convencional do
circuito magnético, que é igual a 94 cm. A inducao magnética é obtida via integracao
da tensao induzida no enrolamento secundario, nimero de espiras deste enrolamento e da
area de secao transversal da amostra. Esta tensao ¢ induzida apenas pelas variagoes do
fluxo na amostra, haja vista que existe um indutor muituo que cancela a parcela de fluxo

no ar no interior do enrolamento secundario.

No DCU, o campo magnético pode ser obtido via corrente de excitagao num procedi-
mento similar ao do ensaio no quadro de Epstein, ou ainda, através de um enrolamento
sensor colocado tangencialmente a amostra, denominado enrolamento-H. Cuidados espe-
ciais devem ser tomados com a calibracao da area de secao transversal deste enrolamento,
tendo em vista que o calculo do campo magnético na amostra depende diretamente da
determinacao precisa do valor desta area. A indugao magnética é obtida através da in-
tegracao da tensao no enrolamento-B (procedimento andlogo ao do ensaio no quadro de

Epstein).

A predigao da perda magnética em agos ao silicio é de extrema importancia para o
projeto de dispositivos magnéticos. Neste trabalho, segue-se a tendéncia mais atual, que
¢é a utilizagao do modelo de separacao de perdas, no qual a perda total é dividida em
trés parcelas: perda por histerese, perda classica e perda residual. A perda por histerese
é obtida a partir da medicao da perda numa frequéncia de magnetizagao quase estatica.
A perda cléssica refere-se ao efeito Joule gerado pelas correntes induzidas no material
magnético e pode ser calculada através de uma modelo bem conhecido. A perda residual
é calculada através das equacgoes de Bertotti, com as quais obtém-se resultados compativeis

com os valores medidos segundo a literatura.
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3 Apresentacao dos componentes
do sistema de medicao

3.1 Introducao

Este capitulo fard a descricao dos componentes do Sistema de Medicao Automatizado
para Caracterizacdo de Materiais Magnéticos (SCaMMa) aplicado aos agos ao silicio,
implementado pelo autor no Laboratério de Materiais e Componentes Elétricos (LAMCE)
da Escola de Engenharia Elétrica e de Computagao (EEEC) da Universidade Federal de
Goias (UFG).

Os equipamentos que compodem o sistema sao apresentados individualmente, com des-
taque para o Dispositivo de Ensaio a Chapa Unica (DCU), que foi projetado e construido

especificamente para atender aos objetivos deste trabalho.

A automatizacao do sistema, realizada através da integracao entre todos os equipa-
mentos e o computador também é abordada. Neste sentido, faz-se uma descrigao geral
dos instrumentos virtuais que permitem a comunicacao entre o computador e cada equi-

pamento do sistema.

3.2 Os componentes do sistema

Esta secao fard uma apresentagao dos equipamentos que compoem o SCaMMa. Esta
apresentacao sera feita de forma individual, ressaltando-se as caracteristicas de cada equi-

pamento, bem como sua fung¢ao no sistema.

Os equipamentos que compoem o sistema sao os seguintes:

e Gerador de funcoes;

e Amplificador de poténcia;
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e Transformador isolador;

e Osciloscépio digital;

e Transdutores de corrente e fonte cc;
e Camara térmica;

e Dispositivos de caracterizagao - quadro de Epstein e Dispositivo de Ensaio a Chapa
Unica (DCU);

e Instrumentos de medicao dimensional e de massa;
e Conectores e cabos de alimentacao e sensoriamento;

e Micro-computador.

A excecao do transformador isolador e do DCU, os quais foram projetados e construi-
dos pela equipe de pesquisa deste trabalho em parceria com colaboradores externos, todos

os demais equipamentos listados acima foram adquiridos junto aos seus fabricantes.

3.3 Gerador de funcoes

O gerador de fungoes utilizado no SCaMMa é o modelo 33120A fabricado pela Agilent,
mostrado na figura 37. Este gerador é capaz de gerar formas de onda convencionais como
senoidal, quadrada, triangular e rampa de freqiiéncias entre 10 pHz (para todas elas)
até 15 MHz (senoidal e quadradada) ou 100 kHz (triangular e rampa). Entretanto, a
caracteristica fundamental do modelo 33120A para o SCaMMa é a possibilidade de utiliza-
lo como gerador de formas de onda arbitrarias, tendo em vista que, como sera descrito
posteriormente em maiores detalhes, o sistema de controle de forma de onda da inducao
magnética requer uma fonte que seja capaz de gerar tensoes cujo formato é definido por
um vetor de pontos. Neste sentido, o modelo 33120A é adequado para o SCaMMa, haja
vista que é possivel gravar em sua memoria RAM arquivos de até 16000 pontos. Além

disso, seu conversor D/A, de 12 bits, garante uma boa resolugdo para a tensao de saida.
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Figura 37: Gerador de fungoes.

3.4 Amplificador de poténcia

O gerador de funcgoes descrito na secao anterior nao possui poténcia suficiente para
alimentar o dispositivo de caracterizacao do SCaMMa, seja ele o quadro de Epstein ou
o DCU. De fato, a tensao de saida do gerador de funcoes pode atingir, no méximo,
20 volts de pico a pico, ao passo que tanto o quadro de Epstein quanto o DCU podem re-
querer, para alguns valores de inducao magnética e freqiiéncia, tensoes eficazes maiores que
200 V.

Diante disso, torna-se necessaria a utilizacao de um amplificador de poténcia entre o
gerador de fungoes e o dispositivo de caracterizacao magnética. Esta funcao de amplifi-
cacao no SCaMMa é realizada pela fonte de poténcia modelo SW 5250A fabricada pela
Elgar, mostrada na figura 38.

Figura 38: Amplificador de poténcia.

Embora exista a possibilidade de utilizar as mais de 50 formas de onda gravadas em
sua memoria e ainda edité-las de tal forma que sejam geradas diferentes formas de onda

arbitrarias, o modelo SW 5250A ¢ utilizado no SCaMMa apenas como um amplificador
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para os sinais gerados pelo gerador de func¢oes. Para gerar uma forma de onda arbitraria,
o gerador de fungoes recebe um vetor de pontos ao passo que a fonte de poténcia trabalha
com a edicao das formas de onda pré-armazenadas em sua memoéria. Como para as
aplicagoes do SCaMMa, necessita-se da geracao de uma forma de onda definida a partir
dos pontos calculados através da equacao do controle da forma de onda, fez-se a opcao
pelo gerador de fungoes como fonte de sinais arbitrarios, sendo a fonte de poténcia um
simples amplificador de poténcia para estes sinais. A fonte de poténcia pode ser operada
como amplificador para sinais externos desde que o modo de entrada de sinal externo
esteja habilitado. A partir dai, basta conectar a fonte de sinal ao terminal BNC que estéa

disponivel em seu painel traseiro.

O modelo SW 5250A da Elgar pode amplificar sinais de cc até 5 kHz e a poténcia de
saida estd limitada a 1750 VA por fase. Como no SCaMMa somente o modo monofasico
da fonte é utilizado (neste modo os terminais de saida das trés fases sdo curto-circuitados),
a poténcia maxima disponivel é de 5250 VA. A corrente maxima de saida varia de acordo
com a faixa de tensao de saida escolhida. Pode-se optar pela faixa de 156 V ou pela
faixa de 312 V. No modo de 156 V, a corrente de saida pode atingir no maximo 39 A em
135V, ou ainda, 19,5 A em 270 V no modo de 312 V. A opcao por uma das faixas de
tensao de saida depende dos valores de tensao e corrente requeridos pelo dispositivo de

caracterizagao para um dado ponto de operacao.

Outro aspecto importante da operacao do modelo SW 5250A é a possibilidade de
configurar a sua protecao através do ajuste dos valores maximos de corrente e de tensao.
Esta caracteristica assegura a protecao contra sobrecorrentes e sobretensoes tanto da fonte

quanto de todos os outros equipamentos do sistema.

3.5 Transformador isolador

A experiéncia diaria na bancada revela alguns problemas dificeis de serem previstos
antes da experimentagao. Um exemplo disso ¢ descrito a seguir. Durante alguns testes
realizados ao longo da implementacao do sistema de medig¢ao, mediu-se em alguns mo-
mentos a corrente de excitacao, tanto para o quadro de Epstein quanto para o DCU. A
forma de onda desta corrente na tela do osciloscépio mostrava-se sempre assimétrica, ou
seja, exibindo diferencas entre o semi-ciclo positivo e o negativo. De fato, os picos positivo

e negativo da corrente apresentavam uma diferenca consideréavel.

A primeira hipotese levantada foi a de que havia uma componente continua de corrente
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no enrolamento do dispositivo de caracterizacao, provavelmente resultante de um nivel cc
de tensao gerado pelo gerador de funcgoes, ou ainda, pela fonte de poténcia, apesar do
acoplamento de saida desta estar configurado para ca. Investigacoes foram realizadas, e
concluiu-se que o problema nao estava no gerador de fungoes, mas sim na fonte de potén-
cia. Medigoes realizadas mostraram que o nivel cc da tensao de saida da fonte de poténcia
praticamente nao varia com a amplitude e a freqiiéncia e seu valor é de aproximadamente
27 mV. Este valor cc de 27 mV sobreposto as componentes ca do sinal de saida da fonte
de poténcia pode nao representar problemas para diversas aplicacoes. Todavia, para o
SCaMMa, mesmo este pequeno offset ja é suficiente para provocar erros na caracterizagao.
Isto ocorre porque os valores de resisténcia do enrolamento priméario no quadro de Epstein
e do enrolamento de excitagao no DCU, os quais limitam a corrente cc, sao extremamente
pequenos (ambos menores que 1 €2). Logo, mesmo niveis de tensao cc de milivolts pro-
duzem correntes cc consideraveis. No quadro de Epstein, por exemplo, foi detectada,
através de medigao, uma corrente cc em torno de 50 mA, a qual pode parecer desprezivel.
Porém, verificou-se experimentalmente que os lacos B-H obtidos via quadro de Epstein
para valores de indugao magnética menores que 1 T eram visivelmente assimétricos. Uma
corrente de 50 mA produz um campo magnético de H = 700 - 0,05/0,94 = 37,23 A/m
(vide eq. (2.31), Ny =700 e [ = 0,94 m), que, definitivamente, nao pode ser ignorado.

A solucao para eliminar o offset de tensao da alimentacao do sistema foi extraida
de um dos artigos de Amar & Protat [23]. Eles propoem a inser¢do de um transforma-
dor isolador monofasico de relacao 1:1 entre a alimentacao e o enrolamento de excitacao,
conforme mostra a figura 39. De fato, a aplicacdo de uma tensao cc ao enrolamento pri-
mario do transformador isolador resulta em uma corrente cc neste enrolamento. Como
o fluxo resultante desta corrente também é constante ao longo do tempo, a tensao se-
cundaria induzida é, obviamente, nula. Isto é verdade para qualquer valor de corrente
cc no enrolamento primario, fato este que torna esta solucao extremamente eficaz. Logo,
pode-se garantir a eliminagao do nivel cc da tensao de saida da fonte de poténcia indepen-
dentemente do seu valor. Diante disso, decidiu-se pela construcao de um transformador
isolador que pudesse atender tanto ao quadro de Epstein quanto ao DCU. Os procedi-

mentos adotados no projeto e na construcao deste transformador sao descritos a seguir.
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Transformador
isolador

Gerador de Fonte de Q}laladrq de
fungdes poténcia Oup]s)t%l?J

Figura 39: Transformador isolador inserido na alimentagao.
3.5.1 Levantamento da carga

O quadro de Epstein e o DCU sao as cargas a serem alimentadas pelo transformador
isolador. A forma de onda da tensao requerida por estes dispositivos de caracterizacao
pode ser senoidal ou nao-senoidal. A freqiiéncia é outro parametro nao fixado, podendo
assumir qualquer valor entre 3 Hz e 5 kHz. Estes aspectos tornam o projeto um tanto
quanto complicado, uma vez que foge ao projeto convencional para forma de onda se-
noidal de freqiiéncia dada. O autor nao é especialista no projeto de transformadores que
operarao sob formas de onda de tensao senoidal e nao-senoidal, e sabe da complexidade do
tema. Sendo assim, diante das limitagoes de tempo, optou-se por um projeto simplificado,
no qual considerou-se que o transformador operara apenas sob alimentacao senoidal de
freqiiéncia variavel. De fato, sabe-se que a capacidade de transferéncia de poténcia de um
transformador pode variar quando mantém-se o valor eficaz da tensao de alimentacgao e
varia-se a sua forma de onda. Em fungao disso, por cautela, projetou-se o transformador
para excitacao senoidal com certa folga, a fim de garantir a operagao sob uma forma de

onda qualquer.

A estratégia adotada para levantar a carga a ser alimentada pelo transformador foi
a determinacao do valor maximo da relagao entre tensao eficaz e freqiiéncia maxima que
podera ser solicitada tanto pelo quadro de Epstein quanto pelo DCU. Isto porque esta
relagao é compartilhada pelos dispositivos de caracterizacao e o transformador (conforme
mostra a figura 39 o secundario do transformador isolador é conectado diretamente ao

enrolamento de excitacdo do dispositivo de caracterizagao).

Sob excitagao senoidal, a relacao entre a tensao eficaz e a freqiiéncia num enrolamento

de N espiras e area de se¢ao transversal A é dada por:

2
Voms _ 27 A

foove T

(3.1)

Sendo:
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B, — valor de pico da indugao magnética (T)

Considere-se a aplicagao da eq. (3.1) para o enrolamento de excita¢ao dos dispositivos
de caracterizacao. O numero de espiras N é dado — 700 espiras para o quadro de Epstein
e 156 espiras para o DCU. Entretanto, os valores de B, e A sao varidveis, uma vez que a
inducao magnética pode ser ajustada entre 0 e 1,8 T e a area de secao transversal depende
da espessura da amostra inserida no dispositivo de caracterizacao. Sendo assim, o valor
maximo de (V,,s/f) na eq. (3.1) corresponde aos valores méximos de B, e A. A tabela
2 mostra os valores maximos que esta relacao pode atingir para o quadro de Epstein e
para o DCU. Os valores de area, A, colocados na tabela, sao os valores maximos de area
de secao transversal de aco que podem ser inseridos nos dispositivos, tendo em vista que
o fluxo no ar é anulado pelo indutor muituo. Por sua vez, considerou-se B, = 1,8 T como

limite superior para a inducao magnética.

Tabela 2: Valores maximos da relacao tensao-freqiiéncia
Dispositivo | N | B, (T) | A (m2) <Vm) (V/Hz)

f
max

Epstein 700 1,8 0,594 - 1074 0,333
DCU 156 1,8 1,283-107* 0,160

Como mostra a tabela 2, o quadro de Epstein representa a pior condicao de carga
para o transformador isolador. Para que a indugao magnética no nicleo do transformador

isolador nao ultrapasse 1 T!, o valor minimo do produto N A deve ser:

(VA — V2Vims _ V20,333
2r fB, 27 1

= 0,075 m* (3.2)

Além de possuir o produto N A maior que 0,075 m? (que somente garante o funciona-
mento fora da regido de saturagdo), o transformador isolador deve ser capaz de suprir a
corrente requerida pela carga. Assumiu-se que o transformador isolador deveria ter cor-
rente nominal de 20 A, valor suficiente para atender tanto ao quadro de Epstein quanto
ao DCU. A isolacao do enrolamento foi especificada para 300 V, também suficiente para

as aplicacoes do SCaMMa.

3.5.2 O nucleo do transformador

Apos a especificacao do transformador, a idéia inicial era a construcao do nucleo.

Entretanto, vislumbrou-se uma solucao mais rédpida e simples: o aproveitamento de um

1O valor de 1 T garante a operacdo fora da regiao de saturacao
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nucleo pronto que pertencia a um transformador isolador monofasico Toshiba de 5 kVA,
300 V e 60 Hz. Este ntucleo foi disponibilizado pela empresa Nathusa Transformadores,
que gentilmente forneceu nao apenas o nicleo, mas o transformador finalizado com os

enrolamentos e um suporte para seu transporte.

A drea de secao transversal do ntcleo fornecido vale 57,6 cm?. Nao se sabe ao certo
qual o material que o compoe, entretanto, presume-se que seja de boa qualidade. A janela

do ntcleo possui 13,5x5,5 cm.

3.5.3 Projeto dos enrolamentos

Com o nucleo dado, a tarefa restante era o projeto dos enrolamentos primario e
secundario, que obviamente, sdo idénticos. As varidveis a serem determinadas eram o
numero de espiras e a bitola do condutor. A partir das especificacbes do transformador
((NA)pmin = 0,075 m?, corrente nominal de 20 A e tensao nominal de 300 V) a Nathusa
sugeriu enrolamentos primario e secundério de 39 espiras/camada em 3 camadas, totali-
zando 117 espiras. Esta sugestao foi aceita, uma vez que o produto N A, nestas condicoes

vale:

NA=57,6-10"*-117 = 0,674 m? (3.3)

Este valor para o produto N A é cerca de 9 vezes o valor minimo dado pela eq. (3.2).

A inducao magnética no nicleo para este valor de N A sera:

_ V2 Vo _ V20,383
P or fNA 270,674

=0,11T (3.4)

Este valor extremamente pequeno de indug¢ao magnética assegura o funcionamento do
transformador com baixissima perda no ntucleo. Ressalta-se que este resultado vale apenas
para excitacao senoidal, entretanto, espera-se o bom funcionamento sob outras formas de

onda de excitagao, tendo em vista que o transformador foi sobre-dimensionado.

O condutor usado nos enrolamentos primario e secundario foi o fio 8 AWG, suficiente
para conduzir com seguranga, a corrente nominal de 20 A especificada. A figura 40 mos-
tra o transformador finalizado. Note-se que foi colocada uma estrutura de madeira para
sustenta-lo. Também foram colocados bornes de 20A com parafusos para permitir a cone-
xao adequada do transformador com a fonte de poténcia e o dispositivo de caracterizagao

(vide figura 39).
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Figura 40: Transformador isolador.

3.6 Osciloscopio digital

O Capitulo 2 ressaltou a necessidade da obtencao das formas de onda do campo
magnético, H(t), e da indu¢do magnética na amostra, B(t), na amostra sob teste para a
determinacao de suas caracteristicas. Além disso, mostrou que, tanto para o quadro de
Epstein quanto para o DCU, estes campos sao calculados a partir dos sinais de tensao
e corrente que podem ser lidos em seus terminais. Sendo assim, um sistema de medicao
e caracterizacao de agos ao silicio deve ter condigoes de medir estes sinais com a maior

precisao possivel, a fim de garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.

No SCaMMa, esta funcao é desempenhada pelo osciloscopio digital modelo TDS 460A

fabricado pela Tektronix e mostrado na figura 41.

Figura 41: Osciloscépio digital.
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Este osciloscépio possui quatro canais de medigao, cada qual com seu conversor A /D
de oito bits. A banda de passagem é de 400 MHz e a maxima taxa de amostragem é de

100 MS/s. Cada canal possui uma meméria onde podem ser gravados até 30000 pontos.

3.7 Transdutores de corrente e fonte cc

A medicao da corrente elétrica é uma das caracteristicas requeridas por um sistema
de caracterizacao magnética de acos ao silicio. De fato, o calculo do campo magnético na
amostra através do ensaio no quadro de Epstein é feito através da eq. (2.31), na qual a
corrente i1(t) é a corrente medida no enrolamento primario. Analogamente para o DCU,
este campo pode ser calculado através da corrente de excitacao do dispositivo, conforme

mostra a eq. (2.38).

O osciloscépio digital do SCaMMa, descrito na secao anterior, é capaz de medir apenas
tensoes. Dal, conclui-se que a medicao de corrente deve ser realizada através da insercao de
algum componente ou dispositivo que disponibilize uma tensao proporcional a corrente do
circuito. Para realizar tal funcao, é relativamente comum o uso de resistores de precisao.

Maia [21], por exemplo, utilizou um resistor de 50 €2 e Nakata [15] um de 0,969 €.

Para o SCaMMa, optou-se pela utilizagao de transdutores de corrente. Uma placa
de fenolite contendo transdutores de corrente foi projetada e construida para realizar a
medicao de corrente no sistema. A figura 42 mostra o projeto da placa e a figura 43 mostra
a placa finalizada. Os trés transdutores de corrente utilizados na placa sao os modelos
CT 1-A (1 A), CT 5-A (5 A) e CT 50-A (50 A) fabricados pela LEM, os quais possuem
relagoes de conversao respectivamente iguais a 0,2 A/V, 1 A/V e 10 A/V. A opc¢ao por
trés transdutores de corrente visava a medigao precisa da corrente elétrica seja qual fosse
o ponto de operagao solicitado ao sistema. De fato, o valor da corrente de excitagao pode
estar contido em uma larga faixa de valores. Por exemplo, para o quadro de Epstein, um
campo magnético de 10000 A/m corresponde a uma corrente primdria de 13,4 A (vide
eq. (2.31), Ny =700 e I, = 0,94 m), e neste caso o transdutor de 50 A seria aplicado.
Por outro lado, um campo magnético de 50 A /m corresponde a uma corrente primdria de
67 mA, e neste caso o transdutor de 1 A seria utilizado. Da mesma forma, o transdutor
de 5 A poderia ser utilizado para qualquer ponto de operacao em que o valor eficaz da

corrente priméria estivesse entre 1 A e 5 A.
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Figura 42: Projeto da placa com transdutores.

Figura 43: Placa com transdutores de corrente.

Todavia, a experimentagao mostrou que os trés transdutores de corrente apresen-

tam uma caracteristica indesejada para o SCaMMa. Quando se aplica a alimentacao de

+15V a eles, sinais de tensao aparecem em seus terminais de entrada?®. A figura 44 mostra

20s terminais de entrada dos transdutores de corrente sio os terminais percorridos pela corrente que
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as formas de onda destes sinais, os quais sao pulsos que o transdutor gera internamente
para a sua operacao. Observa-se que a amplitude dos sinais diminui a medida que o valor
da corrente nominal do transdutor aumenta. O modelo de 1 A apresenta um sinal de
tensao com cerca de 130 mV de amplitude pico-a-pico, ao passo que no modelo de 50 A
esta amplitude vale cerca de 12 mV. Um medidor de corrente ideal deve apresentar tensao
nula em seus terminais de corrente. Sendo assim, um medidor real deve apresntar uma
tensao tao pequena quanto possivel. Para as aplicagoes do SCaMMa, as quedas de tensao
nos terminais de corrente dos transdutores de 1 A e 5 A mostraram-se muito elevadas.
Tais tensoes modificam a forma de onda de tensao a ser aplicada ao enrolamento de ex-
citagdo do dispositivo de caracterizagdo magnética (ja que o transdutor e o enrolamento
de excitacao devem ser ligados em série) comprometendo o controle da forma de onda.
Este controle é o processo de ajuste da forma de onda de excitagao para a obtencao da
forma de onda desejada no enrolamento sensor de indugao magnética e serd abordado
no Capitulo 4. Por apresentar uma tensao nos terminais de entrada cerca de 10 vezes
menor que os outros dois, o transdutor de 50 A provoca uma deformacao muito menor na
forma de onda da tensao que excita o dispositivo de caracterizacao magnética, tendo se

mostrado satisfatorio para as aplicagoes do sistema.
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Figura 44: Tensao medida nos terminais de corrente dos transdutores do SCaMMa.

Infelizmente, concluiu-se que os transdutores de 1 A e 5 A nao poderiam ser utiliza-

dos. O transdutor de 50 A é o tinico usado para a medicao da corrente de excitagao do

se deseja medir. Tais terminais sao conectados em série com o circuito, de forma andloga ao caso do
amperimetro convencional
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dispositivo de caracterizagao do SCaMMa.

Para a correta operacao dos transdutores, deve-se alimenta-los com uma fonte simé-
trica de tensao continua de £15 V. A fonte MPC-3000 da Minipa, mostrada na figura 45,

proveé esta alimentacao.

Figura 45: Fonte cc.

3.8 Camara térmica

Conforme ressaltado anteriormente, um ponto de operacao qualquer durante a caracte-
rizacao magnética é definido pela forma de onda da inducao magnética e pela temperatura
do material sob teste. Sendo assim, o SCaMMa deve realizar o controle da temperatura de-
sejada no material, a fim de permitir a andlise das variacoes das propriedades do material
com a variagao de sua temperatura. A camara térmica modelo S-8-7800 da Thermotron,

mostrada na figura 46, desempenha esta func¢ao no sistema.

A camara permite que a temperatura de seu interior seja ajustada para temperaturas
desde -87°C até 191°C. Entretanto, o sistema de controle de temperatura intrinseco da
camara realiza o controle de temperatura de apenas um ponto de seu interior. Este ponto

estd localizado no teto da camara, onde observa-se a presenca de um termopar tipo T.

Embora o controle de temperatura atue apenas no termopar inserido no teto, a camara
disponibiliza dois canais de medicao adicionais, aos quais podem ser conectados termo-
pares para a medi¢ao de temperatura em outros pontos quaisquer do interior da camara.
Através destes canais adicionais serao realizadas as medigoes da temperatura da amostra
sob teste, uma vez que tanto o quadro de Epstein quanto o DCU podem ser inseridos na

camara sem maiores problemas.
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Figura 46: Camara térmica.

3.9 Quadro de Epstein

O quadro de Epstein utilizado neste trabalho é o modelo SK3266A de 25 cm fabricado

pela Yokogawa e mostrado na figura 47.

Figura 47: Quadro de Epstein.

Este quadro possui enrolamentos primario e secundario de 700 espiras cada um, e
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indutor mutuo com 36 espiras no enrolamento primario e 300 espiras no enrolamento

secundério. A indutancia mutua deste indutor é de aproximadamente 340 pH.

3.10 Dispositivo de ensaio a chapa tinica — DCU

Desde o surgimento da idéia da implementacao do SCaMMa, uma das caracteristicas
desejadas para este sistema era de que fosse possivel realizar a caracterizacao dos agos
ao silicio nao apenas através do classico quadro de Epstein, mas também através de um

dispositivo de ensaio a chapa tnica.

Inicialmente, pensou-se na construcao de dois DCUs para o SCaMMa, sendo um
baseado na norma internacional [9] e o outro na norma americana [11]. Entretanto,
diversos obstaculos impediram a concretizacao deste ideal, dentre os quais destaca-se a
dificuldade de encontrar uma industria com instalagoes fisicas adequadas, pessoal técnico
qualificado e cuja geréncia aceitasse a tarefa de construir os dispositivos. Apds uma
série de tentativas mal sucedidas junto a algumas empresas do setor de transformadores
e maquinas elétricas, obteve-se o apoio da WEG Motores. Todavia, este apoio nao se
efetivou apés um ano de espera e de entendimentos. Diante deste cendario, decidiu-se
por abrir mao da constru¢ao do DCU baseado na norma internacional [9] e concentrar-se
apenas no DCU baseado na norma americana [11], tendo em vista que as dimensoes do
nicleo do DCU da norma americana sao menores que as dimensoes do ntcleo especificado
pela norma internacional. Por fim, a construcao do DCU foi realizada por uma empresa

goiana, a RETOIL - Recuperadora de Transformadores d’Holanda Ltda.

O projeto do DCU do SCaMMa basea-se na norma ASTM A804/A804M-99 - Stan-
dard Test Methods for Alternating-Current Magnetic Properties of Materials at Power
Frequencies Using Sheet-Type Test Specimens, e pode-se afirmar o que o dispositivo cons-
truido esta pronto para atender a esta norma. No entanto, alguns elementos prescritos
por outras normas foram integrados ao projeto. O corte das chapas do ntucleo, por exem-
plo, foi realizado de acordo com os procedimentos recomendados pela norma internacional
[9]. Além disso, um enrolamento sensor de campo magnético (enrolamento-H), o qual é

incluido apenas no DCU especificado pela norma japonesa [10], foi inserido no projeto do

DCU.

Sabendo que, no Brasil, o nimero de trabalhos de pesquisa sobre dispositivos de ensaio
a chapa tnica é relativamente pequeno, o autor julga importante realizar uma descricao

de alguns detalhes envolvidos no projeto e na construgao do DCU. Esta descricao é feita
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a seguir.

3.10.1 O projeto e a construgao do ntucleo

O ntcleo do DCU, cujo projeto é mostrado na figura 48, possui as dimensoes minimas
recomendadas pela norma ASTM A804/A804M-99. Além disso, o material que o constitui
¢ o ago de graos-orientados designado por E-004 e fabricado pela ACESITA [35], cuja
espessura é de 0,27 mm. De acordo com o manual deste fabricante, o E-004 é aquele que
apresenta a menor perda magnética dentre todos os materiais, sendo seu valor igual a 1,12
W /kg sob excitagao senoidal, a 1,5 T em 60 Hz. De fato, é desejavel que as perdas nos

nicleos do DCU sejam as menores possiveis.

250

ORIENTAGAO
DOS GRAOS

225 5
275

MONTAGEM e
VlSTA SUPERIOR ESQUEMA DE EMPILHAMENTO DO AGO AO SILICIO

SEM ESCALA

NOTAS:

1— PERDAS: AS PERDAS MAGNETICAS
NAO DEVERAO SUPERAR 1.0 W/kg A 1.5
T EM 50 Hz.

2— TOLERANCIAS: TOLERANCIAS NAO
|_| I_i - @3 INDICADAS #1.

VISTA FRONTAL

Figura 48: Projeto dos niticleos do DCU.

A montagem do nicleo seguiu o esquema de empilhamento mostrado na figura 48.
Note-se que existem trés tipos diferentes de chapas, 1, 2 e 3, respectivamente com dimen-
soes de 20x25 mm, 45x25 mm e 250x25 mm. As laminas foram coladas através de um
adesivo designado por Loctite 326 em conjunto com o ativador N Loctite 7649. Apds a
colagem, a tinta Cliptal foi aplicada sobre a superficie dos nticleos para garantir a protecao

dos mesmos contra a umidade, poeira e agressoes externas.

E importante salientar que uma das maiores dificuldades encontradas na construcao

do niicleo foi o corte das chapas de ago ao silicio com as dimensoes requeridas (20x25 mm,
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45%25 mm e 250x25 mm). Devido as dimensdes dos nicleos superior e inferior, milhares
de pecas sao necessarias. Tendo em vista as exigéncias técnicas e, portanto, o ferramental
e a quantidade de homens-hora requeridos, existiram muitas dificuldades para encontrar
uma empresa que aceitasse realizar este trabalho. Felizmente, a empresa CNS - Central

de Ntcleos Siliciosos o fez, cedendo material e mao-de-obra.

A figura 49 mostra um dos ntcleos do DCU.

' 5 T —

Figura 49: Ntcleo do DCU.

3.10.2 O projeto e a construcao dos carretéis

Os carretéis sao as formas sobre as quais foram montados os enrolamentos do DCU.
Um carretel superior e um inferior foram projetados (figuras 50 e 51). O carretel inferior
possui um compartimento para a inser¢ao do enrolamento-H, conforme mostra a figura
51 (vide vista superior e isométrico). Apds a insergao do enrolamento-H os carretéis
superior e inferior sao unidos para o desenvolvimento do enrolamento-B e do enrolamento
de excitacao. Note-se que as dimensoes destes carretéis foram especificadas de tal modo

a permitir inser¢cao dos mesmos na janela do nicleo.
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Figura 50: Projeto da parte superior do carretel do DCU.

O material usado nos carretéis é o plastico MPG3/30 fabricado pela Tech Press Indus-
tria de Plasticos Ltda. Este material foi escolhido apds a verificagao da compatibilidade

entre suas propriedades fisicas e quimicas e aquelas requeridas pelo sistema, quais sejam:

o material deve ser rigido e capaz de suportar, sem deformacao apreciavel, o pro-
prio peso e dos enrolamentos sobre ele colocados, além da solicitagao mecanica no

momento da construgao destes;

e deve ser isolante e nao-magnético;

deve manter suas propriedades estruturais e elétricas para temperaturas entre 25°C

e 80°C;

deve ser de facil usinagem.
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Figura 51: Projeto da parte inferior do carretel do DCU.

Ressalta-se que foram grandes as dificuldades para encontrar uma empresa com insta-
lagoes fisicas adequadas e pessoal técnico qualificado e que, além disso, aceitasse a tarefa
de construir as formas para os enrolamentos do DCU. Felizmente, a Tech Press Industria

de Plasticos Ltda realizou este trabalho, cujo resultado é mostrado na figura 52.

Figura 52: Carréteis do DCU finalizados.
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3.10.3 O projeto e a construcao dos enrolamentos

Como foi mostrado no Capitulo 2, um DCU possui trés enrolamentos: o enrolamento
de excitagao, o enrolamento-B e o enrolamento-H. O projeto de cada um deles sera abor-

dado a seguir.

3.10.3.1 O projeto do enrolamento de excitagao

O projeto do enrolamento de excitacao foi realizado admitindo-se excitacao senoidal,
embora o DCU opere também sob excitagao nao-senoidal. As varidveis a serem determi-

nadas sao o nimero de espiras do enrolamento e a bitola do condutor a ser utilizado.

No DCU, o campo magnético na amostra e a corrente estao relacionados através da

eq. (2.38), reescrita abaixo:

H(t) = (3.5)

O valor de lg., ¢é igual ao comprimento livre da amostra, ou seja, a distancia entre as

faces internas dos nicleos, que, para o DCU considerado (vide figura 48), vale 225 mm.

Considerando-se as formas de onda de H(t) e i(t) senoidais, tem-se:

H, = w (3.6)

l deu

Sendo:

I

€rms

— valor eficaz da corrente no enrolamento de excitacao (A)

Deseja-se calcular o niimero de espiras do enrolamento. Para tal, deve-se conhecer o
valor maximo de corrente que pode ser fornecido pelo amplificador de poténcia, que é de
19,5A no modo de tensao de 312 V, ou ainda, de 39 A no modo de 156 V. Admitindo-se
o pior caso em que o limite superior para a corrente é de 19,5 A e ainda que o campo

magnético maximo a ser obtido para este valor de corrente é de 10 kA /m, tem-se:

Hylge, 10000 - 0,225
N, = —pdee =81 (3.7)
V2I, Vv2-19,5

Desta forma, se o numero de espiras N, for igual a 81, correntes entre 0 e 19,5 A
corresponderdo a campos entre 0 e 10 kA /m. Além das limitacoes de corrente da fonte de
poténcia, deve-se considerar também as limitacoes de tensao. Trabalhando no modo de
tensao de 312 V, a maxima tensao que pode ser gerada quando a corrente for de 19,5 A é

igual a 270 V. Para este limite superior de tensao, e considerando que o maximo valor de
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indugao magnética desejado é de 1,8 T, obtém-se, de acordo com a eq. (3.1), a méxima

freqiiéncia possivel para a excitagao:

2 Vims 2 270
fdcu — £ — £ — 3’3 kHz (3.8)
e 2m N.AB, 2m 81125 x 1076 -1,8

O valor de 3,3 kHz obtido é a maxima freqiiéncia de caracterizacao para a inducgao
magnética de 1,8 T. Para valores menores que 1,8 T, a freqiiéncia pode ser aumentada

por um fator igual ao inverso do fator de reduc@o na indugao (vide eq. (3.8)).

Para o ponto de operagao de 1,8 T e 3 Hz (lago de histerese quase-estatico), a tensao

de saida da fonte de poténcia deve ser:

2 2

Vims = ifdcuNeABp = £3 81125 x1079-1,8 = 243 mV (3.9)
27 27

Tendo em vista o baixo valor de tensao em baixas freqiiéncias e o fato de que cer-
tos tipos de acos ao silicio poderao requerer valores de campo magnético maiores que
10 kA /m, concluiu-se que seria aconselhavel disponibilizar uma camada adicional de 81
espiras para o enrolamento de excitacao. Desta forma, tem-se um enrolamento de duas
camadas, as quais podem ser conectadas em série, se for desejado. Neste caso, o en-
rolamento de excitacao teria 162 espiras, e os valores maximos de campo magnético e
freqiiéncia seriam:
_ NWV2IL,,.. 162-4/2-19,5
- ldcu B 0, 225
V2 Vims V2 270

Jacunes = 5 N AB, ~ 27 162125 x 1070 1,8 ‘ (3.11)

H

p

= 20 kA/m (3.10)

Estes resultados mostram que, para a conexao série das camadas do enrolamento de
excitacao, obtém-se um ganho de 100 % no limite superior para o campo magnético,
entretanto, diminui-se duas vezes a maxima freqiiéncia de caracterizacao. De fato, a
escolha por 82 ou 164 espiras para o enrolamento de excitacao, num dado momento,

dependera do ponto de operagao desejado.

A conexao série das camadas pode ser util também para os pontos de operacao em
baixas freqiiéncias. Note-se que multiplicar por 2 o numero de espiras N, na eq. (3.9)
equivale a multiplicar por 2 o valor da tensao requerida pelo enrolamento, que, neste caso,
seria de 486 mV.

Determinado o nuiimero de espiras, deve-se especificar o condutor a ser utilizado no
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enrolamento. A bitola deste condutor deve ser calculada de tal forma que seja possivel
acomodar as 81 espiras de uma unica camada do enrolamento no carretel. De acordo
com o detalhe 4 da figura 51, a largura disponibilizada pelo carretel é de 215 mm. Sendo
assim, o diametro externo maximo do condutor deve ser igual a 2,654 mm. O condutor
comercial de 2,5 mm de diametro nominal atende a esta condicao, ja que, para o fio com
isolamento grau 2, seu diametro maximo é de 2,606 mm. Além disso, sua area condutora
vale 4,909 mm?, que resulta numa corrente maxima em torno de 25 A, admitindo-se
méxima densidade de corrente de 5 A/mm?. Neste caso, se a fonte de poténcia for
operada no modo de tensao de 156 V (neste modo a corrente pode atingir até 39 A), sua
corrente de saida estaria limitada aos 25 A, em fun¢ao das limitagoes do condutor. Assim,

considerando-se N, igual a 162 espiras, o valor maximo de campo magnético seria, neste

caso, igual a:

_ NWV2I,,. 162-42-25

H -
Lieu 0,225

p

— 25,6 kA/m (3.12)

Entretanto, a freqiiéncia maxima de caracterizacao diminuiria para:

3 Vs 7 156
V2 _ V2 — 953 Hz (3.13)
e = 9n N,AB, 27 162125 x 106 - 1,8

Por outro lado, mantendo-se o modo de tensao de 156 V e fazendo-se o nuimero de
espiras igual a 81, os valores de H, € fycu,,., seriam respectivamente de 12,8 kA/m e 1,9
kHz. Todavia, mantendo-se o enrolamento de excitacao com 81 espiras e operando a fonte
de poténcia no modo de tensao de 312 V, H, passa a ser igual a 10 kA /m (vide eq. (3.7))
€ fdeuma, 1gual a 3,3 kHz (vide eq. (3.8)).

Desta forma, levando-se em consideracao as limitacoes do sistema citadas acima, pode-
se escolher o nimero de espiras do enrolamento de excitagao e modo de tensao da fonte

de poténcia mais adequados para o ponto de operagao desejado.

Embora o projeto tenha previsto 81 espiras para o enrolamento de excitacao, foram
realizadas 78 espiras para cada uma das duas camadas do enrolamento de excitacao no
DCU construido, tendo em vista que, na pratica, podem existir pequenos espacos entre
as espiras. O fio utilizado no enrolamento foi o0 10 AWG (diametro nominal igual a 2,588

mm) com grau 2 de isolamento.

Com o objetivo de permitir a caracterizacao magnética sob formas de onda de in-
ducao magnética com nivel cc, projetou-se um enrolamento adicional, denominado de
enrolamento de excitacao cc. Este enrolamento, como diz seu nome, é percorrido apenas

por correntes constantes no tempo, as quais, geram no material sob teste, campos magné-



3.10 Dispositivo de ensaio a chapa inica — DCU 128

ticos continuos. O enrolamento cc foi realizado com 122 espiras de fio 14 AWG no DCU

construido.

3.10.3.2 O projeto do enrolamento-B

O enrolamento-B é o sensor de indugao magnética do DCU. Conforme foi mostrado
no Capitulo 2, a indugdo magnética na amostra pode ser calculada a partir da tensao
terminal no enrolamento, do seu numero de espiras e da area de secao transversal da

amostra inserida em seu interior.

Como o enrolamento-B é sempre conectado a um medidor de tensao, o qual possui
elevada impedancia, o dimensionamento da bitola de seu condutor nao ¢ realizado em
funcao da corrente, mas sim em funcao do espaco disponivel no carretel para a acomodacao
do enrolamento. Neste sentido, decidiu-se por projetar um enrolamento-B com trés segoes,
denominadas 1, 2 e 3, de tal forma que a secao 2 tivesse a mesma largura do enrolamento-H
e o conjunto das secoes 1, 2 e 3 (ligados em série) tivesse a mesma largura do enrolamento
de excitacao. A idéia é fazer com que campo magnético e inducao magnética sejam
medidos na mesma regiao geométrica da amostra, independentemente do método que
¢ utilizado na medi¢ao do campo magnético. Quando o campo magnético for medido
através do método da corrente de excitacao, mede-se a indugao magnética para todo o
comprimento livre da amostra (se¢oes 1, 2 e 3 ligadas em série), uma vez que o campo
magnético determinado por este método equivale ao valor médio de campo ao longo do
comprimento ly., (vide eq. (2.38) e figura 30); quando o campo magnético for medido
através do método do enrolamento-H, usa-se apenas a se¢ao 2 do enrolamento para medir

a inducao magnética. A figura 53 ilustra a idéia.

Sec¢do 1 Secdo 2 Se¢do 3

0009097 10009999099099999999999{009099) < Enrolamento-B
(00000099099299999999999F <— Enrolamento-H

5 N <«—— Amostra

1 dcu
[ |

Figura 53: Seg¢oes do enrolamento B.

A segao 2 do enrolamento-B no DCU possui 80 espiras de fio 14 AWG, assim construido
para que a largura desta se¢ao coincida com a largura do enrolamento-H. As secoes 1 e 3
foram realizadas com 21 espiras cada uma e o fio utilizado foi também o 14 AWG. Estas

secoes preenchem o restante do espago disponivel no carretel.
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A figura 54 mostra a disposicao final dos enrolamentos de excitagao ca e cc e do
enrolamento-B no carretel do DCU. Note-se que a secao 2 do enrolamento-B ocupa 138
mm da largura total do carretel, e as secoes 1 e 3 ocupam os 38,5 mm restantes de
cada lado. O enrolamento cc envolve o enrolamento-B e é envolvido pelas duas segoes
(camadas) do enrolamento ca. Além disso, a figura 54 mostra o nimero de espiras e o fio

usado na construcao de cada enrolamento do DCU.

Carretel

14

15

11
/1
/
/
/
/

AN
LSS A S
| 385 138 385 |

|:|Enrolamento-B (secdo 1) - 21 espiras (Fio 14 AWG)
-Enrolamento-B (seclo 2) - 80 espiras (Fio 14 AWG)

[ |Enrolamento-B (segio 3) - 21 espiras (Fio 14 AWG)

vvvvv

RRXE Enr. de excitagdo CC - 122 espiras (Fio 14 AWG)

X3

Enr. de excitago CA (se¢do 1) - 78 espiras (Fio 10 AWG)
Enr. de excitagdo CA (segdo 2) - 78 espiras (Fio 10 AWG)

Figura 54: Enrolamentos do DCU.

3.10.3.3 O projeto do enrolamento-H

O enrolamento-H é um enrolamento sensor de campo magnético. Seu nticleo é consti-
tuido de material ndo magnético e de permeabilidade constante (usualmente plastico ou
vidro). Sendo assim, o campo magnético no nicleo do enrolamento-H pode ser relacio-
nado a tensao em seus terminais, conforme foi mostrado no Capitulo 2. O niumero de
espiras do enrolamento-H deve ser o maior possivel para maximizar a tensao induzida em
seus terminais. Entretanto, o mesmo deve ter apenas uma camada, a fim de evitar os
efeitos capacitivos e de acoplamento entre estas camadas, bem como, maiores dificuldades

no calculo da sua area da secao transversal.
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O material usado na construgao do nticleo do enrolamento-H foi o mesmo usado na
construgao dos carretéis — o plastico MPG3/30. De acordo com as definigdes da figura 28,
as dimensoes especificadas para este nicleo foram: g = 1 mm, w;, = 205 mm e [, = 150

min.

O fio usado no enrolamento-H foi o 37 AWG. Foram enroladas 1100 espiras que co-
briram praticamente toda a superficie do nicleo. A figura 55 mostra o enrolamento-H

finalizado e ja fixado ao carretel.

Figura 55: Enrolamento-H fixado ao carretel.

A figura 56 apresenta os enrolamentos do DCU finalizados. Apenas o enrolamento
de excitagao esta visivel, ja que os demais enrolamentos estao envolvidos por este enrola-

mento.

‘Ji

Figura 56: Enrolamento de excitacao do DCU finalizado.

3.10.4 O projeto do indutor mutuo

O indutor mutuo é utilizado no DCU para a eliminagao do fluxo no ar no enrolamento-

B. A presenca deste indutor no DCU (e também no quadro de Epstein) é de fundamental



3.10 Dispositivo de ensaio a chapa inica — DCU 131

importancia para a medi¢ao precisa da inducao magnética na amostra, especialmente nas

situagoes em que a inducao magnética aproxima-se da inducgao de saturacao.

O autor teve a oportunidade de observar, na bancada, o quanto a falta de um indutor
mutuo pode comprometer a medi¢ao da indu¢ao magnética na amostra. Em alguns ensaios
preliminares no DCU, mediu-se a inducao magnética em uma amostra do aco E-170 da
ACESITA [35] através da tensdao medida no enrolamento-B sem compensacao, ou seja,
sem a presenca do indutor mutuo. Através destas medigoes, foram obtidos valores de
indugao magnética de até 2,1 T de amplitude, na freqiiéncia de 60 Hz. Todavia, o manual
do fabricante deste aco mostra que a inducao magnética de saturacao é de 1,8 T. O erro
detectado deve-se a parcela de fluxo no ar existente na secao transversal do enrolamento-B,
o qual é diretamente proporcional a corrente do enrolamento de excitacao do DCU. Sabe-se
que, na regiao de saturagao, pequenos incrementos na indugao magnética na amostra sao
decorrentes de grandes incrementos no campo magnético aplicado, e conseqiientemente,
da corrente de excitagdo. Assim, na regiao da saturacao, o fluxo na amostra aumenta
muito pouco com o aumento da corrente de excitagao, ao passo que o fluxo no ar aumenta
em proporc¢ao direta com o aumento desta corrente. Desta forma, pode-se explicar o valor

de 2,1 T obtido para a indugao magnética.

A presenga de um indutor mutuo (ou compensador), na situacdo descrita acima,

cancelaria a parcela do fluxo no ar do enrolamento-B. Isto ocorre porque:

e A indutancia mutua do compensador é igual a indutancia mitua entre o enrolamento-

B e o enrolamento de excitacao;

e A corrente que flui pelo enrolamento de excitacao flui também pelo primario do

indutor mutuo;

e Como resultado, a tensao induzida devida ao fluxo no ar no enrolamento-B ¢é igual

a tensao induzida no secundario do compensador; e

e A tensao do enrolamento-B ¢é adicionada a tensao do secundario do indutor mutuo
(vide figura 24), fazendo com que a tensdo a ser medida seja resultado apenas da

variacao do fluxo magnético na amostra.

Desta forma, o problema da compensacao do fluxo no ar do enrolamento-B do DCU

pode ser resolvido em duas etapas distintas:

1. A medi¢ao da indutancia mutua existente entre o enrolamento-B e o enrolamento

de excitacao;
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2. A construcao de um indutor muituo que possua este mesmo valor de indutancia

mutua entre os enrolamentos secundario e o primario.

O valor da indutancia mutua entre o enrolamento-B e o enrolamento de excitacao é
dificil de ser previsto ou calculado. Desta forma, o valor real desta indutancia mutua foi

medido apods a construcao dos enrolamentos de excitacao e sensoriamento do DCU.

3.10.4.1 Etapa 1 — Medicao da indutancia mutua

A figura 57 mostra o esquema de medigao utilizado na medi¢ao da indutancia mutua.
A corrente no enrolamento de excitagao, i.(t), fornecida pela fonte de poténcia ao DCU,
¢ medida através do transdutor de corrente. Como a tensao induzida a ser medida no
enrolamento-B, vy (t), deve ser devida apenas ao fluxo no ar, nenhuma amostra deve estar

inserida no DCU no momento da medigao.

Enrolamento-B

Fonte

\
WUs
T
=+
Osciloscopio digitall

Transdutor oo T """"""""""" i

de corrente Enr. de excitacao
| [

Figura 57: Esquema de medicao da indutancia mutua.

A tensao induzida no enrolamento-B pode ser expressa por:

dy
t) = — 3.14
wlt) = = (314
Sendo:
Mp(t)  — valor instantaneo do fluxo concatenado pelo enrolamento-B (Wbh)

A partir da tensao induzida, v,(t), pode-se calcular o fluxo concatenado, A\y(t), através

da eq. (3.15):
no = | Con(t)dt — an / " (f t wlt)d ) de (3.15)
Sendo:

n — nimero de periodos (nimero natural nao nulo)
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A indutancia mutua entre o enrolamento-B e o enrolamento de excitacao é dada por:

Ao ()

Me: -
()

(3.16)

Sendo:
My, — indutancia mutua entre o enrolamento-B e o enrolamento de excitagao (H)

Na prética, foram obtidos os valores de pico das formas de onda do fluxo, Ay(t), e
da corrente, i.(t), e entao, calculou-se M, através da divisao entre estes valores de pico.
Isto foi feito para diversos valores de corrente e para formas de onda de tensao senoidal
(60 Hz e 100 Hz) e triangular (60 Hz). A tabela 3 apresenta os resultados de medicao
para a indutancia mutua entre o enrolamento de excitacao e o enrolamento-B quando
estes enrolamentos possuem respectivamente 78 espiras (uma camada apenas, vide figura

54) e 80 espiras (secao dois apenas, vide figura 54).

Tabela 3: Resultados de medicao para A, (tWDb), i. (A) e My (uH).
Senoidal — 60 Hz Senoidal — 100 Hz Triangular — 60 Hz
)\b ie Mbe /\b ie Mbe )\b ie Mbe

368,6 | 2,23 | 165,5 | 318,2 | 1,94 | 164,4 | 544,3 | 3,29 | 165,7
004,5 | 3,04 | 166,0 | 431,9 | 2,60 | 165,8 | 667,5 | 4,01 | 166,7
592.8 | 3,56 | 166,6 | 504,9 | 3,07 | 164,2 | 780,0 | 4,68 | 1666
722,9 | 4,34 | 1664 | 6189 | 3,75 | 165,0 | 893,9 | 5,38 | 166,2
812,0 | 4,88 | 166,5 | 692,7 | 4,18 | 165,6 | 1007,0 | 6,06 | 166,1
9422 | 5,66 | 166,6 | 806,8 | 4,86 | 166,0 | 1118,0 | 6,72 | 166,3

1028,0 | 6,19 | 166,1 | 877,6 | 5,28 | 166,1 | 1231,0 | 7,40 | 166,3

1157,0 | 6,96 | 166,3 | 988,3 | 5,95 | 166,1 | 1344,0 | 8,05 | 166,9

1248,0 | 7,48 | 166,8 | 1060,0 | 6,39 | 166,0 | 1459,0 | 8,75 | 166,8

1368,0 | 8,21 | 166,6 | 1169,0 | 7,05 | 165,9 | 1568,0 | 9,42 | 166,5

1455,0 | 8,73 | 166,7 | 1240,0 | 7,48 | 165,9 | 1680,0 | 10,07 | 166,9

1587,0 | 9,53 | 166,6 | 1350,0 | 8,11 | 166,5 | 1794,0 | 10,75 | 166,9

1676,0 | 10,05 | 166,8 | 1425,0 | 8,56 | 166,4 | 1902,0 | 11,43 | 166,4

As figuras 58, 59 e 60 apresentam, respectivamente, as curvas experimentais de fluxo
versus corrente de excitagao construidas a partir dos valores da tabela 3. O comporta-
mento linear das curvas era esperado, uma vez que a permeabilidade do ar, g, € uma

constante (pg = 47 - 1077 H/m).
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Figura 58: Curva de fluxo concatenado versus corrente sob excitacao senoidal a 60 Hz.

Figura 59: Curva de fluxo concatenado versus corrente sob excitacao senoidal a 100 Hz.

Figura 60: Curva de fluxo concatenado versus corrente sob excitacao triangular a 60 Hz.
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Da observacao da tabela 3 e das figuras 58, 59 e 60, pode-se concluir que o indutor
mutuo do DCU deve ter uma indutancia mutua em torno de 166 pH, sendo este valor o

ponto de partida para o seu projeto.

3.10.4.2 Etapa 2 — Projeto e construgao do indutor mutuo

O projeto do carretel do compensador é mostrado na figura 61. As dimensoes deste
carretel sao as mesmas do carretel utilizado pelo compensador do quadro de Epstein
usado no SCaMMa, o qual, de acordo com o manual de operacao do quadro, possui

aproximadamente 340 pH de indutancia mitua entre primério e secundéario.

t U 4
l 5 | 50 | 35 ‘
VISTA SUPERIOR
Y ZEE

CORTE AA

Figura 61: Projeto do carretel do indutor mutuo.

Com o carretel dado, o restante do projeto consiste na determinacao das bitolas e
do nimero de espiras dos enrolamentos primério e secundario do indutor mutuo. O
enrolamento primario é ligado em série com o enrolamento de excitacao do DCU. Logo, a
bitola do enrolamento primario deve ser tal que permita a passagem da corrente elétrica
especificada para o DCU, que é de 25 A. Quanto ao secundario, nao existem preocupagoes

em relacao a bitola do condutor, uma vez que este enrolamento sera conectado a um
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circuito de alta impedancia (o osciloscopio digital possui impedancia de entrada em torno
de 1 M2). Sendo assim, optou-se pelo fio 10 AWG para o enrolamento primario e pelo fio

14 AWG para o enrolamento secundario.

A determinacao do nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario é um
tanto quanto complicada, tendo em vista que o calculo requer uma expressao matematica
para a obtencao da indutancia mitua em funcao do nimero de espiras de cada enrolamento
e da geometria do conjunto. Dadas as dificuldades de realizar tal procedimento, optou-se
pelo uso do nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario do compensador
do quadro de Epstein como ponto de partida para o calculo do nimero de espiras de
cada enrolamento do compensador do DCU. Os enrolamentos primario e secundario do
indutor mutuo do quadro de Epstein possuem, respectivamente, 36 espiras e 300 espiras. A
indutancia mutua deste indutor foi medida através do procedimento mostrado na subsecao
anterior, tendo sido obtido o valor de 322 pH. Diante disso, optou-se por fazer com que o
enrolamento primario do compensador do DCU tivesse as mesmas 36 espiras do quadro
de Epstein, e entao fazer uma previsao do niimero de espiras do enrolamento secundario a
fim de obter o valor requerido de 166 ©H para a indutancia mutua. Para a determinagao

deste ntimero de espiras, considerou-se que:

e A geometria do compensador do quadro de Epstein seria a mesma do compensador
do DCU;

e Se a geometria é a mesma, o nimero de espiras do enrolamento secundario do DCU
pode ser calculado em funcao do nimero de espiras do enrolamento secundario do
quadro de Epstein, da indutancia mutua do quadro de Epstein e da indutancia

mutua desejada para o compensador do DCU:

166
Ny, = ——-300 =155 3.17
Sendo:
N,, ~ —numero de espiras do enrolamento secundério do compensador

Desta forma, foi construido um indutor mituo com 36 espiras para o enrolamento
primdrio (fio 10 AWG) e 155 espiras para o enrolamento secundario (fio 14 AWG). Apds
a construcao do compensador, mediu-se a indutancia mutua do compensador, e, como se
esperava, esta indutancia nao atingiu o valor requerido de 166 p H. De fato, a consideracao

de que geometria dos compensadores do quadro de Epstein e do DCU é a mesma é apenas
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uma aproximacao®, e foi utilizada somente como ponto de partida. Para assegurar o pleno
funcionamento da compensacao do fluxo no ar do enrolamento-B, realizou-se a calibracao
do indutor mituo conectando-o ao DCU. Esta conexao é realizada de tal modo que o final
de bobina do enrolamento-B seja conectado ao final de bobina do enrolamento secundério
do indutor mutuo e também sem que haja amostra no dispositivo, conforme mostra a
figura 62. Com o enrolamento secundéario possuindo 155 espiras, a tensao medida no
enrolamento-B, v,(t), era diferente de zero para uma dada excitagao, ja que a indutancia
mutua do indutor mutuo era inicialmente diferente de 166 pH. Assim, fez-se necesséaria
a alteragao do numero de espiras do enrolamento secundario num processo de tentativa
e erro, até que se medisse uma tensao nula no enrolamento-B. O ntimero de espiras do
enrolamento secundario que resultou numa tensao terminal nula foi ajustado para 61
espiras.

Enrolamento-H

DCU
sem amostra

Enrolamento de
excitagdo (78 esp.)

Enrolamento-B

(80 esp.)
S . iV
: P : :
Enr. primario = % g : i Enr. secundario
compensador (36 esp.) o : compensador (?? esp.)

Indutor matuo

Figura 62: Circuito elétrico utilizado para a calibracao do indutor mituo.

Como o enrolamento-B pode ter 80 espiras (apenas a segao 2 do enrolamento-B)
para o caso da medigao de campo com o enrolamento-H ou 122 espiras (se¢oes 1, 2
e 3 do enrolamento-B em série) no caso da medi¢do de campo através da corrente de
excitagao (vide figuras 53 e 54), fez-se necesséaria a inser¢ao de uma sec¢ao adicional no
enrolamento secundario do indutor mutuo, ja que o valor de 61 espiras para o secundario
foi determinado para realizar a compensacao do fluxo no ar apenas para o enrolamento-
B contendo 80 espiras (procedimento descrito acima). Assim, para compensar o fluxo

no ar do enrolamento-B de 122 espiras, assumindo que o fluxo na secao transversal do

30 ntmero de espiras e o carretel sdo idénticos para os dois casos, porém a bitola do condutor do
enrolamento primdrio para o compensador do DCU é maior que a correspondente bitola para o quadro
de Epstein.
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enrolamento-B é o mesmo para as duas situagoes (80 ou 122 espiras), o secundério do
indutor mutuo deveria ter 122/80 x 61 = 93 espiras. Por cautela, inseriu-se uma segao
adicional de 40 espiras, resultando em 101 espiras para a conexao série das secoes do
secundario do indutor mutuo. Num processo andlogo ao descrito anteriormente, estas
101 espiras foram sendo diminuidas num processo de tentativa e erro até que a tensao
terminal secundéria (secundario do indutor mutuo e enrolamento-B ligados em série)
fosse nula. Por fim, o secundério do indutor mutuo foi ajustado para 93 espiras, valor
igual ao previsto. A figura 63 apresenta o esquema elétrico do indutor miutuo e a figura
64 mostra o indutor mutuo finalizado e montado sobre o DCU. Quando o método do
enrolamento-H for utilizado, os terminais do secundario do indutor mutuo devem ser 14b
e 15 (61 espiras); caso contrario, quando o método da corrente de excitagao for usado,
este secundério deve ter as duas se¢oes conectadas em série (terminais 14a e 15 resultando

em 93 espiras).

__________________________________ Legenda:
120 o 14a o ) )
S (D Enrolamento primério - 36 espiras (Fio 10 AWG)
@ 14» @ Enrolamento secundario (secdo 1) - 61 espiras (Fio 14
AWG)
Bo—i——d L o15 (3) Enrolamento secundério (secdo 2) - 32 espiras (Fio 14

AWG)

Figura 63: Esquema elétrico do indutor mutuo.

Figura 64: Indutor mutuo.

O DCU do SCaMMa possui trés possibilidades para a ligacao do enrolamento de ex-
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citacdo: 1 camada ca apenas (78 espiras), 2 camadas ca conectadas em série (156 espiras)
ou ainda 2 camadas ca e 1 camada cc conectadas em série (278 espiras), conforme a figura
54. O indutor da figura 63 pode ser utilizado apenas quando o enrolamento de excita-
¢ao estiver configurado para 78 espiras, tendo em vista que a modificagdo no nimero de
espiras do enrolamento de excitacao altera a indutancia mitua entre este enrolamento e
o enrolamento-B. Logo, devem existir dois indutores adicionais que possam ser utilizados
quando o enrolamento de excitacao estiver configurado para 156 ou 278 espiras. Diante
disso, foram construidos dois indutores mutuos adicionais a fim de contemplar as demais
possibilidades de operacgao, adotando procedimento analogo ao descrito para o compensa-
dor correspondente ao enrolamento de excitacao com 78 espiras. Desta forma, o usuario
do sistema define o nimero de espiras a ser utilizado para o enrolamento de excitacao e
posteriormente escolhe o indutor muituo correspondente. As figuras 65 e 66 mostram o

esquema elétrico para os dois compensadores adicionais.

__________________________________ Legenda:
120 o l4a
$ (D Enrolamento primério - 72 espiras (Fio 14 AWG)
@ 145 2 Enrolamento secundério (segdo 1) - 63,5 espiras (Fio
17 AWG)
Bo—i——H L 015 (3 Enrolamento secundario (se¢do 2) - 33,5 espiras (Fio

17 AWG)

Figura 65: Esquema elétrico do indutor mituo a ser utilizado quando o enrolamento de
excitacao possuir 156 espiras.

__________________________________ Legenda:

120 0 14a . . . i
) (D Enrolamento primario - 128 espiras (Fio 21 AWG)
@) 145 @ Enrolamento secundério (seg¢do 1) - 75 espiras (Fio 14
AWG)

Bo—————— ... o15 (3 Enrolamento secundério (segdo 2) - 41 espiras (Fio 14

AWG)

Figura 66: Esquema elétrico do indutor mutuo a ser utilizado quando o enrolamento de
excitagao possuir 278 espiras.
3.10.5 O projeto do painel de conexoes

A etapa final do projeto do DCU foi a construgao do painel de conexoes. A figura 67

mostra o leiaute deste painel.
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16 de fiagdo 297 16
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Figura 67: Projeto do painel de conexoes do DCU.

Para a ligacao dos terminais dos enrolamentos sensores foram utilizados conectores
tipo N (para evitar a presenga de ruidos na medic¢@o), ao passo que para os enrolamentos
de excitacao cc e ca foram usados terminais com parafusos cuja capacidade de conducgao
de corrente é de 25 A. O projeto apresenta nimeros designando os terminais do painel,

0s quais correspondem a numeragao mostrada no esquema elétrico do DCU (figura 68).

D B : ° Legenda:

: Conector N
@ : Enrolamento-H ; Enr. de excitagdo CC - 122
: H : espiras (Fio 14 AWG)

60

Enr. de excitagdo CA (se¢do 1’
- 78 espiras (Fio 10 AWG)

Q,
'y vy
T

©)

|

705 H
8 o—i o L

: i ConectorN i
© ! Enr-B (MCE) |

Enr. de excitagdo CA (segdo 2’
78 espiras (Fio 10 AWG)

Enrolamento-H - 1100
espiras (Fio 37 AWG)

90

o|ke el

12 0—i ; ; ; S S :
S 1 Conector N Enrolamento-B (segdo 3) -
H { Enr-B (MEH) 21 espiras (Fio 14 AWG)
N H :

Indutor mutuo

Enrolamento-B (segdo 1) -
21 espiras (Fio 14 AWG)

Enrolamento-B (segdo 2) -
80 espiras (Fio 14 AWG)

©
U
e 354
Q@ - 6 e O o

H
w
)
193
r
}—j—o
i

Figura 68: Esquema elétrico do DCU.

Se o usuario do SCaMMa optar pela medicao do campo magnético no DCU via método

do enrolamento-H, a chave seletora no painel de conexdes (vide figuras 67 e 68) devera
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estar na posicao MEH. Além disso, o cabo de medicao deverd ser conectado no conector N
correspondente, ou seja, conector Enr-B (MEH). Note-se que, neste caso, apenas a segao 2
do enrolamento-B ¢ utilizada para a medi¢ao da indu¢ao magnética (vide esquema elétrico
da figura 68). A medigao do campo magnético via método da corrente de excitagao deve
ser realizada conectando-se o cabo de medigao ao conector Enr-B (MCE) e posicionando a
chave seletora em MCE. Neste caso, o enrolamento-B possui suas trés secoes conectadas em
série e a medigao da corrente de excitacao, i.(t), deve ser realizada através do transdutor

de corrente.

A figura 69 mostra o detalhe do painel de conexoes do DCU finalizado e a figura 70
mostra o dispositivo finalizado. Observa-se a presenca do indutor mituo na parte superior.
No caso da troca por outro indutor mituo em funcao da variacao do niimero de espiras do
enrolamento de excitagao, basta desfazer as conexoes, e realizar a substituicao. Note-se
também que, através de quatro parafusos, realiza-se a uniao entre os nucleos superior
e inferior. Estes ntcleos podem ser distanciados um do outro ou mesmo totalmente
separados. O distanciamento entre os nucleos ¢é realizado para permitir a insercao da

amostra no dispositivo.

Figura 69: Painel de conexoes do DCU.
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Figura 70: DCU do SCaMMa.

3.10.6 Simulacao computacional do DCU

A simulag¢ao computacional do DCU foi realizada com o objetivo de conhecer o com-
portamento das distribuigoes espaciais do campo campo magnético e da indugao magnética
nas regioes de interesse, e entao, estimar os erros envolvidos nas medicoes destes campos.
Para tal, o programa FLUX2D [36] , que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (MEF)

para o calculo de campo, foi empregado.

Para o propésito da simulagao, uma amostra de 0,5 mm de espessura e 275 mm
de comprimento constituida do ago ao silicio de graos nao-orientados E-170, fabricado
pela ACESITA [35], foi considerada. O material usado nos nicleos superior e inferior do
DCU do SCaMMa ¢ o ago ao silicio de graos orientados E-004, também fabricado pela
ACESITA. Dados das curvas de magnetizacao inicial destes materiais, fornecidos pelo
fabricante, foram usados para a caracterizacao dos materiais no programa de célculo de
campo. As condutividades destes agos foram consideradas iguais a 1,53 x 10° S/m e zero,

respectivamente.

Na simulagao, realizada em duas dimensoes, foi usada a geometria mostrada na figura
71. Obviamente, as dimensoes consideradas nesta geometria foram aquelas utilizadas na
construcao do DCU do SCaMMa. O sistema de coordenadas possui dois eixos, sendo “x” o
horizontal e “y” o vertical (figura 72). Note-se que a origem deste sistema de coordenadas

foi posicionada no centro geométrico da amostra.
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Figura 71: Geometria utilizada na simulagao computacional.

r

(0,0) X

Figura 72: Sistema de coordenadas.

Para estudar os desvios e estimar os erros de medi¢dao, os campos na amostra e na
regiao entre a amostra e o enrolamento de excitagao foram obtidos. Um grande refina-
mento da malha foi feito nestas areas. A excitacao usada na simulacao foi uma fonte de

corrente senoidal. Os resultados obtidos sao apresentados a seguir.

3.10.6.1 Distribuicao do campo magnético no DCU

O desvio da amplitude do campo magnético ao longo do comprimento da amostra em

relagao a amplitude deste campo no centro da amostra foi definido através da eq. (3.18).

H(z) — H
AH, = # - 100 (3.18)
H,
Sendo:
AH, — desvio percentual da amplitude da componente na direcdo x do campo
magnético ao longo deste eixo em relagao ao seu valor no centro da amostra
H(z) - amplitude da componente na dire¢cao x do campo magnético na posi¢ao x

(A/m)
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H. — amplitude da componente na direcao x do campo magnético no centro da

amostra (z = 0) (A/m)

A figura 73 mostra a variacao de AH, ao longo do comprimento da amostra quando
a freqiiéncia da excitacao é de 60 Hz. Devido a simetria em relagao ao eixo y, somente

valores para -112,5 mm < z < 0 sao mostrados.

-100 -R0 -60 -40 =20 0
X (mm)

Figura 73: Desvio do campo magnético ao longo do eixo x para diferentes valores de
campo no centro da amostra.

De acordo com a figura 73, o desvio é praticamente independente do valor da amplitude
do campo magnético no centro da amostra. A tabela 4 mostra valores de AH, para alguns
valores de = e H,. Pode ser observado que um desvio em torno de 2,8% ocorre quando

xr = —70 mm para qualquer valor de H..

Tabela 4: Valores de AH, (%) para alguns valores de  (mm) e H,. (kA/m) a 60 Hz.

AH,

v |H.=4|H,=6]| H,=8]| H, =10
—50| —0,5 | —0,6 | —0,6 | —0,6
60| —-1,2 | —-1,3 | —-1,3 | —1,4
—70| -2,8 | —2,9 | —-2,8 | -2,8
80| —5,4 | —=5,5 | —=5,5 | —5,6
—90 | —11,2 | —11,2 | —11,2 | —11,2

A figura 74 mostra o comportamento de AH, para diferentes valores de freqiiéncia,
quando H, = 10 kA/m. Pode ser observado que este desvio apresenta uma ondulagao

cuja amplitude aumenta com o aumento da freqiiéncia.
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-100 -0 -60 -40 =20 0
X (mm)

Figura 74: Desvio do campo magnético ao longo do eixo x para diferentes valores de
freqiiéncia.

A figura 75 mostra o resultado obtido considerando-se a condutividade elétrica da
amostra igual a zero. A comparagao deste resultado com o da figura 74 sugere que a on-
dulacao observada em freqiiéncias elevadas pode ser devida ao efeito do campo produzido
pelas correntes induzidas na amostra. No entanto, esta conclusao nao é definitiva, ja que

problemas numéricos podem estar envolvidos.

-100 -0 -60 -40 =20 0
X (mm)

Figura 75: Desvio do campo magnético para diferentes valores de freqiiéncia com a
condutividade da amostra igual a zero.

A figura 76 mostra a distribuigdo ao longo do eixo x da amplitude da componente do
campo magnético neste eixo, H(x), para diferentes valores de y correspondentes a regiao
entre a amostra e o enrolamento de excitacao. Estes resultados, obtidos para H. = 10

kA /m e freqiiéncia igual a 60 Hz, mostram que o campo magnético nao apresenta variagoes
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consideraveis na direcao .

10

H (kA/m)
o0

-100 -0 -60 -40 -20 0
X (mm)

Figura 76: Distribuicao do campo magnético ao longo do eixo x para diferentes valores
de y.

A figura 77 mostra alguns dos dados mostrados na figura 76 de uma forma diferente.

Ela torna claro que H(x) é praticamente independente de y para um dado x.

]05 T T T T T T T T T
w—  s3—2—--————
oSt T T
§ f=60Hz ||—x=0
S [He-10kA/m || *~2>mm | 7
s x =50 mm
8.5F -~ x=75mm | 7
——x =100 mm
g i
7.5 ' ' : . ! ' '

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
y (mm)

Figura 77: Distribuicao do campo magnético ao longo do eixo y para diferentes valores
de x.
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3.10.6.2 Distribuicao da indugao magnética no DCU

O desvio da amplitude da inducao magnética ao longo do comprimento da amostra
em relacao a amplitude desta inducao no centro da amostra foi definido através da eq.
(3.19).

B(z) — B
ap, = B@ =B 4, (3.19)
B,
Sendo:

AB, - desvio percentual da amplitude da componente na direcdo = da inducao
magnética ao longo deste eixo em relagao ao seu valor no centro da amostra
B(z) - amplitude da componente na dire¢ao x da indu¢ao magnética na posicao x

(T)
B. — amplitude da componente na direcao x da indugao magnética no centro da

amostra (z = 0) (T)

A figura 78 mostra a variagao de AB, ao longo do comprimento da amostra quando
a freqiiéncia da excitacao é de 60 Hz. Devido a simetria em relagao ao eixo y, somente

valores para -112,5 mm < z < 0 sao mostrados.

-100 -80 -60 -40 -20 0

Figura 78: Desvio da inducao magnética ao longo do eixo x para diferentes valores de
inducao no centro da amostra.

A tabela 5 mostra os valores de A B, para alguns valores de x e B.. Pode ser observado
que um desvio maximo em torno de 0,28% ocorre quando x = —70 mm. Este serd o desvio
maximo da inducao magnética medida pelo enrolamento-B do SCaMMa, uma vez que o

mesmo possui aproximadamente 140 mm de comprimento (138 mm conforme a figura
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54). De fato, desde que este enrolamento mede o valor médio da distribui¢ao da indugao

magnética instantanea, o erro de medicao serd menor que o valor maximo de 0,28%.

Tabela 5: Valores de AB, (%) para alguns valores de  (mm) e B. (T) a 60 Hz.

AB,

r |B,=0,9|B.,=1,2|B.=1,5| B.=1,8
—50| —0,04 | —0,05 | —0,06 | —0,07
—60 | —0.07 —0.09 —0.11 —0.13
70| —0.21 —0.24 —0.26 —0.28
—80 | —0.44 —0.49 —0.53 —0.56
—90 | —0.97 ~1.03 ~1.08 ~1.13

A figura 79 mostra a distribuigdo da indugao magnética ao longo da espessura da
amostra (diregdo y) para alguns valores de x quando B, = 1,8 T a 60 Hz. Pode ser

observado que esta distribuicao é praticamente uniforme para um dado x.

1.82 . . . .

B 18T H F=e0Hz

1.761 .

02 015 01 -005 0 005 01 015 02
y (mm)

1.74

Figura 79: Distribuicao da inducao magnética ao longo da espessura da amostra
(diregao y) para alguns valores de x.

A figura 80 mostra o desvio, AB,, para diferentes valores de freqiiéncia, quando
B. = 1,8 T. De forma andloga ao caso do campo magnético, as ondulagoes observadas
podem ser devidas as correntes induzidas na amostra, porém esta nao é uma conclusao

final, j& que problemas numéricos podem estar envolvidos.
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X (mm)

Figura 80: Desvio da indu¢ao magnética ao longo do eixo x para diferentes valores de
freqiiéncia.

3.10.6.3 Estimacao dos erros de medigao

Os desvios nas distribui¢oes do campo magnético e inducao magnética, AH, e AB,,
nao sao os erros de medicao. Os resultados da simulagao computacional podem ser utili-
zados para prever os valores medidos de H(t) e B(t) para um dado ¢. De fato, os valores
experimentais de H(t) e B(t), obtidos através das tensoes induzidas no enrolamento-H e
no enrolamento-B, sao os valores médios instantaneos das suas respectivas distribuigoes
de campo. Como exemplo, considere-se a distribui¢ao de campo magnético para H. = 10
kA /m a 60 Hz mostrada na figura 76. O valor instantaneo de H(t) resultante desta distri-
buicao de campo magnético, o qual seria medido pelo sistema de caracterizagao magnética,
¢ igual ao valor médio do campo magnético ao longo de x, que neste caso, teria um valor

diferente para cada valor de y. Matematicamente:

1 [+
H(t) = 7/ H(x)dx (3.20)
)
Sendo:
I, — comprimento do enrolamento-H (m) (vide figura 28)

A tabela 6 mostra valores instantaneos de H(t) (calculados através da eq. (3.20))
os quais seriam medidos por enrolamentos-H de diversos comprimentos [, e situados
na posi¢ao y quando H. = 10 kA/m a 60 Hz. Observa-se que, para um dado com-
primento [, a variacao no erro de medicao do campo magnético na amostra devido a
variac¢ao da posi¢ao do enrolamento-H na diregao y é muito pequeno (por exemplo, 0,03%

para [, = 140 mm). Isto sugere que nao ha necessidade de corrigir o valor medido do
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campo magnético devido a distancia do enrolamento-H em relacao & amostra (posicio-
nada em y = 0) e somente um enrolamento-H pode ser usado. Para o enrolamento-H de
140 mm usado no DCU, o valor estimado do erro de medi¢cao no valor instantaneo do
campo magnético em relacdo ao seu valor no centro da amostra é igual a -0,55 % na

freqiiéncia de 60 Hz.

Tabela 6: Valores de H(t) (kA/m) para alguns valores de y (mm), quando H. = 10

kA/m, 60 Hz.
H(t)
Y l, =120 mm | [;, = 130 mm | [, = 140 mm | [;, = 150 mm
0,2 9,972 9,961 9,946 9,923
1 9,970 9,960 9,945 9,926
2 9,971 9,960 9,946 9,927
3 9,972 9,961 9,948 9,926

Os resultados numéricos obtidos para o erro de medi¢ao da indugao magnética ins-
tantanea em relacao ao seu valor no centro da amostra revelam que um erro maximo de
-0,11% pode ser esperado. A respectiva simulacao MEF foi realizada para B, = 1,8 T, 60

Hz, e para enrolamentos-B de 120, 130, 140, e 150 mm de comprimento.

3.10.6.4 Comparacao entre métodos de medigcao de campo magnético

Os métodos de medigao de campo magnético disponibilizados pelo DCU do SCaMMa
sao o método do enrolamento-H e o método da corrente de excitacao. Quando o método
do enrolamento-H ¢ utilizado, o campo magnético medido, H(t), é o valor médio da
distribuicao do campo magnético instantaneo ao longo do seu comprimento. No entanto,
quando o método da corrente de excitacao é usado, o campo magnético instantaneo é

calculado de acordo com a eq. (2.38), reescrita abaixo através da eq. (3.21):

o ]V;ie(t)

H(t) = (3.21)
ldcu
Sendo:
H(t) - valor instantaneo do campo magnético na amostra(A/m)
N, — numero de espiras do enrolamento de excitacao
ie(t)  — valor instantaneo da corrente no enrolamento de excitagao (A)
Licu — comprimento efetivo do caminho magnético do DCU (m)

A tabela 7 mostra uma comparacao entre os valores de campo magnético instantaneo
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obtidos através do método do enrolamento-H e o método da corrente de excitagao. Os
resultados, obtidos através de simulacao, foram calculados para valores de N.i.(t) que
resultam em valores de H.. de 4, 6, 8 e 10 kA /m, na freqiiéncia de 60 Hz. A eq. (3.21) foi
usada no calculo de H(t) para o método da corrente de excitacdo (MCE) com Iz, = 225
mm. O célculo de H(t), para o método do enrolamento-H (MEH), foi realizado através
da eq. (3.20) com [, = 140 mm, j& que o enrolamento-H do DCU do SCaMMa possui este

comprimento.

Tabela 7: Valores calculados de H(t) (kA/m) para alguns valores de Ni.(t) (A) a 60 Hz.

N.i.(t) | H, (kA/m) | H(t) (MCE) | H(¢) (MEH)
2112 10 9,39 9,95
1691 8 7,52 7,96
1269 6 5,64 5,97
844 4 3,75 3,98

Observa-se que o campo magnético calculado usando o MEH esta mais proximo de H,
que o campo calculado usando o MCE, ou seja, pode-se afirmar que MEH é mais preciso
que o MCE.

Uma vez que a area da secao transversal do nicleo e sua permeabilidade sao muito
maiores que aquelas da amostra, o valor médio do campo magnético no nicleo resulta
muito menor que o valor médio do campo magnético na amostra. Assim, o valor instan-
taneo do campo magnético calculado no MCE resulta aproximadamente igual ao valor

médio do campo ao longo do comprimento da amostra entre as faces polares dos nucleos:

_ 1 pride
H() = H(1) = ; /  H(a)de (3.22)
duc J——3<
Sendo:
H (t) - valor médio instantaneo do campo magnético calculado ao longo do com-

primento da amostra (A/m)

A tabela 8 mostra uma comparacao entre os valores de H(t) (calculados através da eq.
(3.21)) e H(t) para os valores de N,i.(t) mostrados na tabela 7. Ela indica que os campos
H(t) e H(t) sdo praticamente iguais. Além disso, a comparacao entre as egs. (3.22) e
(3.20) justifica o fato de H(t) no MEH ser maior que H(t) no MCE, tendo em vista que
[, (140 mm) é menor que li., (225 mm) e o desvio no campo magnético aumenta assim

que se afasta do centro da amostra (figuras 73 e 74).
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Tabela 8: Valores de H(t) (eq. (3.21)) (kA/m) e H(t) (kA/m) para alguns valores de
Neie(t) (A) a 60Hz.

Noio(t) | H. (kA/m) | H(t) | H(t)
2112 10 9,39 | 9,36
1691 8 7,52 | 7,49
1269 6 5,64 | 5,62
844 4 3,75 | 3,74

Os resultados obtidos através da simulagao MEF do DCU do SCaMMa mostram que:

e O erro estimado na medi¢ao do campo magnético na amostra através do MEH é

menor que aquele obtido através do MCE.

e O campo magnético nao apresenta variagoes consideraveis na diregao y. Como con-

seqiiéncia, somente um enrolamento-H é necessario.

e A inducao magnética é praticamente uniforme ao longo da amostra e de sua secao

transversal.

e Através do uso do enrolamento-H e do enrolamento-B (ambos de 140 mm de com-
primento), os erros maximos estimados na medigao de H(t) e B(t) sao -0.55% e
-0.11%, respectivamente, em relagdo aos seus valores no centro da amostra sob as
seguintes condigoes: H. = 10 kA/m, B. = 1,8 T, 60 Hz.

3.11 Instrumentos de medicao dimensional e de massa

Conforme foi mostrado no Capitulo 2, os valores da area da secao transversal do
conjunto de amostras no quadro de Epstein e da area da secao transversal da amostra
unica do DCU sao usados na determinacao da indugao magnética na amostra nestes
dispostivos (vide egs. (2.29) e (2.32)) . De acordo com as egs. (2.25) e (2.33), as dreas de
segao transversal A, (para o quadro de Epstein) e Ay, (para o DCU) sao determinadas
a partir da massa do conjunto de amostras, do comprimento da amostra e da densidade
do material. Desta forma, o célculo preciso das dreas A, e Age, (€ conseqiientemente da
indugao magnética na amostra) depende da medigao precisa da massa da amostra, a qual,
no SCaMMa, é realizada pela balanca modelo MB50 fabricada pela Marte. Esta balanca

¢ mostrada na figura 81.
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Figura 81: Balanca.

O valor do comprimento da amostra [, nas eqs. (2.25) e (2.33) é obtido através da
utilizacao de um paquimetro. Dispoe-se também de um micrometro para realizar medicoes

em objetos de dimensoes reduzidas. A figura 82 mostra estes instrumentos.

Figura 82: Paquimetro e micrometro.
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3.12 Conectores e cabos de alimentacao e sensoria-
mento

O SCaMMa faz uso de diversos conectores e cabos de alimentacao e sensoriamento

necessarios para a conexao elétrica de seu diversos componentes.

A interligacdo dos canais de medicao do osciloscépio com os pontos de medicao é
realizada através de cabos modelo 1801-400-NPS fabricados pela empresa IW-Microwave.
Estes cabos especiais, chamados de cabos coaxiais de fase casada, foram escolhidos por
possuirem o mesmo comprimento elétrico, a fim de garantir que os sinais medidos pelos
diversos canais do osciloscopio tenham o mesmo atraso na propagacao. Assim, pode-se
minimizar, por exemplo, um possivel angulo de defasagem adicional entre os sinais medidos
de campo magnético e indugao provocado pela insercao de cabos de comprimentos elétricos
diferentes. Os cabos de sensoriamento possuem terminacao tipo N macho e os pontos de
medicao no sistema foram todos construidos com conectores tipo N fémea (vide figuras 43
e 69). Como o osciloscépio possui canais de medi¢ao com terminais tipo BNC, adaptadores
tipo N para BNC sao usados nas terminagoes dos cabos. A figura 83 mostra o cabo de

sensoriamento utilizado no SCaMMa.

Figura 83: Cabo de sensoriamento usado no SCaMMa.

Além dos cabos de sensoriamento, que sao essencialmente cabos para transmissao de
sinais, o SCaMMa também faz uso de um cabo de alimentagdao para a interligacao do
amplificador de poténcia com o transformador isolador e deste com o dispositivo de ca-
racterizacao (vide figura 39). Este cabo é o modelo MCC-S fabricado pela PAN Electric —

2x10 mm?, isolacao de 750 V e com blindagem para evitar a interferéncia eletromagnética.

Deve-se ressaltar que um aspecto importante levado em consideracao na especificagao

tanto dos cabos de sensoriamento quanto no cabo de alimentacao foi a especificacao da
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temperatura de trabalho destes cabos, tendo em vista que os dispositivos de caracterizagao
inseridos na camara térmica podem ser submetidos a temperaturas de 20°C a 85°C. Os
cabos de sensoriamento 1801-400-NPS usados no SCaMMa suportam temperaturas de até

135°C. O cabo de alimentagao MCC-S pode atingir temperaturas de até 200°C.

A alimentacao do dispositivo de caracterizacao no SCaMMa é realizada pelo gerador
de fungoes ligado ao amplificador de poténcia, que, por sua vez, é ligado ao transformador
isolador (figura 39). Um adaptador especial foi construido para interligar a saida do gera-
dor de fungoes (conector BNC) a entrada de sinais externos do amplificador de poténcia

(conector DB15). Este conector é mostrado na figura 84.

Figura 84: Adaptador BNC para DB15.

3.13 Micro-computador

Atualmente, uma das principais caracteristicas dos sistemas de caracterizacdo mag-
nética tem sido a automatizacao do processo de medicao. De fato, esta é uma tendéncia
global, haja vista que a literatura mostra diversos trabalhos na area de caracterizacao
magnética de agos ao silicio [15,19,21,23,37] nos quais os sistemas de medi¢ao sao auto-
matizados. Diante deste contexto, uma das caracteristicas desejadas para o SCaMMa,
desde a concepcao da idéia de sua implementacao, foi a de que o processo de caracteriza-
¢ao magnética pudesse ser programavel. Além disso, o SCaMMa teria sua programagao
acessivel, de modo a tornar possivel uma futura acreditagao do LAMCE junto ao INME-
TRO. Neste sentido, o SCaMMa poderia, ainda, ter sua programacao revista e alterada

a qualquer tempo, de modo a atender aos interesses do usuario.

Sao diversas as vantagens de um processo automatizado, dentre as quais destacam-se
a facilidade de operacao, a velocidade do processo, e principalmente a confiabilidade do
sistema, uma vez que a intervencao humana no processo torna-se a minima possivel. O
micro-computador é o elemento fundamental no processo de automatizacao de um sistema

de caracterizagao magnética. Com o computador, é possivel estabelecer uma comunicacao
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com os diversos componentes do sistema. Desta forma, tem-se o dominio sobre o processo,
uma vez que pode-se, em qualquer instante, conhecer o estado de um instrumento, ou

ainda, atuar no mesmo.

No SCaMMa, a comunicacao entre o computador e os instrumentos ¢ realizada atra-
vés da conexao destes instrumentos ao computador via cabos GPIB (do inglés General
Purpose Interface Bus). O barramento GPIB permite que os instrumentos a ele conec-
tados possam ser enderegados pelo computador, o qual pode enviar ou receber dados aos
instrumentos, uma vez que cada instrumento conectado ao barramento possui um ende-
reco GPIB primario entre 0 e 30. A figura 85-a mostra o conceito da comunicacao via

barramento GPIB e a figura 85-b apresenta o conector GPIB.

Controlador Instrumento #1

Escrita, < Nl  Escrita,
Leitura V| Leitura

Instrumento #2

L—N]  Escrita,
—/]

Leitura

Instrumento #n

Barramento GPIB

Escrita,

—N
— Leitura

(2)

Figura 85: (a) O conceito do barramento GPIB; (b) Conector GPIB.

A comunicacao via GPIB pode utilizar o conjunto de comandos comuns a todos os
instrumentos estabelecidos pelo padrao IEEE-488.2, os quais diferem-se dos comandos
especificos de cada equipamento, pelo asterisco (*) inicial. Desta forma, pode-se utili-
zar, por exemplo, o comando comum *IDN? para questionar a identificacao de qualquer
instrumento conectado ao barramento. Todavia, a maior parte deste conjunto padrao de
comandos ¢ usada com a estrutura de relatério de estados. Para realizar operagoes especi-
ficas em cada instrumento, como por exemplo, mudar a escala vertical de um osciloscépio
ou alterar a freqiiéncia do sinal de um gerador de fungoes, deve-se utilizar o conjunto
de comandos individuais normalmente disponibilizados nos manuais de programacao de
cada equipamento. Em geral, todas as operagoes do instrumento que podem ser realizadas

através de seu painel frontal, também podem ser realizadas remotamente via computador.

O programa computacional usado para estabelecer a comunicagao com os instrumen-
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tos do SCaMMa ¢ o LabVIEW 6.1 [38] da National Instruments®. Para estabelecer a
comunicagao com os instrumentos do SCaMMa, utiliza-se uma interface padrao usada
para a programacao de instrumentos no LabVIEW, denominada VISA, com a qual pode-
se realizar operacoes de leitura ou escrita de dados no barramento GPIB. Para tal, o
LabVIEW oferece fungoes de facil uso, como VISA Read (leitura de dados) e VISA Write
(envio de dados). A figura 86 mostra o painel frontal e o diagrama de blocos de um instru-
mento virtual usado para a escrita e leitura de dados no barramento GPIB utilizando-se
as fungoes VISA Write e VISA Read. O questionamento CH1:SCA? (contido no controle
Pergunta) que solicita a escala vertical do canal 1 é feito ao osciloscépio, que neste caso,
tem seu endereco no barramento dado por GPIB::1. O valor 0.010, obtido no indica-
dor Resposta apds a execugao do IV (Instrumento Virtual), indica que, no instante do

questionamento, a escala vertical utilizada era a de 10 mV por divisao.

Endereco GPIE

% GPIE::1 | Eierego GETE

Pergunta L

ICHI 1SICAT (] (] e
[abck abic-, b, [{EiBC]
Resposta L =H| R

ID.DID

L=

Figura 86: Exemplo simples de comunicagao usando VISA.

Para o SCaMMa, foram criados instrumentos virtuais para o controle das fungoes do
gerador de funcgoes, do amplificador de poténcia, do osciloscépio e da camara térmica.
Ressalta-se que estes I'Vs sao de fundamental importancia no processo de caracterizagao,
uma vez que cada instrumento deve realizar tarefas especificas na seqiiencia légica de ope-
racao do sistema. Por exemplo, pode-se utilizar, num dado instante ao longo do processo
de caracterizacao, o IV que controla o gerador de fungoes para ajustar a freqiiéncia do
sinal gerado, ou ainda, o IV do osciloscopio para enviar ao computador, os pontos dos

sinais medidos pelos canais 1 e 2.

3.14 Programacao dos instrumentos do SCaMMa

Esta segao fard a descricao geral dos instrumentos virtuais usados no controle dos ins-

trumentos do SCaMMa. Serao apresentados os aspectos funcionais dos IVs que realizam

40 LabVIEW é a ferramenta usada em todo o processo da caracterizacdo magnética, desde o controle
dos instrumentos ao processamento dos dados e apresentacao dos resultados.
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a comunicagao com os intrumentos do SCaMMa. Uma abordagem mais detalhada, in-
cluindo a descricao dos diagramas de blocos de cada IV, pode ser encontrada no relatério

sobre controle de instrumentos desenvolvido pelo autor [39].

3.14.1 Programacao do gerador de funcoes

A figura 87 apresenta o painel frontal do IV que controla o gerador de fungoes. O
painel constitui-se dos controles “33120A GPIB Adress”, “Funcao”, “Freqiiéncia”, “Offset”,

“Amplitude”, “Nome arb” e “Pontos”.

33120A GPIB Adress
I
A

Funcao Offset Mome_arh
- | Senoidal =J|0.00 | ARE4
Frequéncia Amplitude Pontos

Figura 87: Painel frontal do IV que controla o gerador de funcoes.

Através do controle “33120A GPIB Adress”, deve-se informar o endere¢o do instru-
mento no barramento GPIB, o qual é configurado no préprio instrumento escolhendo-se
um nuimero entre 0 e 30. De fato, todos os instrumentos conectados ao barramento pos-
suem um endereco GPIB. Obviamente, instrumentos diferentes nao podem ter o mesmo
endereco. Como mostra a figura 87, “2” é o endereco GPIB definido para o gerador de
func¢oes no SCaMMa (GPIB::2).

O controle “Funcao” permite a escolha da forma de onda do sinal gerado: senoidal,
quadrada, triangular, rampa, ruido, DC ou usuério. No caso da escolha da opc¢ao usuério
(forma de onda arbitraria), deve-se definir o periodo da tensdo a ser gerada através do
controle “Pontos”, o qual é um array que pode ter entre 8 e 16000 elementos. Estes
elementos devem ser nimeros contidos no intervalo [-1,1], tendo em vista que o objetivo
desta entrada de dados é apenas definir o “formato” da onda. O controle “Nome arb”
corresponde ao nome do arquivo que o gerador de funcoes atribuird a forma de onda

definida pelos pontos contidos no controle “Pontos”.

A amplitude de pico a pico (em volts), a freqiiéncia (em hertz) e o offset (em volts) do
sinal a ser gerado sao configurados respectivamente pelos controles “Freqiiéncia”, “Offset”

e “Amplitude”.
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A figura 88 ilustra a geracao de uma forma de onda arbitraria através do gerador de
funcoes, mostrando um exemplo de como ficaria esta onda, quando os controles do IV da

figura 87 fossem ajustados conforme a tabela 9.

v(V)
A

5 10 g (ms)

Figura 88: Forma de onda arbitraria.

Tabela 9: Configuragao do painel frontal.

Controle Ajuste
Funcao Usuario
Freqiiéncia 100
Offset 0
Amplitude 20
Nome_Arb ARBI1
Pontos 0,510-0,2-0,7-10 1]

E importante salientar que a geracao de formas de onda arbitrarias pelo gerador de
fungoes é um elemento imprescindivel na operacao do SCaMMa, tendo em vista que o
controle da forma de onda da indugdo magnética na amostra (abordado posteriormente)
é realizado através de diversas iteracoes nas quais o sinal gerado é definido por um vetor

de pontos calculados através de uma equacao de retro-alimentacao.

3.14.2 Programacao do amplificador de poténcia

A fonte de poténcia modelo SW5250A da Elgar é o amplificador de poténcia do
SCaMMa. Embora esta fonte possa gerar as diversas formas de onda de tensao pre-
viamente armazenadas em sua memoria, sua utilizacao no SCaMMMa esta limitada a

funcao de amplificacao de sinais externos gerados pelo gerador de fungoes.
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Para o controle deste instrumento via computador, foram implementados trés instru-
mentos virtuais. O primeiro deles realiza o ajuste de parametros de configuracao como,
por exemplo, o tipo de acoplamento e o modo de tensao e a protecao da fonte contra
sobrecarga. O segundo IV simplesmente configura o ganho de tensao G, do amplificador,
e o terceiro é usado para habilitar /desabilitar a saida da fonte. A op¢ao por estes trés IVs
distintos foi feita em funcao da forma como a fonte de poténcia é utilizada no SCaMMa.
Numa seqiiencia logica de operacao, configura-se a fonte, ajusta-se o ganho de tensao e
entao habilita-se os estagios de saida de tensao. Logo apds, para a mesma configuragao,

pode-se, por exemplo, desligar a fonte, mudar o ganho de tensao e novamente ligar a fonte.

A figura 89 mostra o painel frontal do IV utilizado para a configuracao do amplifi-
cador de poténcia. O controle “SW 5250A GPIB Adress” configura o endereco GPIB do
instrumento (GPIB0::6 no SCaMMa). “Dir Input” habilita/desabilita o modo de entrada
para sinais externos (durante a operagao do SCaMMa este modo deve estar sempre habi-
litado). “Low Freq” habilita/desabilita a entrada de sinais externos de freqiiéncia inferior
a 40 Hz. Este controle deve estar ligado no momento da imposicao do lago de histerese
quase-estatico no material magnético. “Coupling” define o acomplamento como DC ou
AC. No modo AC, o sinal de saida nao deveria possuir componente continua de tensao,
entretanto, mesmo neste modo, existe um offset da ordem de milivolts, o qual é eliminado
pelo transformador isolador do SCaMMa. “Range” ajusta o modo de tensao para 156 V ou
312 V. No modo de 156 V, a corrente de saida maxima da fonte é o dobro do valor desta
corrente no modo de 312 V. “Parallel” habilita/desabilita a ligacdo em paralelo das trés
fases de saida da fonte. Assim, se “Parallel” estiver ligado a fonte opera no modo monofa-
sico, o qual é o tinico modo utilizado no SCaMMa. “Volts_peak_max” e “Amps_rms_max”
configuram, respectivamente, o maximo valor de pico para a tensao de saida da fonte e
o maximo valor eficaz para a corrente de saida. O controle “Amps_rms_max” pode, por
exemplo, ser ajustado para o valor da corrente nominal do enrolamento de excitagao do

dispositivo de caracterizacao.
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bGPIEnE: v

Figura 89: Painel frontal do IV que configura o amplificador de poténcia.

A figura 90 mostra os painéis frontais dos IVs adicionais do amplificador de poténcia.
O controle “Amplitude” pode assumir valores entre 0 e 312, e estd associado ao ganho
de tensao do amplificador de poténcia. O sinal a ser aplicado a entrada de tensao deste
amplificador pode ter valor eficaz maximo de 5 V. Se o controle “Amplitude” for ajustado
para 312, sinais de entrada entre 0 e 5 V corresponderao a sinais de saida entre 0 e 312
V, ou seja, o ganho de tensao G, do amplificador seria, neste caso, igual a 312/5 = 62, 4.
Por outro lado, se o controle “Amplitude” for igual a 100, tensoes de entrada entre 0
e 5 V resultarao em tensoes de saida entre 0 e 100 V, e neste caso, o ganho valeria
100/5 = 20. Logo, em geral, o ganho de tensao G, é igual a 0,2 x Amplitude. Por fim,
o controle “Output” habilita ou desabilita a saida da fonte, funcionando como uma chave

liga/desliga.

GPIBD: 6

g

Figura 90: IVs adicionais do amplificador de poténcia.

3.14.3 Programacao do osciloscopio

O osciloscépio digital modelo TDS 460A da Tektronix, utilizado no SCaMMa, é uma

poderosa ferramenta de aquisicao de sinais. O TDS 460A possui quatro canais denomi-
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nados CH1, CH2, CH3 e CH4.

O ponto de partida para a programagao do osciloscépio foi a identificagao da seqiiencia
de procedimentos utilizados na operacao do instrumento. Para medir um conjunto de
sinais elétricos usando o osciloscopio digital, deve-se, num primeiro momento, realizar a
configuracao do instrumento, ou seja, para adquirir e visualizar os sinais adequadamente,

é necessario preparar o instrumento para tal. Esta preparacao envolve a configuragao:

1. Do ntumero de canais de medigao a serem utilizados (o TDS 460A possui quatro);
2. Da escala horizontal (segundos/divisao);

3. Da escala vertical (Volts/divisao) de cada canal habilitado;

4. Do trigger;

5. Dos modos de aquisigao.

A configuracao dos itens listados acima é realizada via computador através do IV cujo

painel frontal é mostrado na figura 91. Este painel frontal possui:

Um controle (“VISA resource name”) para o ajuste do enderego do instrumento no

barramento GPIB;
e Um conjunto de controles para a habilitacdo de canais (campo “Channel”);

e Um conjunto de controles para a configuragdo da escala vertical (campo “Vertical

config”);

e Um conjunto de controles para a configuragdo da escala horizontal (campo “Hori-

zontal config”);
e Um conjunto de controles para a configuragao do trigger (campo “Trigger config”);
e Um conjunto de controles para a escolha do modo de aquisigao (campo “Acq mode”);

e Um conjunto de controles para a configuragao da aquisigdo (campo “Acq config”);
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Figura 91: Painel frontal do IV que realiza a configuracao do osciloscépio.

No campo “Channel”, pode-se habilitar ou nao cada um dos canais do osciloscépio
através dos controles CH1, CH2, CH3 e CH4.

No campo “Vertical config”, o controle “Channel” seleciona o canal a ser ajustado (as
configuragoes de escala vertical sao realizadas para um dado canal). “Coupling” faz o
ajuste do acoplamento do canal selecionado em “Channel” entre DC (sinal sem alteragao),
AC (sinal sem componente cc) ou GND (conecta o canal a referéncia de terra - 0 V).
“Vertical Scale” configura os Volts por divisao para o canal selecionado. “Vertical Position”
define a posicao vertical do sinal na tela em termos de divisoes. Por exemplo, se este
controle for ajustado para -2 o nivel de referéncia do sinal (0 V) estard posicionado no
inicio da segunda divisao abaixo da linha central. “Vertical Offset” configura o offset

vertical para o canal selecionado.

No campo “Horizontal config”, o controle “Trigger position” define em termos percen-
tuais (de 0 até 100) o local do eixo horizontal onde atuard o gatilho. Se, por exemplo, este
controle estiver configurado para 50, o sinal sera gatilhado no meio do eixo horizontal.

Logo, os niveis de 0 e 100 para este controle significam, respectivamente, que o sinal sera
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gatilhado no inicio e no final do espago horizontal disponibilizado na tela do instrumento.
“Record length” configura o tamanho do buffer de gravacao. O gravador pode ser ajus-
tado para armazenar 500, 1000, 2500, 5000 ou 15000 pontos. Vale ressaltar que existe um
buffer para cada canal, ou seja, se mais de um canal estiver habilitado, cada um tera um
buffer com o ntimero de pontos definido por “Record length”. “Horizontal scale” ajusta a
base principal de tempo em segundos/divisao. Este ajuste é o mesmo para todos os canais
do osciloscopio. “Horizontal position” ajusta a posi¢cao horizontal do sinal no espago ho-
rizontal da tela do osciloscépio. Este controle, assim como o “Trigger position”, também
estd definido em valores percentuais. Assim, ajusta-lo para 50 significa posicionar o sinal
medido exatamente no meio do espago horizontal da tela do osciloscépio. Os valores 0 e

100 correspondem, respectivamente, as posicoes extrema esquerda e extrema direita.

No campo “Trigger config”, o controle “Trigger Slope” pode ser ajustado para “Rise”
(gatilho na subida - derivada em relagao ao tempo positiva) ou “Fall” (gatilho na descida
- derivada em relacao ao tempo negativa). “Trigger Source” pode ser ajustado para CHI,
CH2, CH3 ou CH4, definindo o canal a ser utilizado como referéncia para o gatilho.
“Trigger Coupling” define o acoplamento do trigger. O TDS 460A disponibiliza cinco

tipos de acoplamento:

e DC - sinal puro;

AC - sinal sem a componente cc;

HF Rej - Rejeicao de altas freqiiéncias;

LF Rej - Rejeicao de baixas freqiiéncias;

Noise Rej - Rejeicao de ruido.

O controle “Trigger Level” define o nivel de trigger, ou seja, o valor de tensao para o

qual se dara o inicio da aquisi¢ao do sinal.

No campo “Acq mode”, o controle “Acq mode” seleciona o modo de aquisicao ao
passo que o controle “Num acq” define o nimero de aquisi¢oes para os modos “Envelope”
e “Average”. O instrumento possui cinco modos de aquisicao, quais sejam “Sample”,
“Envelope”, “Peak detect”, “Average” e “High Resolution”. Cada um destes modos afeta
o modo como o valor de cada amostra é registrado no buffer de gravacao. Por exemplo,
no modo “Average”, o valor de cada ponto registrado no gravador é calculado através da

média entre os pontos de varias aquisigoes.
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No campo “Acq config”, o controle “Data width” oferece duas opgoes - 8 ou 16 bits -
as quais definem a quantidade de bits do cddigo bindrio correspondente a cada amostra
do sinal. Segundo o manual do instrumento, este campo deve estar ajustado para 8
bits quando o modo de aquisigao estiver configurado para “Sample”, “Envelope” ou “Peak
detect” e para 16 bits quando este modo estiver configurado para “Average” ou “High
Resolution”. O controle “Num_pontos” define o niimero de pontos armazenados no buffer
de gravacao que serao enviados ao computador durante a transferéncia dos pontos do
sinal digitalizado, o que permite ao usuario obter apenas a porcao desejada do sinal.
Obviamente, o valor deste controle nao pode ser maior que o nimero de pontos configurado
para o gravador. Por exemplo, se o controle “Record length” for ajustado para 500 pontos,

entao, “Num_pontos” poderd variar entre 1 e 500.

Na seqiiencia légica de operacao do osciloscopio via computador, faz-se a configuragao
do instrumento, e entao, com o instrumento pronto, transfere-se os pontos dos sinais
medidos para o computador. A figura 92 exibe o painel frontal do instrumento virtual
que realiza esta transferéncia. “Visa Resource Name” refere-se ao endereco GPIB do
instrumento. “Numero de canais” informa a quantidade de canais de aquisi¢ao, sendo que
o usuéario deste IV deverd, obrigatoriamente, utilizar os canais do osciloscépio conforme
a tabela 10. Os indicadores “Canal 1”7, “Canal 2”, “Canal 3” e “Canal 4” mostram as formas
de onda dos sinais que referem-se, obviamente, aos correspondentes canais de medi¢ao do

osciloscépio.
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YISA resource name Canal 1 Canal 2
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o
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1 1 1 1 1 1
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Figura 92: Painel frontal do IV que transfere os sinais medidos do osciloscépio para o
computador.

Tabela 10: Uso dos canais do osciloscopio

Controle “Numero de canais” | Canais a serem utilizados
1 CH1
2 CH1 e CH2
3 CH1, CH2 e CH3
4 CH1, CH2, CH3 e CH4

Assim, através da utilizagdo do IV de configuragao (figura 91) e do IV de transfe-
réncia de dados (figura 92), o computador pode obter os sinais elétricos dos dispositivos
de caracterizagao magnética do SCaMMa. Estes sinais elétricos, conforme mostrado no

Capitulo 2, sdo usados no calculo dos campos H(t) e B(t) na amostra sob teste.

3.14.4 Programacao da camara térmica

A camara térmica é utilizada no SCaMMa para a imposicao da temperatura no ma-

terial durante a sua caracterizacao.

Ao contrario dos I'Vs descritos anteriormente para o gerador de funcoes, para o am-
plificador de poténcia e para o osciloscépio, os IVs que realizam o controle da camara
térmica nao foram desenvolvidos pelo autor. Estes IVs foram criados por Maia [21] em

suas aplicagoes relacionadas a caracterizagao magnética de ferritas, e serao aproveitados



3.14 Programacgado dos instrumentos do SCaMMa 167

neste trabalho.

O controle da camara via computador é realizado através de dois I'Vs, sendo um deles
utilizado para a obtencao do estado atual da camara térmica e o outro para ajustar a sua

temperatura interna.

A figura 93 mostra o painel frontal do IV utilizado para solicitar da camara o seu
estado operacional num dado momento. Os controles “VISA resource name” e “dup VISA
resource name” referem-se aos enderecos dos instrumentos no barramento GPIB. “Tem-
peratura controlada” é um indicador da temperatura do ar no interior da camara. Esta
temperatura é medida através de um termopar tipo T situado no teto da camara, o qual
envia um sinal de tensao ao canal de medi¢cao nimero 1 da mesma. “Temperatura do
objeto” e “Temperatura secundaria”’ sao indicadores da temperatura de dois termopares
adicionais que podem ser inseridos em uma posicao qualquer no interior da camara. Estes
termopares estao fisicamente conectados aos canais de aquisicao de temperatura da ca-
mara. O IV foi implementado de tal maneira que a leitura do canal de medicao niimero 2
aparecerd no indicador “Temperatura do objeto” e a leitura do canal de medi¢cao niimero
3 aparecera no indicador “Temperatura secundaria”. Assim, o termopar do canal 2 deve
estar, obrigatoriamente, conectado a amostra (dai o nome “Temperatura do objeto”).
O termopar do canal 3 pode ser utilizado na leitura da temperatura de um outro objeto
qualquer, como por exemplo, do enrolamento de excitagdo (dai o nome “Temperatura
secundéria”). A “Poténcia %” mostra a poténcia de aquecimento/resfriamento da camara
(valores positivos para aquecimento e negativos para resfriamento) sendo um indicador
de “esforco térmico”. “Temperatura objetivo” é um indicador que mostra o setpoint da
camara térmica, ou seja, a temperatura desejada para a temperatura do ar (canal 1) no
interior da camara. “Estado do sistema” mostra um codigo com o estado operacional atual

da camara e “Lista de erros” apresenta possiveis erros ao longo da operacao da camara.

A figura 94 mostra o painel frontal do IV utilizado para ajustar o setpoint da camara

térmica, ou seja, sua temperatura objetivo.
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Figura 93: Painel frontal do IV que configura a camara.
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Figura 94: Painel frontal do IV que ajusta a temperatura da camara.

3.15 Conclusao

O SCaMMa é composto de diversos instrumentos, cada qual com uma fungao bem defi-
nida. O gerador de fungbes gera um sinal arbitrario. O amplificador de poténcia amplifica
a poteéncia deste sinal, o qual é aplicado ao transformador isolador para a eliminacao de
uma possivel (e provavel) componente continua de tensao. Estes trés instrumentos juntos
constituem a fonte de alimentagao para o dispositivo de caracterizagao do SCaMMa, o
qual pode ser o quadro de Epstein ou ainda o DCU. O DCU do SCaMMA foi projetado e
construido pela equipe de pesquisa deste trabalho. Através dele, pode-se caracterizar acos
ao silicio sob excitacao senoidal ou nao-senoidal. A caracterizacao pode ser realizada para
amplitude de campo magnético de até 20 kA /m e para freqiiéncias que podem atingir até
3 kHz, desde que estes valores sejam nao coincidentes. O osciloscopio digital é utilizado
na medicao dos sinais elétricos do dispositivo de caracterizacao, e a camara térmica é

utilizada no controle da temperatura do material magnético.

O SCaMMa é um sistema automatizado. O computador realiza a comunicagao com os

instrumentos do sistema via barramento GPIB. Instrumentos virtuais fazem o controle do
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gerador de fungoes, do amplificador de poténcia, do osciloscopio digital e da camara. Estes
IVs permitem o ajuste de algumas das fungoes destes equipamentos (aquelas necessérias

a operagao do SCaMMa), bem como a obtencao do estado operacional dos mesmos.
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4 O sistema de medicao

4.1 Introducao

Este capitulo aborda o principio operacional do SCaMMa, bem como suas possibi-
lidades e limitacoes, enfatizando-se o sistema de controle da forma de onda da inducao

magnética e o sistema de controle de temperatura do material sob teste.

Além disso, mostra-se o procedimento de obtencao das caracteristicas magnéticas do
material, quais sejam o lagco B-H, as curvas de magnetizacao e de permeabilidade e a

perda magnética.

4.2 Visao geral do sistema de medigao

A figura 95 mostra o diagrama esquemaético do SCaMMa utilizando como dispositivo

de caracterizagao magnética o quadro de Epstein.

Do ponto de vista da alimentagao do dispositivo de caracterizacao e da medicao dos

sinais, o sistema opera da seguinte maneira:

1. A tensado de saida do gerador de funcoes, v.(t), é aplicada & entrada de sinal do

amplificador de poténcia.

2. O amplificador de poténcia amplifica o sinal do gerador de fungoes. Sua tensao de
saida, v,(t), é igual a G,v.(t), onde G, é o ganho de tensdo do amplificador. Esta
tensao também ¢ medida pelo osciloscopio, com o objetivo de realizar o controle da

forma de onda da inducao magnética na amostra,;

3. A tensao de saida do amplificador de poténcia é aplicada ao primario do transfor-
mador isolador com a finalidade de eliminar uma possivel (e provavel) componente
continua de tensao do sinal v,(t). A tensado secundéria deste transformador é apli-

cada ao enrolamento primario do quadro de Epstein;
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Figura 95: Diagrama esquematico do SCaMMa usando o quadro de Epstein.
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4. A corrente i1 (t) gera o campo magnético na amostra inserida no quadro de Epstein;

5. A tensdo de saida do transdutor de corrente, v;(t), é medida pelo osciloscépio.

A tensao disponibilizada por um transdutor de corrente é proporcional a corrente

medida. No caso da figura 95, i1(t) = kvi(t), sendo k; a relagdo de conversao do

transdutor em amperes/volts;

6. A tensao secundéria induzida, vy(t), é medida pelo osciloscépio. Esta tensao é uma

imagem da inducao magnética na amostra.

A figura 96 apresenta o diagrama esquematico do SCaMMa quando o DCU ¢ utilizado

como dispositivo de caracterizagao ao invés do quadro de Epstein. Neste caso, tem-se,

adicionalmente, a possibilidade do calculo do campo magnético através da medicao da

tensao induzida pelo enrolamento-H, vj,(t), embora a figura 96 mostre a medigao da tensao

v(t). De fato, o usudrio do SCaMMa deve optar por um dos dois métodos de medigao de

campo magnético — o método do enrolamento-H (medicao de vy (t) através do canal 3) ou

o método da corrente de excitacdo (medicao de v(t) através do canal 3).

Conforme mostrado nas figuras 95 e 96, o gerador de funcoes, o amplificador de potén-

cia, o osciloscopio e a camara térmica estao interligados ao computador via barramento

GPIB. Desta forma, pode-se realizar o comando remoto destes instrumentos através dos

instrumentos virtuais mostrados no capitulo anterior.
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Figura 96: Diagrama esquemético do SCaMMa usando o DCU.

A figura 97 mostra a bancada experimental do SCaMMa. Observa-se a camara térmica
mais a esquerda, o transformador isolador no piso e os demais equipamentos sobre a
bancada. O dispositivo de caracterizagao magnética esta no interior da camara térmica,
e recebe os condutores de alimentacao e sensoriamento através de uma cavidade lateral.

A figura nao mostra o computador, o qual esta situado a direita da impressora.

Antes de realizar a medicao dos sinais elétricos associados ao dispositivo de caracteri-
zagao e o conseqiiente calculo das propriedades do material magnético (lago B-H, permea-
bilidade e perda magnética), é necessario que se tenha dominio sobre a forma de onda da
inducao magnética e da temperatura no material sob teste. Isto porque, obviamente, as
caracteristicas do material magnético variam com a variacao da amplitude, da freqiiéncia
e do fator de forma da inducao magnética e variam também com a temperatura. Neste
sentido, o sistema de caracterizacao magnética deve permitir a seu usuario, a imposicao
da forma de onda da inducao magnética e da temperatura desejadas no material sob teste.
No SCaMMa, as estruturas que realizam esta imposicao sao denominadas de sistema de

controle da forma de onda da inducao magnética e sistema de controle de temperatura.
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Figura 97: Bancada experimental do SCaMMa.

4.3 O sistema de controle da forma de onda da indu-
cao magnética

4.3.1 Aspectos fundamentais

O sistema de controle da forma de onda da indugao magnética do SCaMMa é uma
estrutura de controle que permite a imposicao de formas de onda de indugao magnética
senoidal, triangular e trapezoidal e, no caso da acos ao silicio, de amplitudes entre 0,2 T e

1,8 T e freqiiéncias até 5 kHz.

A necessidade de uma estrutura de controle da inducdo magnética na amostra pode
ser justificada através da abordagem mostrada a seguir. Imagine-se, por exemplo, que o
usudrio de um sistema de caracterizacao magnética deseja impor uma forma de onda de

inducao magnética na amostra sob teste com as seguintes caracteristicas:

e Freqiiéncia de 60 Hz;

e Valor de pico da indugao magnética de 1,8 T;
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e Fator de forma igual a 1,111 (regime senoidal).

Suponha-se que o sistema em questao utilize o quadro de Epstein como dispositivo de
caracterizagao magnética. A equacao 2.26 estabelece a relagao entre a tensao secundaria,
v9(t), e a indugdo magnética, B(t). Suponha-se que, inserindo nesta equagdo o nimero
de espiras do enrolamento secundario do quadro de Epstein utilizado, N», e a area de
secao transversal do conjunto de amostras inseridas no quadro, A., obtenha-se uma tensao
secundaria dada por ve(t) = 30cos(27-60t) (volts). Assim, para obter a indugao magnética
desejada na amostra, o usuario deve medir, no enrolamento secundario do quadro de
Epstein, uma tensao de 30 V de amplitude, 60 Hz de freqiiéncia e fator de forma igual a
1,111. Considere-se ainda o modelo do quadro de Epstein mostrado na figura 20, o qual

¢ apresentado novamente na figura 98.

Quadro de Epstein
8 i Ry Lg S Ry La
+ P+ + +
Fonte de § :} Medidor
A\ R L 1 € (SP% iV
tensdo 1 P P ! 2 i 2| de tensdo

Figura 98: Circuito equivalente para o quadro de Epstein.

Como mostra o modelo, uma tensao vy (t) é aplicada pela fonte ao enrolamento primé-
rio. A corrente i (t), resultante desta tensdo, magnetiza a amostra. Todavia, o problema
é: qual deve ser a tensao v;(t) que deve ser aplicada pela fonte de tensdo ao circuito
primério, para induzir nos terminais do secunddrio a tensao vy(t) requerida? Note-se que
fazer v (t) igual a vy(t) nao resolve o problema, uma vez que existem elementos resistivos
e indutivos no circuito primério nos quais tem-se queda de tensao quando estabelece-se a
corrente i1(t). Se existem problemas em relagao a determinagao da amplitude da tensao
v1(t) a ser aplicada, também nada se pode concluir, a principio, em relagao ao fator de
forma desta tensao. De fato, para obter-se uma forma de onda de tensao secundaria se-
noidal, a tensao primaria a ser aplicada pela fonte de tensao deve ser nao-senoidal. Isto

ocorre porque:

1. Uma indugao magnética senoidal na amostra resulta de uma tensao também senoidal

no secundario do quadro de Epstein;



4.8 O sistema de controle da forma de onda da indugdo magnética 176

2. O campo magnético que corresponde a esta indugao magnética senoidal serd nao-
senoidal, em fun¢ao do comportamento nao-linear da relagao entre campo magnético

e indugao magnética no material magnético;

3. Neste caso, de acordo com a lei de Ampere, a corrente no enrolamento priméario sera

também nao-senoidal.

4. A corrente priméria nao-senoidal através de Ry e Ly causa quedas de tensao nao-

senoidais nestes elementos;

5. Por fim, a tensao v (t) deve ser ndo-senoidal, tendo em vista que a mesma deve ser
resultado da soma entre uma tensao senoidal (e;(t) = Ni/Ns - v5(t)) e uma tensao

nao-senoidal (queda de tensao no ramo série constituido por Ry e Ly ).

Diante do exposto, pode-se concluir que existe a necessidade de incluir uma estrutura
de controle que seja capaz de determinar qual é a forma de onda da tensao v(t), a ser
aplicada ao circuito priméario, que terd como resultado a tensao vs(t) desejada no circuito

secundario.

Para resolver este problema, optou-se pelo controle digital da forma de onda da in-
dugao magnética baseado numa malha de controle com realimentagao negativa e ganho
proporcional, uma das solugdes mais encontradas na literatura [18,19,37]. Esta malha é

mostrada na figura 99.

Atraso Sistema >

0]
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Figura 99: Diagrama de blocos do sistema de controle de forma de onda.

O diagrama da figura 99 apresenta uma malha de realimentacao digital (numérica)
em que a referéncia de tensdo é v,,. Na i-ésima iteracdo, a tensdo de alimentacdo, v(), é
aplicada ao sistema. A resposta a esta entrada é a tensao véi). A partir do erro detectado
(v — 0\"), a alimentacdo do sistema é atualizada para a préxima iteracao (vi+D), de
acordo com:

ot = ol = K0 = ) (4.1

Sendo:



4.8 O sistema de controle da forma de onda da indugdo magnética 177

1 — i-ésima iteracao

v — vetor de pontos da tensdo v.(t) na i-ésima iteracao (V)

véi) — vetor de pontos da tensao v,(t) (ou ve(t)) na i-ésima iteragao (V)
Upy — vetor de pontos da tensao de referéncia (V)

K, — ganho proporcional

v+t vetor de pontos da tensdo v.(t) calculado para a iteracio (i + 1) (V)

As tensoes v.(t) e vy(t) correspondem, respectivamente, a tensao gerada pelo gera-
dor de funcgoes e a tensao nos terminais do enrolamento sensor de induc¢ao magnética do
dispositivo de caracterizacao magnética, conforme mostra a figura 96. No caso da utiliza-
¢ao do quadro de Epstein como dispositivo de caracterizacao, o termo véi), na eq. (4.1),

corresponderd ao vetor de pontos da tensao vy(t) (vide figura 95).

Usualmente [19,37], o ganho proporcional do sistema é calculado pela seguinte equa-

Gao:
V@
K, = kﬁ (4.2)
Vi
Sendo:
k — coeficiente de realimentagao
Vc(f) — valor eficaz da componente harmoénica fundamental da tensao v.(t) na i—
ésima iteragao (V)
Vb(f) — valor eficaz da componente harménica fundamental da tensao w,(t) (ou
v9(t)) na i-ésima iteracao (V)
Combinando as eqs. (4.1) e (4.2):
. 4 ve
i = o) — k== (0 — v,) (4.3)
Vi

O valor do coeficiente de realimentacao, k, esta relacionado ao ganho proporcional do
controle. Matsubara et al. [19] escolheram k igual a 0,5, ao passo que Shuo et al. [37]

optaram por k igual a 0,8.

Deve-se ressaltar que, para a perfeita operagao do controle da forma de onda da
inducao magnética, cuidados especiais devem ser tomados com o cédlculo do vetor vy, e a
aquisi¢ao dos vetores v; e v. O vetor vy, é o vetor de amostras do sinal de referéncia,

sendo, portanto, fixo. Entretanto, o vetor de amostras do sinal medido no enrolamento
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sensor de indugao magnética, v;, e do sinal gerado pelo gerador de fungoes, v’, variam a
cada iteracao. Desta forma, estes vetores devem ser combinados adequadamente na eq.

(4.3). No SCaMMa, adota-se o procedimento descrito a seguir.

Considere-se que as tensoes do sistema se estabelecam na primeira iteragao conforme
a figura 100. No SCaMMa, a tensao de saida do gerador de fungoes na primeira iteracao,
v!, é calculada de tal forma que a tensdo resultante nos terminais de saida do amplificador
de poténcia, vV, seja igual a vy, no caso do quadro de Epstein, ou ainda, vy, multiplicada
pela relacao de espiras no caso do DCU, uma vez que, neste dispositivo, o nimero de
espiras dos enrolamentos priméario e secundario sao diferentes. Note-se que, conforme
ilustra a figura 100, as tensoes do gerador de fungoes e do amplificador de poténcia estao
defasadas, sendo que a diferenca entre os cruzamentos por zero destas tensoes é igual a t4.
De fato, amplificadores de poténcia normalmente apresentam sinais de tensao de entrada

e salda defasados.

v,.[0] e
v [0]

v[0] e

Figura 100: Tensoes do sistema na primeira iteracao.

O controle da forma de onda requer os vetores v, vy e vy para o cdlculo de v2. O
vetor vy, ¢ fixado, e, portanto, nao se altera ao longo das iteragoes. O vetor v} é conhecido
na primeira iteragao, ja que o mesmo ¢ calculado a partir de v,,.. Falta, a principio, o

1 1 d b .d . d. ~ A ~ 7’ . . ’
vetor vy, o qual deve ser obtido via medigao. questao que surge € a seguinte: apos a
aquisi¢ao das formas de onda de v,(t) e v,(t), como determinar o vetor de pontos vi? Em

outras palavras, como definir quem ¢ o ponto inicial do vetor v}?

A primeira amostra do vetor v} deve ser correspondente as amostras iniciais dos vetores
v . Ob do a fi t t=0 ! sao igual t
» € U,. Observando a figura, nota-se que em t = 0, v, € v, s@o iguais a zero, entretanto,

v(M) ndo é igual a zero. A tensdo v{!) sé serd igual a zero depois de decorridos ¢4 segundos.
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Assim, o sinal aplicado pelo gerador de funcgoes a entrada do amplificador de poténcia s
é “percebido” nos terminais de saida deste amplificador apds t4 segundos. Como a tensao
induzida v} é resultado da tensdo de excitacdo v{", conclui-se que a primeira amostra do
vetor v} deve corresponder ao instante ¢ = t4, e nao ao instante ¢ = 0. De fato, o sinal
do amplificador de poténcia é o sinal que atua no sistema, e nao o sinal do gerador de

funcoes. Logo, a defasagem inserida pelo amplificador deve ser corrigida.

Uma vez determinado o vetor v}, calcula-se v? através da eq. (4.3). De acordo com

2 2 ’ .
2, v2[0], serd maior que v

1

+[0], j& que o erro

a eq. (4.3), a primeira amostra do vetor v
(vél) [0] — v4-[0]) detectado para t = 0 é negativo. Suponha-se que, na segunda iteragao, as
tensoes do sistema se estabelecam conforme a figura 101. Na segunda iteragao, a primeira

amostra do vetor v7 (vZ[0]) deve ser correspondente no tempo a primeira amostra do vetor

v? (v2[0]) mais a defasagem de tempo inserida pelo amplificador. Este procedimento deve

C
ser repetido para as demais iteracoes. O valor calculado para a primeira amostra do vetor
v’ é utilizado como referéncia para a obtencao do vetor v}, incluindo-se a defasagem de
tempo inserida pelo amplificador (vide figura 101). Desta forma, a relacdo entre excitagao
e resposta é devidamente estabelecida ao longo das iteragoes. Este procedimento foi
denominado de gatilhamento dinamico, uma vez que ha um ajuste no nivel de trigger
para a aquisicao de v, a cada iteragao. Tal procedimento garante que os pontos da
excitacao calculados a cada nova iteracao consigam atuar devidamente no erro detectado
na iteragao anterior. Como experiéncia na bancada, o autor julga importante relatar

que o controle de forma de onda passou a funcionar plenamente somente quando este

gatilhamento “dinamico” foi acrescentado ao processo de aquisicao dos sinais.

v, [0] € thz)[O] e v

va[0] | |vé?[0]

v{?[0] é calculado através da
equacao iterativa do
controle da forma de onda

Figura 101: Tensoes do sistema na segunda iteracao.
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Para haver compatibilidade na eq. (4.3), os vetores vy, UZE") e fug) devem:

e Ser amostrados com a mesma taxa de amostragem;

e Possuir o mesmo nimero de pontos.

Um outro aspecto simples, porém importante, a ser observado no controle da forma
de onda é a conexao dos canais de medicao do osciloscépio para a medicao dos sinais
Uo(t) e vy(t). Tais canais devem ser conectados ao sistema de tal forma que o semi-ciclo
positivo e negativo das referidas tensoes sejam correspondentes. Assim, se, durante a
visualizagao dos sinais v,(t) e v,(t) na tela do osciloscépio, for verificada uma defasagem
de 180° entre eles (semi-ciclo positivo de um corresponder ao negativo do outro e vice-
versa) deve-se inverter a polaridade de um dos canais de medi¢ao para reestabelecer a

relagao de correspondeéncia entre excitacao e resposta do sistema.

Ao longo das iteragoes, sao calculados os valores de erro usados como critérios de

convergéncia do sistema, os quais sao definidos através das eqs. (4.4) e (4.5).

_ By =By,
€B, = Tm - 100 (4.4)
Sendo:
€B, — erro percentual da amplitude da indugao magnética
B, — valor de pico da indugao magnética medida (T)
B, — valor de pico da indu¢do magnética de referéncia (7T)
o= PP =P, ws
Sendo:
€rFp — erro percentual do fator de forma
FFp  — fator de forma da inducao magnética medida
FFp, — fator de forma da indugao magnética de referéncia

Durante a execucao do controle da forma de onda, a eq. (4.3) é utilizada num pro-
cesso iterativo que converge quando os valores absolutos dos erros eg, e epp forem,

respectivamente, menores que os valores maximos admissiveis pelo usuario do sistema.
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4.3.2 A implementacao do sistema de controle da forma de onda

A figura 102 mostra o fluxograma operacional do sistema de controle da forma de
onda da inducao magnética no SCaMMa. Note-se que cada quadro do fluxograma esta

associado a um numero, o qual serd usado na descri¢ao a seguir para a identificagao de

cada etapa.
9
Desmagnetizagdo oS Nio Calculo
1 da amostra 8 Convergiu? T de vE
Y
Calculo Calculo Transferéncia de v{™ para
2[ q 7| deB 10 ned
€ Vi e B() o gerador de fungdes
]
Y Y
3 Célculo 6 Me_dic;io de » 1 Ajuste do ganho do
de v’ e G, Vo( e Vél) B amplificador de poténcia
)
y Y
Transferéncia de v" para Habilitagio da saida do .
o gerador de fungdes amplificador de poténcia 1=1+1
4 5

Figura 102: Fluxograma operacional para o controle da forma de onda.

4.3.2.1 Etapa 1 — Desmagnetizacao da amostra

Antes de iniciar efetivamente o procedimento de controle, deve-se realizar a desmag-
netizacao da amostra. Esta desmagnetizacao tem por objetivo a eliminacao da indugao

magnética residual que por ventura possa existir no material antes da caracterizacao.

O processo de desmagnetizagao consiste no aumento do campo magnético aplicado na
amostra até que a indugao magnética resultante deste campo atinja a indugao magnética
de saturacao, B,,. A partir dai, diminui-se continuamente o valor do campo magnético
aplicado, de tal maneira que, quando o campo magnético for nulo, a inducao magnética

no material também serd, removendo-se assim a indu¢ao magnética residual.
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A figura 103 mostra o fluxograma da desmagnetizagao da amostra. As etapas deste

fluxograma sao descritas a seguir.

Diminuigao
1.10 de G, até zero
Néo
Ajuste da escala Sim
. . . B <B
1.1 vertical do osciloscopio 18 p - sat
i
|| Configuragdo 17 Medigéo | Aumento | | o
' da fonte | deB() de G,
)
Y
13 Ajuste de L6 Calculo e ajuste
' G,=0 : de G,
)
\
Configuragdo do _| Habilitagdo da saida do
14 gerador de fungdes | amplificador de poténcia
1.5

Figura 103: Fluxograma operacional para a desmagnetizacao da amostra.

e 1.1 — Ajuste da escala vertical do osciloscopio.
Inicialmente, nao se sabe ao certo a amplitude dos sinais de tensao que serao medidos

pelo osciloscopio. Em funcao disso, ajusta-se a escala vertical para seu valor maximo

(através do IV da figura 91), para permitir a adequada visualizacao dos sinais.

e 1.2 — Configuragao da fonte de poténcia.

Através do IV da figura 89, configura-se a fonte de poténcia para funcionar no modo
monofésico e na faixa de tensao de 312 V. Além disso, habilita-se a entrada de sinais

externos, para que a fonte funcione como amplificador de poténcia.

e 1.3 - Ajuste de G, = 0.
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Inicialmente faz-se o ganho de tensao da fonte de poténcia, GG, igual a zero através
do IV mais a esquerda na figura 90. Isto é feito para que o ganho seja aumentado
gradativamente, a fim de evitar transitorios de corrente que poderiam resultar da aplicacao

de uma tensao elevada aos terminais do dispositivo de caracterizacgao.

e 1.4 — Configuracao do gerador de fungoes.

Com a fonte de poténcia preparada para receber sinais externos, configura-se o gerador
de fungoes para gerar um sinal senoidal de 6 V de amplitude e 60 Hz de freqiiéncia , ja que,
no SCaMMa, a desmagnetizacao é sempre realizada através de uma excitagao senoidal.
O valor de 6 V foi escolhido em fungao da limitacao do valor de pico maximo para a
tensao de entrada do amplificador de poténcia ser igual a 7 V. Além disso, o valor de 6 V
multiplicado pelo ganho maximo do amplificador de poténcia, que ¢é igual a 62,4, resulta
numa tensao cujo valor de pico é igual 374,4 V. Este valor de tensao, na freqiiéncia de 60
Hz, é mais que suficiente para estabelecer a saturacao, ja que a experiéncia na bancada
mostrou que, para os materiais caracterizados pelo autor, valores de pico muito menores

que 374,4 V sao requeridos para estabelecer a saturacao na freqiiéncia de 60 Hz.
e 1.5 — Habilitacao da saida do amplificador de poténcia.

Com o gerador de fungoes configurado, liga-se a fonte de poténcia através do con-
trole “Output” no IV mostrado a direita na figura 90. Neste instante, o dispositivo de

caracterizagao € efetivamente alimentado.

e 1.6 — Célculo e ajuste de G,.

A fim de diminuir o tempo necessario para estabelecer a saturacao, determina-se o
parametro G,,, que é o ganho de tensao da fonte de poténcia que, aplicado ao sinal de 6 V
de amplitude e 60 Hz do gerador de fungoes, resulta numa tensao de saida do amplificador
de poténcia, v,(t), igual aquela que deveria ser medida no enrolamento sensor de indugao
magnética do dispositivo de caracterizacdo para obter-se uma indu¢ao magnética, B(t),
cujo valor de pico, Bp, é igual ao valor de saturacao, B,,;. Matematicamente, o parametro
G, (eq. (4.8)) é dado pela divisao entre os valores de pico da tensao de saida da fonte de
poténcia, v,(t), expressa pela eq. (4.6), e da tensao de saida do gerador de fungdes, v.(t),

expressa pela eq. (4.7).

dB d
vo(t) = NlAeg = NlAe%[Bsatsen(Qﬂ - 60t)] = 27 - 60 - Ny AeBggicos(2m - 60t)  (4.6)
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ve(t) = 6sen(2m - 60t) (4.7)
G, — 2o éleeBs‘“* = 207Ny Ao Byt (4.8)
Sendo:
G, — ganho inicial de tensao do amplificador de poténcia para atingir a saturagao
Ny — numero de espiras do enrolamento primario do quadro de Epstein
Ae — area da secao transversal do conjunto de amostras do quadro de Epstein
(m?)
By — indugao magnética de saturagao (T)

A eq. (4.8) considerou o uso do quadro de Epstein como dispositivo de caracterizacao.

No caso da utilizacao do DCU, substitui-se A, por A4, € N1 por N,.

Depois do cdlculo através da eq. (4.8), aumenta-se lentamente o ganho de tensao
G, (de 50 ms em 50 ms aumenta-se a menor quantidade possivel) até que se atinja G,,.
Neste instante, é provavel que ainda nao se tenha atingido a saturacao na amostra, uma
vez que, sendo a tensao v,(t) (expressa pela eq. (4.6)) aplicada ao enrolamento primério,
espera-se uma tensao secundaria um pouco menor que v,(t). Isto ocorre em fungao das
quedas de tensao na resisténcia do enrolamento primario, R, e na indutancia de dispersao

do enrolamento primdrio, Ly (vide figura 98).
e 1.7 — Medicao de B(t).

A indugao magnética na amostra é medida. Os procedimentos usados nesta medicao

serao detalhados nas etapas 6 e 7 da figura 102.
[ ] 18 - Bp < Bsat?

O valor de pico da inducao magnética medida, B, ¢ comparado a indugao magnética
de saturacao, Bs,, a qual deve ser informada pelo usuario do sistema. Se o valor de

saturacao foi atingido, realiza-se a etapa 1.10. Caso contrario, passa-se a etapa 1.9.
e 1.9 — Aumento de G,.

Como a saturagao nao foi atingida, provoca-se um pequeno incremento no ganho de

tensao da fonte de poténcia, e retorna-se a etapa 1.7.
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e 1.10 — Diminuigao de G, até zero.

A saturacao foi atingida. A partir dai, procede-se a lenta diminuicao do ganho de
tensao da fonte (de 50 ms em 50 ms diminui-se a menor quantidade possivel) até que o

ganho seja nulo.

Note-se que o todo o procedimento de desmagnetizacao ¢ automatizado e aplicavel a

qualquer tipo de amostra, seja ela do quadro de Epstein ou do DCU.

4.3.2.2 Etapa 2 — Calculo de vy,

O vetor de pontos vy, refere-se ao conjunto de amostras da tensao de referéncia para
o controle da forma de onda. O usuario do SCaMMa pode optar pelo controle de cinco
tipos diferentes de formas de onda de tensao no enrolamento sensor de indugao magnética

do dispositivo de caracterizagao:

e Senoidal;

Triangular;

Quadrada;

e PWM simples; e

PWM muiltiplo.

O usuario escolhe a forma de onda de tensao no enrolamento e nao a forma de onda
da inducao magnética. Todavia, tensao e inducao magnética na amostra estao associadas.
De fato, a derivada em relagao ao tempo da induc¢ao magnética multiplicada por uma
constante resulta na tensao nos terminais do enrolamento. Assim, se o usuario desejar um
regime de inducao magnética senoidal, devera optar pela forma de onda de tensao senoidal.
Da mesma forma, se ele optar por qualquer uma das formas de onda de tensao PWM,
ou ainda, a quadrada, serd estabelecido, na amostra sob teste, um regime trapezoidal de
indugao magnética (particularmente o regime triangular no caso de uma tensao quadrada).
Por fim, uma tensao triangular no enrolamento, resultara em uma indugao magnética cuja

evolugio no tempo obedece a uma relagao do tipo B(t) oc +¢2.

A figura 104 mostra o painel frontal do IV utilizado para a escolha da forma de onda
de referéncia para o controle. O controle “Forma de onda” permite a escolha de um dentre

os cinco tipos de forma de onda. “Frequéncia” e “Amplitude” sao usados, respectivamente,
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na defini¢ao da freqiiéncia e do valor de pico da tensao de referéncia. O controle “Numero

de Periodos” informa o ntimero de periodos de aquisi¢ao desejado pelo usuério.

'Forma de onda ¥br
f;;l Sennidal
) Frequéncia Ciclof%e)
cll10.00 70
7 J s
Amplitude Pulsos =
! =

:,;' 100,00 ’JJ 4

] T ] T
0.0 100.0m  200,0m  300.0m  400,0m
_lelmeru de pontos E(s)

i}J 400

¥br
dt p
<)/ 1.00m T He.zs
_lelmeru de periodos

g

Figura 104: Painel frontal do IV usado na escolha da forma de onda de referéncia.

Foi criada uma estrutura que permite que o mesmo informe a amplitude desejada
da inducao magnética ao invés da amplitude da tensao no enrolamento. Assim, se o
usuario do sistema deseja controlar a indugao magnética num determinado valor, ele nao
precisara calcular o valor de pico da tensao no enrolamento que resultara no valor de pico
desejado da inducao magnética. Ao invés disso, o sistema calculara este valor de tensao
e o aplicara ao controle “Amplitude” do IV da figura 104. Entretanto, ressalta-se que
a forma de onda a ser informada ao sistema é sempre aquela relativa a tensao

no enrolamento.

A tensao no enrolamento sensor de indu¢ao magnética (enrolamento-B para o DCU
e enrolamento secundério para o quadro de Epstein) e a indugdo magnética na amostra
estao relacionados através da egs. (4.9) (ou alternativamente através da eq. (4.10)). Os
simbolos N e A correspondem, respectivamente, ao nimero de espiras do enrolamento
sensor de indugao magnética do dispositivo de caracterizacao e a area de secao transversal

da amostra (no caso do DCU) ou do conjunto de amostras (no caso do quadro de Epstein).

dB
v(t) = NAE (4.9)

B(t) = B(0) + NlA | Otv(t)dt (4.10)
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Como o usuério deve informar o valor de pico desejado para a indugao magnética na
amostra (B,), o sistema usa a relagao V,,/B, mostrada na tabela 11 para calcular o valor
de V,, que corresponde ao B, desejado, e entao aplica este valor ao controle “Amplitude”
do IV da figura 104. A relagdo V,/B, para cada forma de onda foi obtida a partir das
egs. (4.9) e (4.10)).

Tabela 11: Relagao entre os valores de pico da tensao no enrolamento e da indugao
magnética na amostra para cada forma de onda de tensao.

Forma de onda | Intevalo B(t) v(t) V,/ By
Senoidal 0<t<T Bsen(27 ft) 27 f N ABycos(27 ft) 2nfNA
Triangular | 0 < ¢ < T/4 | —B, + 168,22 322N AB,t 8FNA
Quadrada 0<t<T/2 —B, +4B,ft AfNAB, 4fNA
PWM 0 <t <T/2| Constante ou o t OoulV, (1/a) - (4fNA)

O simbolo a mostrado na ultima linha da tabela 11 é o ciclo de trabalho da tensao

PWM, calculado de acordo com a eq. 2.91, a qual é reescrita a seguir como eq. (4.11):
'p
a=2f> 7 (4.11)
i=1

A forma de onda PWM simples (figura 105-a) possui um tnico pulso em meio ciclo
de largura 7. A forma de onda PWM muiltiplo (figura 105-b) pode possuir mais de um
pulso em meio ciclo, todos de largura 7.

V(1) V(1)
| \

I/l') VoI -

72 /2
|

ulsos
np P

(a) (b)

Figura 105: (a) Forma de onda PWM simples; (b) Forma de onda PWM multiplo.
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Para o caso particular das formas de onda PWM simples e multiplo, tem-se, respec-

tivamente, o ciclo de trabalho expresso pelas eqs. (4.12) e (4.13):
a=2fr (4.12)
a=2fn,t (4.13)

O uso dos controles “Ciclo(%)” e “Pulsos” no IV da figura 104 ¢ especifico para as

tensoes PWM, e deve ser feito de acordo com a tabela 12.

Tabela 12: Ajuste das formas de onda de tensao PWM.

Controle Funcao
PWM simples PWM multiplo
“Ciclo(%)” | Ciclo de trabalho () | Ciclo de trabalho («)
“Pulsos” Sem fungao Nimero de pulsos (n,)

No caso das formas de onda de tensao quadrada e PWM, o vetor tensao de referéncia,
vy, deve ser determinado levando-se em consideracao as limitagoes dos equipamentos
do sistema. Em termos ideais, uma tensao quadrada ou PWM possui tempo de subida
nulo, ou seja, a transi¢ao entre dois valores diferentes de tensao se da instantaneamente.
Todavia, dispositivos reais, como o amplificador de poténcia do SCaMMa, nao sao capazes
de gerar tensoes quadrada ou PWM com tempo de subida nulo. Por isso, os vetores de

referéncia para estas tensoes devem ser calculados respeitando esta limitacao.

Através da experiéncia diaria na bancada, concluiu-se que o valor maximo para a taxa
de subida das tensoes quadrada e PWM para o qual se consegue realizar o controle de
forma de onda é de 450 V/ms. Desta forma, os vetores vy, para tensoes quadrada e PWM

sao gerados pelo sistema conforme a figura 106.

Para os casos em que a amplitude da tensao quadrada ou PWM ¢é muito pequena,
o tempo de subida resultante pode ser extremamente pequeno. Por exemplo, para uma
tensao PWM de amplitude igual a 1 V, o tempo de subida deve ser igual a 0,002 ms para
que a taxa de subida seja igual a 450 V/ms. Nestes casos, pode ocorrer que o tempo de
subida seja menor que o intervalo de amostragem, resultando numa transicao brusca de
0 V para V,. Se a forma de onda de referéncia nao possuir amostras ao longo das subidas
e descidas, o controle de forma de onda nao operard adequadamente. Para evitar este
efeito, o sistema calcula, nestas situacoes, o tempo de subida minimo para que se tenha

pelo menos dez amostras entre 0 Ve V).
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V() Tensdo v(t) Tensao
A quadrada A PWM
- A
g
=l‘ =t
172 \ 72
I

tg f = 450 V/ms tg B = 450 V/ms

Figura 106: Insercao do tempo de subida para as formas de onda quadrada e PWM.

Neste ponto, é importante salientar que, como o osciloscopio pode medir sinais de até
400 V de pico, existem limitacoes em relagao aos valores méaximo de freqiiéncia e indugao
magnética que podem ser solicitados. Por cautela, estabeleceu-se o valor de 390 V como
sendo o valor maximo para a tensao vp,.. Da mesma forma, estabeleceu-se o valor minimo
da tensao mensuravel pelo sistema igual a 0,5 V, o qual corresponde ao valor minimo
para o qual se obtém uma medicao precisa da tensao no enrolamento sensor de inducao
magnética. A tabela 13 mostra, para cada forma de onda de tensao, os valores maximo
e minimo para o produto (fB) que pode ser solicitado do sistema. Desta forma, se o
usuario informar o valor de f, o valor maximo de B pode ser prontamente determinado
a partir do produto (fB) e vice-versa. As equagoes da tabela 13 foram obtidas a partir
das equagoes da tabela 11, substituindo-se V}, por 390 V (valor maximo do produto fB) e
0,5 V (valor minimo do produto fB).

Tabela 13: Valores maximo e minimo para para o produto (fB) em func¢ao da forma de
onda de tensao desejada.

Forma de onda | (fB)max (Hz'T) | (fB)min (HzT)
Senoidal 390/(2r N A) 0,5/(2rNA)
Triangular 390/(8NA) 0,5/(8NA)
Quadrada 390/(4NA) 0,5/(4NA)
PWM 390a /(4N A) 0,5a/(4NA)
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O IV da figura 104 tem como saida de dados a forma de onda da tensao de referéncia,
e o vetor de pontos da tensao de referéncia (indicadores “Vbr”). Este vetor de pontos, que
nada mais é do que um conjunto de amostras do sinal desejado, é requerido no calculo da
eq. (4.3). Note-se que nesta equagao, o vetor vy, deve ter o mesmo nimero de elementos
do vetor de amostras do sinal medido no enrolamento sensor de inducao magnética vlgi).
Como, neste ponto do processo, este sinal ainda nao foi medido, nao se sabe quantos
pontos tem o vetor véi), tendo em vista que este vetor sera obtido posteriormente. Diante
disso, optou-se por antecipar o calculo do nimero de pontos e da taxa de amostragem

do vetor UIEZ) para fazer com que o vetor vy, seja obtido com o mesmo nimero de pontos,

o mesmo intervalo de amostragem e a mesma freqiiéncia do vetor véz). Este é um dos
aspectos importantes do controle da forma de onda, uma vez que o calculo incorreto do

erTo (Uéz) — vp-) pode comprometer completamente a convergéncia do controle.

No processo de aquisi¢ao do sinal de tensao do enrolamento sensor de inducao mag-
nética, existem dois parametros definidos pelo usuario — a freqiiéncia f e o nimero de
periodos desejados pelo usuério ng' — e dois parametros a determinar — a taxa de amos-
tragem e o numero de pontos (amostras) a adquirir. Para que o nimero de amostras,
N,, do sinal de freqiiéncia f corresponda a ng periodos completos deste sinal, a taxa de
amostragem do osciloscopio, f,, deve ser ajustada para o valor calculado de acordo com
aeq. (4.14):

fu= o (4.14)
Uz

Conforme foi salientado anteriormente, o controle de forma de onda utiliza o que o
autor denominou de gatilhamento dinamico, em que o nivel de trigger para o sinal vy(t)
¢ atualizado a cada iteracao. O osciloscépio, pode, em determinada situacao, gatilhar
o sinal com um pequeno erro em relacao ao nivel de trigger configurado. Por exemplo,
quando seu nivel de trigger estiver configurado para 0 V, ele pode gatilhar o sinal em
200 mV, comprometendo o controle da forma de onda. Para evitar isso, optou-se pela
aquisi¢do de (ng + 1) periodos, de tal forma que destes podem ser selecionados os ngy
periodos desejados pelo usuario utilizando-se o trigger disponibilizado pelo LabVIEW. A

figura 107 ilustra a idéia.

O valor do nimero de amostras a ser adquirido pelo osciloscépio foi configurado para

15000 pontos, e o numero de periodos de aquisigao é igual a (ng + 1). Sendo assim, a

'E necessério que o niimero de periodos seja par e maior que 3, a fim de evitar erros no calculos das
componentes harmonicas do sinal. O valor de 4 periodos tem sido utilizado.
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n, periodos
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Figura 107: Selecao dos periodos desejados.

correspondente freqiiéncia da amostragem deve ser:

15000

A (1.15)
Sendo:
fasooo — taxa de amostragem a ser utilizada para a aquisicao de 15000 pontos cor-
respondentes a (ng + 1) perfodos (Hz);
Ng — numero de periodos desejados pelo usudrio do SCaMMa,

A taxa de amostragem do osciloscépio nao pode assumir qualquer valor, ou seja,
existe um conjunto finito de valores que podem ser selecionados. Uma vez que o valor de
Jars000 Calculado através da eq. (4.15) pode nao estar disponivel, criou-se uma rotina para
configurar a taxa de amostragem do osciloscopio para o valor possivel e imediatamente
inferior a f,,..,,, dado por f, ... Como f,, . pode ser menor f, ..., (serd na maioria
das vezes), os 15000 pontos a serem adquiridos poderao corresponder a mais que (ng +
1) periodos. Sendo assim, é necessario determinar o nimero de pontos, N, , que seja
correspondente a (ng + 1) periodos, quando o sinal, de freqiiéncia f, for amostrado na

taxa de f,,.. amostras por segundo:

f(losc

Nan = (nd + 1) f

(4.16)
Sendo:

N,, — ntmero de amostras correspondentes a (ng + 1) periodos

fa,.. — taxa de amostragem do osciloscopio (Hz)
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Assim, o osciloscopio deve ser configurado com uma taxa de amostragem igual a f,, .
para transferir ao computador um nimero de amostras igual a N, . Este niumero de amos-
tras corresponde a (ng 4+ 1) periodos. Posteriormente, via computador, sao selecionados
ng periodos a partir dos (ng + 1) adquiridos (vide figura 107). Desta forma, os vetores

v 0@ e, d i 0 d t d fodos:
s Up » devem possuir nimero de amostras corresponde a ng periodos:

ng

Ny, = N,

—_— 4.1

n

Sendo:
N,, — ntimero de amostras correspondentes a n,4 periodos

Se o valor calculado de N,, nao for um nimero natural, arredonda-se o mesmo para
baixo (por exemplo 11666,66 torna-se 11666) para nao permitir que seja adquirido um

ponto adicional pertencente ao periodo seguinte.

Assim, os controles “Numero de periodos”, “Numero de pontos” e “dt”, na figura 104,
recebem, respectivamente, o nimero de periodos desejados, ng, 0 nimero de pontos, N,,,
e o intervalo de amostragem do sinal, f,~ 1 Ressalta-se que o usuario fornece apenas o
numero de periodos desejados e a freqiiéncia do sinal como dados de entrada. O nimero
de pontos, N,,, e a freqiiéncia de amostragem, f,, ., dos vetores vlgi), v e vy, sdo valores

determinados pelo sistema.

Apéds a execugao do IV da figura 104, o indicador “Vbr” contém o vetor de amostras
do sinal de referéncia. Sendo fornecidos o nimero de pontos, a amplitude e a taxa de
amostragem, os sinais de referéncia sao gerados matematicamente por funcoes de facil
uso disponiveis no LabVIEW 6.1, como Sine Waveform, Triangle Waveform e Square

Waveform.

4.3.2.3 Etapa 3 — Célculo de vV e G(M

Apoés a finalizacao da etapa 2, o sistema possui o vetor de pontos da forma de onda
da tensao de referéncia, v,.. A etapa 3 consiste na preparacao dos dados que serao
enviados ao gerador de fungoes e ao amplificador de poténcia na primeira iteragao. De

z

fato, é necessario determinar, da melhor forma possivel, o vetor de pontos da primeira
iteracdo, v, a fim de obter uma resposta, ’Ulgl), que seja tao proxima quanto possivel da
tensao de referéncia, vy, a fim reduzir o nimero de iteragoes do controle. Neste sentido,
Matsubara et al. [19] criaram uma técnica de aceleragao, cujo principio é estimar a forma

de onda inicial da excitacao através de um modelo de circuito equivalente do dispositivo
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de caracterizacao. Desta forma, consegue-se reduzir o nimero de iteragoes, tendo em vista

que diminui-se consideravelmente o erro na primeira iteracao.

No SCaMMa, optou-se por tomar a forma de onda de referéncia, vy, como ponto de
partida para o controle da forma de onda. Desta forma, a tensao a ser aplicada pelo
amplificador de poténcia ao enrolamento de excitacao do dispositivo de caracterizacao

magnética na primeira iteragao é dada por:

N,
€ Vb 4.18
Ny Vb ( )

o) =

No caso do quadro de Epstein, v{!) = v, ji que os nimeros de espiras do primério e

do secundario sao iguais. No caso do DCU, N, é diferente de N,.
Como os pontos a serem enviados ao gerador de fungdes devem, obrigatoriamente,
estar contidos no intervalo [-1,1], tem-se:

1 _ Yor 4.19
Y0 = maa([om]) (4.19)

Sendo:

vg; — vetor de pontos enviados ao gerador de fungdes na primeira iteracao (V)

Quando o valor de pico da tensdo v{!) é maior que 250 V, configura-se o ganho méximo
para o amplificador de poténcia, o qual é igual a 62,4, e entao calcula-se a amplitude da
tensdo do gerador de fungdes na primeira iteracio dividindo-se o valor de pico de v{! por
62,4. O ganho é mantido no maximo para evitar alteragoes no ganho do amplificador,

realizando-se apenas mudancas na tensao do gerador de fungoes ao longo do controle.

Caso o valor de pico da tensdo v{) seja menor que 250 V e maior que 20, faz-se com
que o gerador de fungdes gere, na primeira iteragdo, uma tensao v.(t) cujo valor de pico
¢ igual a 4 V e cujo formato é determinado pelo vetor vgz Assim:

vV = 40V (4.20)

Cqf

v — vetor de pontos da tensdo v.(t) na primeira iteracio (V)

A justificativa para fixar a tensao do gerador de fung¢oes em 4 V (valor de pico) para
tensoes do amplificador de poténcia entre 20 V e 250 V (valores de pico) na primeira
iteragao ¢é evitar que o valor de pico da tensao do gerador de fungoes seja muito pequeno.
Para uma dada tensao v,(t), quanto menor a amplitude da tensdo do gerador de funcoes,

maior devera ser o ganho para o amplificador de poténcia. Assim, se a amplitude do



4.8 O sistema de controle da forma de onda da indugdo magnética 194

sinal do gerador for pequena, o efeito de interferéncias e ruidos nos terminais de entrada
do amplificador serao maiores, tendo em vista que o alto valor requerido para o ganho
de tensao resultarda numa maior amplificacao destes sinais indesejados. Por outro lado,
se a tensao do gerador de fungoes for aumentada, o ganho sera diminuido, minimizando
este efeito. Por exemplo, se a tensao de saida desejada para o amplificador na primeira
iteracao for igual a 20 V de pico e o seu ganho for configurado para seu valor maximo
(que é de 62,4), o valor de pico da tensao do gerador deverd ser igual a 320 mV. Ao invés
disso, conforme mencionado acima, mantém-se a tensao do gerador em 4 V e calcula-se
o ganho de tensao requerido para estabelecer uma tensao de saida igual a 20 V, o qual,
neste caso, ¢ igual a 5. Em geral, para fazer com que a tensao aplicada ao enrolamento
primario do dispositivo de caracterizagao seja igual a Ugl), o ganho do amplificador de
poténcia na primeira iteragao deve ser ajustado para:

1 _ max(ng)

G (4.21)

mam(vg))
Sendo:
GV — ganho de tensdo do amplificador de poténcia na primeira iteracio

Caso o valor de pico da tensdo v(" seja menor que 20 V, configura-se o gerador de
fungoes para gerar tensoes com 2 V de amplitude e calcula-se o ganho do amplificador
através da eq. (4.21), sendo o denominador igual a 2. Neste caso especifico, em que os
pontos de operacio podem requerer tensoes de até 500 mV de pico para v{), a tensdo do
gerador ¢ diminuida a fim de evitar que o ganho do amplificador de poténcia resultante
fique muito préximo de zero. Por exemplo, para uma tensao de saida igual a 500 mV, o
valor deste ganho ¢é igual a 0,25 quando o gerador de funcoes estabelece 2 V de pico na
entrada do amplificador. Se a tensao do gerador de fungoes for igual a 4 V, este ganho

seria duas vezes menor.

4.3.2.4 Etapa 4 — Transferéncia de 'vgl) para o gerador de funcoes

Nesta etapa, o gerador de fungoes recebe os pontos da forma de onda a ser gerada na
primeira iteragao. No IV mostrado na figura 87, o controle “Amplitude” recebe a amplitude
pico-a-pico da tensao a ser gerada. O controle “Func¢ao” é ajustado para Usuario, a fim
de gerar uma forma de onda arbitraria. O controle “Pontos” recebe o vetor de pontos que

define o formato da tensao a ser gerada, que neste caso, é dado por vg; (eq. (4.19)).

Como o vetor de pontos a ser enviado ao gerador de funcgoes calculado ao longo do
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processo possui ng periodos, seleciona-se apenas um periodo deste vetor antes de envia-lo

ao gerador.

O tempo gasto na transferéncia de US; do computador ao gerador de func¢oes depende
do nimero de pontos deste vetor. Em alguns casos, esta transferéncia pode levar até 15

segundos.

4.3.2.5 Etapa 5 — Habilitacao da saida do amplificador de poténcia

Neste ponto do processo, o amplificador de poténcia esta desabilitado, uma vez que
ao fim do processo de desmagnetizagao da amostra, seu ganho foi configurado para zero.
Como a saida do gerador de funcoes esta adequadamente preparada, pode-se, neste mo-

mento, habilitar a saida do amplificador de poténcia.

Para evitar transitérios, o ganho G, do amplificador de poténcia é aumentado lenta-
mente (de 50ms em 50 ms a menor quantidade possivel) até que se atinja o valor de ganho

previamente determinado na etapa 3.

A partir deste ponto, o dispositivo de caracterizacao encontra-se devidamente alimen-

tado, logo, seus sinais de tensao e corrente ja podem ser medidos.

4.3.2.6 Etapa 6 — Medicao de vf)i) e 'v,(,i)

A eq. (4.3), utilizada no controle da forma de onda, requer trés vetores para o célculo
de v0Y: véi) e v, Neste ponto do processo, o vetor de pontos correspondente ao
sinal de referéncia, vy,, ja foi obtido (etapa 2). O vetor v{") (correspondente aos pontos
calculados para a tensao de saida do gerador de fungbes) também é conhecido, uma vez
que ng foi calculado na etapa 3. Resta apenas o vetor véi) (correspondente aos pontos

da tensao medida no enrolamento sensor de indugdo magnética).

O fluxograma operacional desta etapa do controle da forma de onda é mostrado na
figura 108. Note-se que as etapas 6.1 e 6.2 sao etapas de configuragao e, sendo assim,
sao realizadas apenas na primeira iteracao, sendo as demais etapas realizadas em todas

as iteracoes.



4.8 O sistema de controle da forma de onda da indugdo magnética 196

6.3
Configuragdo das escalas | Transferéncia das 6.4
verticais - Chl e Ch2 formas de onda '
)
Y
Habilitagdo dos Configuragido da Obtencdo de
6.1 . > o . 0 6.5

canais 1 e 2 aquisicdo e do trigger vy

6.2

Figura 108: Fluxograma operacional para a determinacao de véi).

e 6.1 — Habilitacao dos canais 1 e 2.

Conforme mostram as figuras 95 e 96, os canais 1 e 2 do osciloscopio realizam, res-
pectivamente, a medicao dos sinais correspondentes a tensao do enrolamento sensor de
indugao magnética e a tensao do amplificador de poténcia. Em funcao disso, nesta etapa,

estes canais sao habilitados para a medicao.
e 6.2 — Configuragao da aquisi¢ao e do trigger.

As configuragoes da aquisigao e trigger do osciloscopio, bem como a habilitacao dos
canais de medi¢ao descrita na etapa 6.1, sao realizadas através do IV de configuragao do

osciloscopio, o qual foi mostrado na figura 91.

O canal 3 do osciloscépio é configurado como fonte de trigger, sendo o nivel de trigger
igual a 0 V e o gatilho na descida. A escolha do canal 3 como fonte de trigger é justificada
pelo fato de que o canal 3 do osciloscépio mede a corrente de excitagao do dispositivo, a
qual possui uma forma de onda sem variagoes bruscas, ou seja, sem valores elevados de
derivada em relagao ao tempo. Este nao é o caso dos sinais de tensao medidos pelos canais
1 e 2, os quais podem possuir este efeito no caso das tensoes quadrada e PWM. De fato, a
experiéncia na bancada mostrou que uma onda quadrada ou PWM nao é adequada como

fonte de trigger, tendo em vista que os sinais tornam-se instaveis na tela do osciloscopio.

O acoplamento dos canais de medicao é ajustado para DC, e o tamanho do buffer de
gravacao dos canais 1 e 2 é configurado para 15000 pontos, tendo em vista que o vetor
a ser calculado e enviado posteriormente ao gerador de funcoes, v+, ndo pode possuir
mais que 16000 elementos. A aquisicao dos sinais é configurada para o modo de alta
resolucao (HiRes) do osciloscépio, no qual consegue-se eliminar do sinal as indesejaveis

componentes de alta freqiiéncia.
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Todavia, os parametros de configuracao mais importantes sao a taxa de amostragem
e a definicao do niimero de pontos a serem transferidos do osciloscopio ao computador. O
buffer de cada canal armazena 15000 pontos por aquisi¢cao, porém pode-se escolher quantos
pontos o osciloscépio deve enviar ao computador (no minimo 1 ponto e no maximo 15000

pontos).

Conforme foi mostrado na etapa 2, o calculo da taxa de amostragem do osciloscopio,
fars000, (Vide eq. (4.15)) ¢ realizado em fungao da freqiiéncia do sinal a ser medido (f),
do numero de periodos desejado (ny) e do tamanho do buffer de gravacao do osciloscépio
(15000 pontos). Na prética, o valor a taxa de amostragem f,, ..., pode ndo estar disponivel.
Sendo assim, escolhe-se a taxa f,, .., a qual é o valor imediatamente inferior (ou igual)
& fais000 € disponivel no osciloscépio. Conforme a eq. (4.16) (reescrita abaixo como eq.
(4.22)), o niimero de pontos a serem transferidos ao computador, N,, , devem corresponder
aos (ng + 1) periodos de aquisigao:

faosc

Nan = (nd -+ 1) f

(4.22)

Sendo:
N,, — numero de amostras correspondentes a ng + 1 periodos
fa,.. — taxa de amostragem do osciloscopio (Hz)

O osciloscopio envia, ao computador, N, amostras correspondentes a (ng+1) perfodos

digitalizadas com taxa de amostragem igual a f,, ...
e (6.3 — Configuracao das escalas verticais - Chl e Ch2.

Para finalizar as configuragoes do osciloscopio, deve-se ajustar as escalas verticais
dos canais de medigao. Deve-se escolher uma relagao volts/divisao que faga o melhor
enquadramento possivel do sinais na tela do osciloscépio, a fim de aumentar a precisao da

digitalizagao. Para tal, adotou-se o seguinte procedimento para os canais de medigao:

1. Configura-se inicialmente a escala vertical do canal 1 e do canal 2 em funcao das
amplitudes calculadas para vy, (canal 1) e vy (canal 2). De fato, neste ponto do

processo, os vetores vy, € vy sdo conhecidos (vide etapas 2 e 3);

2. Através de uma medicao disponibilizada pelo osciloscopio, determina-se a diferenca

entre os picos positivo e negativo destes sinais;
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3. Determina-se a escala vertical étima através da seguinte equacao:

Pi 05 - P ne,
Escala, = (Pico, iCOney) -100% (4.23)

& - Percentual

Sendo:

FEscala, — escala vertical 6tima (volts/divisao)
Picop,s — valor de pico para o semi-ciclo positivo (V)
Picoy., — valor de pico para o semi-ciclo negativo (V)

Percentual — Percentual da tela a ser preenchido pelo sinal

O ntmero 8 aparece na eq. (4.23) em funcao da tela ser dividida em 8 divisdes verticais.
e 6.4 — Transferéncia das formas de onda.

Nesta etapa, os sinais referentes aos canais 1 e 2 do osciloscopio sao transferidos ao
computador. Isto é realizado através do IV de transferéncia de sinais mostrado na figura
92. Sdo transferidas ao computador N,, amostras dos sinais v,(t) (canal 1) e v,(¢) (canal

2) digitalizados a uma taxa de f,,,. amostras/segundo, correspondentes a (ng+1) periodos.

e 6.5 - Obtencao de véi).

Nesta etapa, o vetor véi) ¢ adequadamente preparado para ser aplicado a eq. (4.3).

Como o osciloscopio pode inserir um offset de medicao nos sinais, a primeira tarefa
realizada ¢é a eliminagao, via programa LabVIEW, do nivel cc dos sinais v, (t) € v,(t). De
fato, os sinais reais nao possuem componente continua de tensao (o transformador isola-
dor elimina qualquer componente continua de tensao da excitacao, conforme salientado

anteriormente).

Apenas no caso do controle de forma de onda de tensao senoidal e triangular, inseriu-
se um filtro digital passa-baixas cuja freqiiéncia de corte é igual a 11 vezes a freqiiéncia
fundamental do sinal no caso senoidal e 21 vezes a fundamental no caso triangular, a fim
de eliminar ruidos presentes no sinal v,(t). Tal procedimento previne que estes ruidos
sejam transferidos para a excitagao, ja que, a cada iteragao, v.(t) é calculado em fungao
de v,(t) (vide eq. (4.3)). Foi implementada uma légica para corrigir a defasagem inserida
pelo filtro, através da comparacao entre as passagens por zero do sinal original e do sinal
filtrado. No caso das demais formas de onda (quadrada e PWM), o ruido de medi¢ao nao

afetou o controle, e por isso, optou-se por preservar o sinal original.
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A figura 109 mostra a forma como o vetor vl(,i) deve ser obtido a partir do sinal v,(t)
adquirido. Conforme foi mostrado anteriormente, o procedimento denominado de gati-
lhamento dinamico consiste na utilizacio da primeira amostra do vetor v(!) previamente
calculado e enviado ao gerador de funcoes como referéncia para a obtencao do vetor vl(f).
A figura mostra o sinal do gerador de fungdes (determinado matematicamente) multipli-
cado pelo ganho da amplificador de poténcia GG,. Estabelecendo-se v,(t) como fonte de
trigger, o valor de tensao que deve ser utilizado como nivel de trigger para a obtencao do
vetor véi) é igual a G,v{"[0]. Desta forma, deve-se identificar esta amostra no sinal v,(t) e
encontrar a amostra de v,(t) associada ao mesmo instante de tempo. Esta serd a primeira

amostra do vetor véi) utilizado na equagao de controle.

Instante inicial para a formagéo
do vetor Vb(‘)

P S - feeeof Lo \\\
G,v." [0 { '
ve” [0] # \ N
/ // vO[0] \ t(s)
- b P
/ : \
/ e
G,v® (calculado via Labview)'
—_—V (obtido via medi¢ao)
————————— \A (obtido via medi¢ao)

Figura 109: Procedimento de obtengao do vetor véi).

Em termos praticos, deve-se determinar o instante de tempo em que o sinal do am-
plificador de poténcia coincide exatamente com o sinal correspondente ao produto G,v(.
Isto é realizado através de um lago em que a amostra inicial do vetor correspondente a
v,(t) é alterada até que a diferenca entre v,(t) e G,v{) seja minimizada. Quando houver o
“encaixe” perfeito entre estes sinais, obtém-se a amostra inicial do vetor v,(t) e por conse-
guinte do vetor vl(f). A figura 110 ilustra o procedimento. A cada tentativa, define-se um
ponto inicial para o sinal v,(t). Este sinal, assim gatilhado, é subtraido do sinal G,v{",
resultando no sinal vaﬁi) — v,, do qual calcula-se e armazena-se a média do sinal retifi-
cado. Um intervalo de amostragem ¢é incrementado a cada tentativa, de tal forma que, ao
final do processo, o nimero de tentativas é igual a nimero de amostras por periodo. A
tentativa que resultar no menor valor médio do sinal retificado para G,v{") — v, é aquela
em que hd um encaixe perfeito entre G,v{") e v,(t). Assim, obtém-se o instante inicial

para a obtencao do vetor v{"). Neste mesmo instante é obtida a primeira amostra do vetor
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o,

n-ésima tent. n-ésima tent.
| n periodos |

e | l
VAN WA A WY A

A Y W A
WA
U|ln'ma tent. \/ \/ \/ U|ln'ma tent.

n, +1 periodos

Figura 110: Selecdo do vetor v{!) para posterior comparacio com o vetor G,v{"

Como um periodo a mais do sinal v(t) foi adquirido e enviado ao computador, deve-se
selecionar ny periodos dos (ng + 1) adquiridos, conforme mostrou a figura 107. A amostra

inicial para vél) é determinada de acordo com o procedimento do gatilhamento dinamico.

éi) prontos

Apés a execucdo de todos estes procedimentos, tem-se os vetores v e v

para serem inseridos na eq. (4.3).

4.3.2.7 Etapa 7 — Célculo de B(t)

Ao término da etapa 6 dispoe-se do vetor de pontos da tensao no enrolamento sensor
de indugao magnética, vb A partir desta tensao, do numero de espiras do enrolamento,
e da drea de secao transversal da amostra (ou do conjunto de amostras), pode-se calcular

a inducao magnética na amostra.

Conforme foi mostrado no Capitulo 2, a indu¢ao magnética na amostra do quadro de

Epstein é expressa pela eq. (2.29), reescrita a seguir como eq. (4.24):

0= e[ fosou 5 [T ([oowla] o

Para o quadro de Epstein, a derivada em relacao ao tempo da inducao magnética é

dada por:
dB ()

dt — NoA,

(4.25)

A area de secao transversal do conjunto de amostras do quadro de Epstein é dada
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pela eq. (2.25), reescrita abaixo como eq. (4.26):

A, = (4.26)

No DCU, a indugao magnética na amostra ¢ calculada através da eq. (2.32), que é

andloga a eq. (2.29) para o quadro de Epstein. A eq. (2.29) é reescrita abaixo através da

eq. (4.27):
B(t) = Nb;dcu { /t O / " ( / dt)dt} (4.27)

Para o DCU, a derivada em relacao ao tempo da indugao magnética é dada por:

dB  w(t)
dt B NbAdcu

(4.28)

A drea de secao transversal da amostra do DCU é dada pela eq. (2.33), reescrita

abaixo como eq. (4.29):

Adew = (4.29)

LMy

A figura 111 mostra o painel frontal do IV utilizado no célculo da indugao magnética

B(t), tanto para o quadro de Epstein quanto para o DCU.

f_II"4umer|:| de espiras BlemesE B(Lt) . B(L})
o/ 700 Quadro de Epstein o l Tz F,) £ (0D
0.1
‘Massa {q)
g
=5l =
Vi = n.0-
Comprimento {mm) _Frequéncia
£)l280.00 £ile0.o0
'U.l_
Densidade {g/cm3) Mimero de periodos
s o
i 7.65 i 4
) ) 02
DUSDDDmlU 15 2EI 25 3EI 35 4EI
E{s)
¥h dB/dt
1.0- 1.0
0.5- 0.5-
n
= E
o 0.0- = 0.0
= 2
o
-
-0.5- -0.5-
-1.0-] -1.0-)
DDSUDDmlD 15 ZD 25 30 35 4D DUSDDUmlU 15 20 25 30 35 4U
kis) Eis)

Figura 111: Painel frontal do IV que realiza o cdlculo da inducao magnética.

O controle “Vb” recebe os pontos da tensao do enrolamento sensor de indugao mag-

nética, calculados na etapa 6.
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O usudrio deve informar:

e O nimero de espiras do enrolamento sensor de indugao magnética (N, para o quadro

de Epstein ou N, para o DCU) através do controle “Numero de espiras”;

e A massa do corpo de prova em gramas (medida antes da caracterizacdo através da

balanga do SCaMMa) através do controle “Massa (g)” — m nas eqs. (4.26) e (4.29);

e O comprimento da amostra em milimetros (medido através do paquimetro do SCaMMa)

através do controle “Comprimento (mm) — [, nas eqs. (4.26) e (4.29);

e A densidade do material da amostra sob teste em gramas por centimetro cibico
(usualmente fornecido pelo fabricante do material) através do controle “Densidade
(g/cm3)” — — m, nas eqs. (4.26) e (4.29).

A freqiiéncia de magnetizacao (T~ ' nas eqs. (4.24) e (4.27)) e o ntimero de perfodos
desejados (n nas eqs. (4.24) e (4.27)), correspondem, respectivamente, aos controles
“Frequéncia” e “Numero de periodos”. O controle “Dispositivo” é utilizado para selecionar
Quadro de Epstein ou DCU.

Para o quadro de Epstein, o cdlculo da indu¢ao magnética, B(t), é realizado de acordo
com as eqs. (4.24) e (4.26), e disponibilizado nos indicadores “B(t)” (forma de onda e vetor
de pontos). Sua derivada em relagao ao tempo, dB/dt, é calculada de acordo com a eq.
(4.28) e disponibilizada no indicador “dB/dt”. Para o DCU, o célculo de B(t) é realizado
de acordo com as eqs. (4.27) e (4.29). O resultado do cédlculo também é mostrado nos
indicadores “B(t)” (forma de onda e vetor de pontos). O indicador “dB/dt” contém o

resultado para a derivada dB/dt, calculada de acordo com a eq. (4.28).

E importante salientar que o termo (dB/dt), calculado nesta etapa, é utilizado pos-

teriormente no calculo da perda magnética (vide eq. (2.14)).

A implementacao computacional das equacoes citadas acima é realizada através do
diagrama de blocos mostrado na figura 112. A estrutura tipo for realiza a integracao
para cada valor de t e a estrutura tipo case seleciona o calculo da area para o quadro de

Epstein ou para o DCU.

Nesta etapa, calcula-se também a indugdo magnética de referéncia B, (t), tendo em
vista que, na etapa 2, o sistema calculou o vetor de pontos da tensao de referéncia, wvy,.

O célculo de B, (t) também é realizado através do procedimento descrito acima.
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Figura 112: Diagrama de blocos do IV que realiza o calculo da indugao magnética.
4.3.2.8 Etapa 8 — Teste de convergéncia

Ao término da etapa 7, dispoe-se do vetor de pontos da inducao magnética medida
e da inducao magnética de referéncia. Nesta etapa, compara-se estas duas indugoes, e

toma-se a decisao de continuar ou nao o processo iterativo.

Os valores de erro usados nos critérios de convergéncia do sistema sao definidos através

das eqs. (4.4) e (4.5), reescritas abaixo como eqs. (4.30) e (4.31):

B,— B
Pr
FFy — FFg,
eFF:ZA——l%qF———ﬁf-loo (4.31)
Br

Se os erros ep, e epp forem menores que os especificados pelo usudrio do sistema,

finaliza-se o controle. Caso contrério, passa-se a etapa 9.

4.3.2.9 Etapa 9 — Calculo de vé""‘l)

Nesta etapa, determina-se o vetor de pontos v+, o qual deve ser enviado ao gerador
de fungoes na tentativa de diminuir os erros de amplitude, €p,, e de fator de forma, epp.

O célculo é realizado de acordo com a eq. (4.3), reescrita a seguir como eq. (4.32):

o) = 0 _ Ve 0

Ok — ) (4.32)

O ganho k é fornecido pelo usuario do SCaMMa, todavia, a partir dos resultados da

experimentagao na bancada, o autor recomenda a utilizacao de k = 0,8. O vetor v, foi



4.8 O sistema de controle da forma de onda da indugdo magnética 204

obtido na etapa 2, o vetor véi) na etapa 6 e v((f) nesta mesma etapa na iteracao anterior?.

Se o ganho do amplificador de poténcia estiver configurado para o ganho maximo e
o valor de pico calculado para a tensao vgi“) for maior que 7 V, o sistema interrompe
o ponto de medicao corrente informando que nao é possivel realizar a caracterizacao.
De fato, o valor maximo de tensao que pode ser aplicado aos terminais de entrada do

amplificador de poténcia é igual a 7 V.

Conforme salientado anteriormente, o gerador de funcoes deve receber pontos contidos
no intervalo [-1,1] para a geragdo da forma de onda arbitraria. Desta forma, calcula-se o

vetor vgfjl), de tal forma que seus pontos estejam no intervalo especificado:

i+1)

(

(i+1) _ Ue
o) = Ve 4.33
o max(|v£z+1)|) (4:33)

Sendo:
vgj[l) — vetor de pontos enviados ao gerador de fungbes apds a i-ésima iteragao (V)

Para realizar a transferéncia de pontos ao gerador de funcoes, seleciona-se apenas um
periodo do vetor de pontos vngl), o qual contém N,, pontos. O vetor de pontos com

apenas um perfodo ¢ designado por Ugij[(ll)m.
g

4.3.2.10 Etapa 10 — Transferéncia de v£i+1) para o gerador de funcgoes

Nesta etapa, o gerador de fungoes recebe os pontos da nova forma de onda a ser
gerada. No IV mostrado na figura 87, o controle “Amplitude” recebe a amplitude pico-
a-pico da tensdo a ser gerada, a qual é calculada por (2 * max([vi*V])). O controle
“Fungao” é ajustado para Usudrio, a fim de gerar uma forma de onda arbitraria. O controle
“Frequéncia” recebe o valor da freqiiéncia de magnetizacao desejada, f. E, finalmente, o
controle “Pontos” recebe os pontos que definem o formato da tensao a ser gerada, que
nesta etapa, é dado por vgiﬁ)}p).

4.3.2.11 Etapa 11 — Ajuste do ganho da amplificador de poténcia

Caso o valor de pico da tensao do gerador de fungoes calculada para a proxima iteracao,
vi*+Y | seja maior que 7 V, o programa configura o gerador de funcoes para 7 V de pico e

repassa o percentual adicional para o amplificador de poténcia. Por exemplo, suponha-se

2A partir do vetor vgl), determinado na etapa 3, obtém-se v£2). A partir de v£2) obtém-se v&") e assim

sucessivamente.
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que, na décima iteragao do controle, o ganho do amplificador esta configurado para 50 e
o valor de pico calculado para a tensao do gerador de fungoes é igual a 7,15 V. Como o
valor de pico da tensao nos terminais de entrada do amplificador nao pode ultrapassar
7 V, o sistema configura o gerador para gerar um sinal de 7 V de pico e aumenta o ganho
da amplificador para 7,15/7 % 50. A partir deste ponto, i recebe (i + 1) e retorna-se a
etapa 6.

4.3.3 Resultados experimentais para o controle da forma de
onda

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através do ensaio no quadro de Eps-
tein, carregado com 16 amostras do ago designado por E-170 e fabricado pela ACESITA
[35]. Sdo mostrados resultados para o controle das formas de onda de tensao disponibiliza-
das pelo sistema, tendo sido adotado o valor de 0,8 para o coeficiente de realimentagao (k).
A tabela 14 apresenta as caracteristicas do conjunto de amostras utilizado na obtencao

dos resultados.

Tabela 14: Caracteristicas do conjunto de amostras utilizado no controle da forma de

onda.
[tem Simbolo Valor
Ago - ACESITA E-170
Laminas - 16
Massa m 517 g
Densidade My 7,65 g/cm?
Comprimento lq 280,00 mm
Largura W, 30,00 mm
Espessura convencional - 0,5 mm

4.3.3.1 Resultados para forma de onda de tensao senoidal

Os resultados apresentados nesta subsegao referem-se ao controle da forma de onda
em que a tensao de referéncia para o enrolamento secundario foi programada para possuir
fator de forma igual a 1,111 (forma de onda senoidal) e freqiiéncia de 60 Hz. Além disso,
a amplitude desta tensao foi programada para ser tal que resulte numa amplitude de
inducao magnética na amostra igual a 1,8 T. A figura 113 mostra a tensao medida no
enrolamento secunddrio (v,(t)), a tensao desejada (vy-(t)) € o erro (vy(t) — vp-(t)) para a
primeira iteracao do controle. Ressalta-se que, embora a figura 113 mostre apenas um

periodo das referidas tensoes, todo o processo de controle da forma de onda é realizado
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através da aquisi¢ao de 4 periodos completos.

30.0-
Tensdo medida (vb)

Tensdo desejada ivbr) — — — —
Erro (vb-wbry  -emeeeeemee---

25.0-
20.0-
15.0-
10.0-

5.0-

Tensdo (W)
(o]
(o]
1

1 1 1 | | 1 1
0.0  20m 40m 60m  8.0m  10.0m 120m 14.0m 16.0m 18.0m
E{s)

Figura 113: Tensao medida, tensao desejada e erro para a primeira iteragao.

O erro instantaneo mais acentuado observado na regides de cruzamento por zero da
tensao medida pode ser justificado pelo fato de que, nestas regioes, a inducao magnética
e 0 campo magnético instantaneos na amostra estao atingindo seus valores méaximos, os
quais sao os maiores possiveis para a freqiiéncia em questao, tendo em vista que a indu-
¢ao desejada foi programada para 1,8 T. Conseqiientemente, nestes instantes, a corrente
no enrolamento primario, bem como a queda de tensao na impedancia do enrolamento
primario (R; e Lg; na figura 98) atinge valores elevados. Como, na primeira iteragao, a
tensdo aplicada aos terminais do enrolamento primario ¢é igual a tensao desejada (somente
para o quadro de Epstein), o erro de tensao (somente nesta iteragdo) é igual a referida

queda de tensao.

O controle foi finalizado apds quinze iteracoes. Os valores maximos para os erros
de amplitude, ep,, e de fator de forma erp, para a indugao magnética, adotados como
critérios de convergéncia, foram de, respectivamente, 0,1% e 0,05%. As figuras 114 e 115
mostram a evolugao de e, e €rr a0 longo do controle. Na primeria iteragao, tem-se €p, =
—10,13% e epp = —0,76%. Na ultima iteragao (décima quinta), tem-se eg, = —0,04% e
err = —0,00%.
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Figura 114: Erro de amplitude da inducao magnética ao longo das 15 iteragoes.
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Figura 115: Erro de fator de forma da induc¢ao magnética ao longo das 15 iteragoes.

A figura 116 ilustra a evolugao, durante o controle, da tensao medida no enrolamento
secundario, mostrando o semi-ciclo positivo da tensao medida na primeira, quarta, sétima

e décima quinta iteracoes do controle.

A figura 117 apresenta as formas de onda da tensao secundaria medida, da tensao
desejada e do erro de tensao para a ultima iteracao. Note-se que as tensoes medida e

desejada estao sobrepostas, ou seja, o erro de tensao (vy(t) — vp-(t)) é praticamente nulo.
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Figura 116: Semi-ciclo positivo da tensao medida na primeira, quarta, sétima e décima
quinta iteragoes do controle.
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Figura 117: Tensao medida, tensao desejada e erro para a iltima iteracao.

A figura 118 apresenta a forma de onda da tensao gerada pelo gerador de fungoes
na ultima iteragao do controle. Note-se que nas regides proximas aos cruzamentos por
zero, houve um aumento consideravel do valor instantaneo desta tensao, necessario para
compensar a elevada queda de tensao existente nestes instantes verificada na primeira

iteracao (vide figura 113).
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Figura 118: Tensao do gerador de fungoes na ultima iteracao.

A figura 119 apresenta as formas de onda da indugao magnética medida, da inducao
magnética desejada e do erro de inducao. Note-se que o sistema foi capaz de ajustar
a tensao secundaria no quadro de Epstein de tal forma a impor a forma de onda de
inducao magnética desejada na amostra, a qual, neste caso, possui amplitude igual a

1,8 T, freqiiéncia igual a 60 Hz e fator de forma igual a 1,111 (forma de onda senoidal).
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Figura 119: Inducao magnética medida, desejada e erro para a ultima iteracao.

4.3.3.2 Resultados para forma de onda de tensao quadrada

Esta subsecao apresenta resultados experimentais em que a tensao secundaria de re-
feréncia é a forma de onda de tensdo quadrada (fator de forma igual a 1). Uma vez

que a forma de onda da tensao secundaria é quadrada, a forma de onda resultante para
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a indugao magnética sera triangular. Os resultados mostrados a seguir correspondem a
imposicao do ponto de operacao definido por valores de pico e de freqiiéncia para a forma

de onda da indugcao magnética respectivamente iguais a 1,8 T e 60 Hz.

A figura 120 mostra o erro de amplitude, €p,, ao longo das 14 iteracoes do controle.
Na primeira iteragao, tem-se g, = —10, 66%, ao passo que para a ultima iteracao, tem-se
ep, = —0,39%. A figura 121 mostra o erro de fator de forma, epp, ao longo das iteracoes.

Na primeira iteracao, este erro é igual a -0,86%, e, na ultima iteracao, igual a -0,02%.
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. . = |
[ [ R
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Figura 120: Erro de amplitude da indugao magnética ao longo das iteragoes.
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Figura 121: Erro de fator de forma da inducao magnética ao longo das iteragoes.

No caso das formas de onda de tensao quadrada e PWM, os valores maximos do

erro de amplitude (ep,) e de fator de forma (epp) sdo respectivamente configurados para
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0,50% e 0,10%. No caso da forma de onda senoidal, estes valores maximos de erro sao
iguais a 0,10% (para amplitude) e 0,05% (para fator de forma). O controle é menos
rigoroso para as formas de onda quadrada e PWM devido ao fato de existirem maiores
dificuldades de convergéncia perfeita para estas formas de onda. De fato, as forma de
onda de tensao quadrada e PWM possuem particularidades como variacoes subitas de
tensao, idealmente caracterizadas como descontinuidades. A figura 122 mostra a tensao
secundaria medida na primeira, na quarta, na sétima e na ultima iteracoes. Observa-se
que o controle consegue diminuir os erros verificados principalmente nas regides em que
a forma de onda vai do valor positivo para o negativo e vice-versa. Todavia, observa-
se que, a forma de onda obtida na iltima iteracao nao é uma forma de onda quadrada
“perfeita”; ja que apresenta um pequeno “arredondamento” nas regides correspondentes
a mudanga de +V, para —V,, ou —V,, para +V,. Mesmo assim, a forma de onda obtida
é de excelente qualidade. Prova disso é que, conforme mostra a figura 123, a forma de

onda resultante para a indugao magnética, comparada com a forma de onda triangular de

referéncia, apresenta erro instantaneo praticamente nulo ao longo de todo o ciclo.
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Figura 122: Tensao secundaria medida ao longo das iteragoes.

Por fim, a figura 124 apresenta a forma de onda do gerador de funcoes na tultima
iteracao do controle, ou seja, a forma de onda de excitacao requerida para estabelecer a
forma de onda de tensao quadrada nos terminais do enrolamento secundario. Note-se que
o valor instantaneo da tensao de excitacao foi significativamente aumentado nas regioes
em que existiam erros maiores, ou seja, nas regioes correspondentes as variacoes de +V,,

para —V,, ou —V}, para +V, (vide figura 122).
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Figura 123: Inducao magnética medida, desejada e erro para a ultima iteracao.

8.0-
£.0-
4.0-
2.0-
0.0-
Z0-

-4.0- /

'6.':"

Tensdo (W)

-8.0- 1 1 1 1 | 1
0.0 Z.0m 4.0m 6.0m 5.0m 10.0m 12.0m 14.0m 16.0m 15.0m
tis)

Figura 124: Tensao do gerador de fungoes na ultima iteragao.
4.3.3.3 Resultados para forma de onda de tensao PWM simples

Esta subsecao apresenta resultados experimentais para o controle da forma de onda
PWM simples. O ponto de operagao imposto pelo sistema ¢ definido por B, = 1,8 T,
f=60Hzea=0,5.

As figuras 125 e 126 mostram, respectivamente, o erro de amplitude e o erro de fator
de forma para as 12 iteragoes do controle. Na primeira iteracao, tem-se eg, = —7,86% e

epp = —0,92%. Na tltima iteracao, tem-se eg, = 0,40% e epp = —0,01%.
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Figura 125: Erro de amplitude da inducao magnética ao longo das iteracoes.
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Figura 126: Erro de fator de forma da inducao magnética ao longo das iteragoes.

A figura 127 mostra formas de onda da tensao secundaria para algumas iteragoes do
controle. Observa-se que o valor de pico da tensao requerido para estabelecer B, = 1,8 T,
f =60 Hz na amostra é duas vezes maior neste caso que para a forma de onda de tensao
quadrada (vide figura 122). De fato, conforme a equagao correspondente a forma de onda
PWM mostrada tabela 11, para dados valores de B, e f, V,, é diretamente proporcional
a (1/a). Assim, como para a tensdo quadrada « é igual a 1, e para a tensdo PWM « é

igual a 0,5 (neste caso), o valor de V, requerido para PWM serd duas vezes maior que

para quadrada.
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Figura 127: Tensao secundaria medida ao longo das iteracoes.

A forma de onda da indugao magnética resultante da forma de onda de tensao PWM
simples é trapezoidal. A figura 128 apresenta a indugao magnética medida, desejada e o
erro de inducao para a ultima iteracao do controle. Note-se que o erro é praticamente

nulo para todos os instantes de tempo ao longo do periodo.
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Figura 128: Inducao magnética medida, desejada e erro para a ultima iteracao.

A forma de onda do gerador de fungoes para a ultima iteracdo é mostrada na figura

129. Novamente, o sistema elevou a tensao nas regioes em que se fazia necessario.
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Figura 129: Tensao do gerador de fungoes na ultima iteracao.
4.3.3.4 Resultados para forma de onda de tensao PWM muiltiplo

Esta subsecao apresenta resultados para o controle da forma de onda de tensao
PWM miultiplo. Os resultados foram obtidos para o ponto de operacao definido por:
B,=18T, f=60Hz, a=0,5¢en,=23.

A figura 130 mostra a evolugao do erro de amplitude ao longo das 10 iteragoes do
controle. Na primeira iteracao, tem-se eg, = —9,63% e, na tultima iteragao, tem-se
ep, = —0,46%. A evolugao do erro de fator de forma é mostrada através da figura 131,
em que verifica-se que os valores de erro para a primeira e para a ultima iteragoes sao

respectivamente iguais a -1,59% e -0,07%.
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Figura 130: Erro de amplitude da indugao magnética ao longo das iteragoes.
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Figura 131: Erro de fator de forma da inducao magnética ao longo das iteragoes.

A convergeéncia do processo ¢ ilustrada através da figura 132, em que sao mostradas
formas de onda da tensao secundaria para algumas iteragoes. Observa-se que a forma de
onda da tensao para a primeira iteragao apresenta erro instantaneo consideravel no inicio
e no final de cada semi-ciclo. Tal erro deve-se as quedas de tensao na resisténcia e na
indutancia de dispersao do enrolamento primario. Para compensar estes erros, o sistema
eleva a tensao aplicada ao enrolamento primario nos instantes de tempo correspondentes.

A figura 133 apresenta a forma de onda da tensao do gerador de fungoes na tltima iteragao.
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Figura 132: Tensao secundaria medida ao longo das iteragoes.
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Figura 133: Tensao do gerador de func¢oes na ultima iteracao.

A forma de onda da indug¢ao magnética resultante da forma de onda de tensao PWM
multiplo é trapezoidal. A figura 134 apresenta formas de onda da indugao magnética
medida, desejada e o erro de inducao para a ultima iteragao. Note-se que a forma de onda

da indugao apresenta niveis constantes intermediarios, os quais, neste caso, sao iguais a

0,6 Te-0,6T.

Figura 134: Indugao magnética medida, desejada e erro para a ultima iteracao.
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4.4 O sistema de controle da temperatura da amostra

4.4.1 Aspectos fundamentais

Um dos requisitos da caracterizacao magnética é o controle de temperatura da amostra
sob teste. Se a temperatura da amostra pode ser controlada e fixada em qualquer valor
desejado, pode-se quantificar as variacoes nas propriedades magnéticas do material com a
variacao de sua temperatura, mantendo-se constantes os outros parametros de excitagao
(forma de onda da indugdo magnética, valor de pico da indu¢ao magnética e freqiiéncia).
Dai pode-se determinar, por exemplo, os valores de perda magnética para um dado aco
operando com inducao magnética senoidal de 1,8 T de pico e 60 Hz de freqiiéncia em

diversas temperaturas.

Este tipo de andlise, em que o parametro temperatura é incluido como um parametro
de caracterizagao magnética tem sido pouco explorada pelos pesquisadores da area. Neste
sentido, este trabalho visa contribuir com novas e confiaveis informagoes acerca do impacto

que a variacao da temperatura causa nas propriedades magnéticas dos acos ao silicio.

Ao contrario do sistema de controle da forma de onda, o sistema de controle da
temperatura da amostra nao foi desenvolvido pelo autor. Este sistema foi implementado
por Maia [21] em seu sistema de caracterizagao magnética de ferritas moles, e serd utilizado

neste trabalho.

Para realizar o controle da temperatura da amostra sob teste, utiliza-se a camara
térmica. Os equipamentos de caracterizacao - Quadro de Epstein e Equipamento de
Ensaio a Chapa Unica - sdo colocados na base do ambiente interno da camara, no qual
foram dispostos trés termopares tipo T: o primeiro situado no teto da camara, monitora a
temperatura do ar modificador do ambiente, doravante temperatura controlada; o segundo
monitora a temperatura do material, doravante temperatura do objeto; o terceiro monitora
a temperatura de um outro ponto qualquer, doravante temperatura secundéria (figura
135). A temperatura controlada, a temperatura do objeto e a temperatura secundéria

sao, respectivamente, medidas pelos canais de aquisicao 1, 2 e 3 da camara térmica.

Embora a camara disponibilize trés canais para a medi¢ao de temperatura, o controle
de temperatura préprio da camara, doravante controle intrinseco, atua apenas na tempe-
ratura controlada. Em outras palavras, o controle da temperatura de outros pontos no
interior da camara, como por exemplo da amostra de ago, deve ser realizado através da

manipulacao do controle da temperatura do teto da camara.
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Figura 135: Temperatura controlada, temperatura do objeto e temperatura secundaria.

O controle intrinseco da camara é definido como proporcional-integrativo com satu-
racao. Este controle é realizado através da insercao de ar no ambiente interno da camara,
em que o esforgo de aquecimento /resfriamento é dosado com a finalidade de minimizar o

erro entre o valor desejado e o valor medido para a temperatura controlada.

4.4.2 A implementacao do sistema de controle da temperatura
da amostra

Visando controlar a temperatura do amostra sob teste através do controle da tempe-
ratura do teto da camara, optou-se por um controlador proporcional-integral-derivativo

no formato “velocidade”, de acordo com a eq. (4.34):

Tolt) = Toelt = 1)+ Ko - felt) — et = D] + w0 X2
K. Ty
A7 lec(t) —2-ep(t — 1) 4 es(t — 2)] (4.34)
eo=08-T,—Th (4.35)

Sendo:

T,. — vetor temperatura objetivo da camara, ou seja, a temperatura que sera solicitada

a camara pelo controle (°C)
T, — vetor temperatura objetivo, ou seja, a temperatura desejada no objeto (°C)
K. — constante referente ao controle proporcional
T; — constante referente ao controle integral
T, — constante referente ao controle derivativo
At — intervalo de amostragem da temperatura (s)

e; — vetor erro de temperatura (°C)
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(8 — fator de ponderacao sobre a referéncia desejada;
w — valor bindrio (0,1), usado para excluir a parcela integral do controle
T, — temperatura do objeto (°C)

O indice t posiciona a amostra no tempo de aquisicao. Os vetores possuem informacao
de trés aquisigoes. Conforme os limites de temperatura da camara (-87°C, 191°C), quando
o erro de temperatura for muito grande, podera ocorrer uma saturagao na solicitacao de
temperatura. Atingindo a temperatura no objeto o valor desejado, a inversao do erro
podera demorar a exercer efeito sobre a temperatura solicitada a camara, pois a parcela

integral possui um grande valor. Este efeito é denominado reset-windup.

No controle implementado, ocorre um cancelamento da parcela integral quando o valor
de temperatura solicitada a camara atinge os limites operacionais (-87°C, 191°C), ou o
erro entre a temperatura controlada e a temperatura objetivo sai de uma determinada

faixa. Assim, o fendmeno reset-windup é superado.

A tabela 15 mostra as constantes utilizadas no controle da temperatura da amostra.
Estas constantes foram determinadas levando-se em consideracao as diferencas existentes
entre o quadro de Epstein e o DCU. De fato, o quadro de Epstein possui uma inércia
térmica muito menor que o DCU, tendo em vista que no quadro de Epstein a drea de
contato da amostra com o ar do ambiente interno da camara é muito maior que no DCU,
onde a amostra fica envolvida pelos nticleos superior e inferior. No DCU, o calor deve ser
transferido aos ntcleos, que por sua vez, o transmitem a amostra. No quadro de Epstein,
a amostra entra em contato direto com o ar modificador da camara, especialmente nos

cantos do quadro.

Tabela 15: Constantes utilizadas no controle da temperatura.
Dispositivo | K. T, T, | 0
Epstein 45 | 600 | 0,01
DCU 0,25 | 5000 | 0,0 | 1

Em ambos os casos, a constante T; foi anulada, tendo em vista que, por se tratar de

um sistema lento, esta constante nao tem efeito algum sobre o controle.

4.4.2.1 Verificagcao do estado do sistema

De acordo com a eq. (4.35), o calculo do erro de temperatura envolve o valor desejado
de temperatura - temperatura objetivo - e o valor medido de temperatura - temperatura

da amostra. Este erro alimenta a eq. (4.34), a qual calcula o novo valor para o setpoint
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da camara. Sendo assim, Maia [21] criou um instrumento virtual que solicita da camara
os valores de temperatura medidos pelos trés termopares em seu interior: a temperatura
controlada, a temperatura da amostra e a temperatura secundaria. O painel frontal deste

IV é mostrado na figura 136.
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Figura 136: Painel frontal do IV que solicita da camara o seu estado operacional.

“Visa Resource Name” e “dup Visa Resource Name” referem-se aos enderecos de acesso
aos equipamentos do sistema. “Leitura objeto” determina como a temperatura do objeto
e secundaria serao medidas: se através de leitura no préprio equipamento da camara, ou
através de outro instrumento. Se a leitura é realizada por outro instrumento, estes valores
sao fornecidos ao bloco em “Temperatura independente” e “Temp. secund. independente”.
Estas informam os valores das temperaturas do objeto e secundaria, respectivamente.
“Temperatura objetivo” retorna o valor de temperatura solicitado a camara. “Poténcia
%” indica o esforco da camara para alcancar a temperatura solicitada. “Temperatura
controlada” ¢ a temperatura do ar no teto da camara. “Temperatura do objeto” é a
temperatura lida no objeto. “Temperatura secundaria” é a temperatura lida onde esta
aplicado o terceiro termopar. “Estado do sistema” repassa a situacao de operacao da
camara (c6digo e mensagem). “Monitoramento” agrupa todos os dados em um pacote, para

simplificar as conexoes. “seconds since 1Jan1904” é uma referéncia de tempo, requisitada
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no recebimento de todas as solicitagoes. “error in” é a entrada para informacao de erro no
instrumento virtual anteriormente executado. “error out” é a saida para a informacao de

erro na execucao deste instrumento virtual.

4.4.2.2 Controle de temperatura no objeto

Devido ao controle intrinseco objetivar a estabilidade da temperatura de teto da ca-
mara, torna-se necessario manipular o controle intrinseco de modo a controlar a tempe-
ratura de um objeto no interior da camara. O painel frontal do instrumento virtual que

realiza este controle estd representado na figura 137.

3151884478.902 |
o

Figura 137: Painel frontal do IV que controla a temperatura na camara.

“Visa resource name” e dup Visa resource name” referem-se aos enderegos de acesso

aos equipamentos do sistema. “Controle” define se o controle intrinseco serd ou nao mani-
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pulado pelo controlador PID do instrumento virtual (Controle Total, Somente Camara).
“Temperatura objetivo” é a meta de temperatura no objeto. “Limites” contém os extremos
de temperatura aceitaveis pelo usuario para o objeto e o secundario. “Desligar no limite”
quando ativo anula o esfor¢o da camara para aquecer /resfriar seu interior no caso de algum
limite ser desrespeitado. “Leitura objeto” determina a forma de medicao de temperatura,
se pela propria camara ou nao (Camara, Independente). “Temperatura independente” e
“Temp. secund. independente” sao as temperaturas do objeto e secundéria quando lidas
por outro equipamento. “Gerar relatério de saida” habilita a gravacao de arquivo-relatério,
com dados de tempo, temperaturas, esforco e estado operacional. “Nome do Arquivo” é
o arquivo no qual serao acumulados os dados de relatorio. “Estado Limites” sinaliza qual
limite foi desrespeitado. “Loop in” e Loop out” sao os dados de ciclo para o controle
PID e emissao de relatério, respectivamente, passado e presente (Objetivo (camara), ve-
tor de referéncia r(t), vetor resposta do processo y(t), Windup, seconds since 1Jan1904,
Relatério e Temperatura Objetivo). “Reset” anula a influéncia dos dados do ciclo pas-
sado, Loop in. “Leitura atual” é um pacote contendo as temperaturas lidas (Temperatura
do objeto, Temperatura secundéria, Temperatura controlada), solicitadas (Temperatura
objetivo, Temperatura objetivo (camara)), estado do sistema, esfor¢o (Poténcia %) e indi-
cacdo de tempo (seconds since 1Jan1904). “error in” é a entrada para informagao de erro
no instrumento virtual anteriormente executado. “error out” é a saida para a informacao
de erro na execucao deste instrumento virtual. A opcao “Operacao Ciclica” tem como
finalidade permitir a utilizacao do instrumento virtual de maneira independente. No caso

de insercao em diagrama de blocos como sub-1V, este controle devera estar desativado.

Com a finalidade de simplificar os dados de entrada, inseriu-se este instrumento virtual
definido acima em outro. Neste, se a camara estiver desativada, o controle s6 é requisitado
quando a temperatura no objeto estd fora dos limites de tolerancia. As temperaturas sao
limitadas apenas pelo maximo. E incluida uma opgao de estabilizagao, que indica quando
a temperatura do objeto, alcancada a temperatura objetivo, nao se modificou durante um
periodo de tempo escolhido. A figura 138 apresenta o painel frontal deste instrumento

virtual.
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Figura 138: Painel frontal do IV que implementa o controle de temperatura.

Somente as entradas e saidas que simplificam o uso deste instrumento virtual e acres-
centam opgoes sao aqui comentadas. Parametros determinam as condigoes de operagao
do controle de temperatura (objetivo, limites, desligamento e estabilizagao). “Tempo in” e
“Tempo out” sao integrantes de um ciclo que contabiliza o periodo de tempo de tempera-
tura do objeto constante e igual a temperatura objetivo. “Estabilizacao” indica o periodo
de tempo que a temperatura do objeto permanece nas condigoes anteriores. Quando

“Estabilizacao” alcanca o periodo requerido nos “Parametros”; “Estabilizado” é ativado.
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4.4.2.3 Resultados experimentais para o controle da temperatura

A figura 139 apresenta a evolucao do controle da temperatura para a amostra de
aco E-170 (a mesma utilizada no controle da forma de onda) colocada no quadro de
Epstein. A temperatura desejada é de 40°C, e a temperatura inicial da amostra é de
aproximadamente 27°C. O eixo das abscissas na figura refere-se a quantidade de amostras
adquiridas. O intervalo de amostragem nao ¢ fixado, uma vez que depende do tempo gasto
para a comunicagao entre computador e camara térmica. Porém, verifica-se na pratica
que este tempo varia entre 0,15 e 0,25 s. Adotando o valor médio de 0,2 s para o intervalo
de amostragem, conclui-se que o tempo gasto na convergencia do controle da temperatura

para a amostra do quadro de Epstein foi de aproximadamente 18 minutos.
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Figura 139: Evolucao do controle da temperatura para a amostra do quadro de Epstein.

A figura 140 apresenta a evolucao do controle da temperatura da amostra para uma
amostra do ago E-170 colocada no DCU, em que a temperatura inicial é de 25°C e a
temperatura objetivo é de 40°C. Foram realizadas em torno de 92500 aquisi¢oes de tem-
peratura, o que corresponde a aproximadamente 5 horas e 8 minutos de operagao do
sistema de controle. Nota-se ainda que, o controle para o DCU possui uma certa inércia
verificada no periodo inicial do controle, revelando que a amostra “demora a perceber” o
aquecimento do interior da camara térmica, ao contrario do que acontece no quadro de
Epstein, onde temperatura da amostra se eleva desde o inicio do controle. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a amostra entra em contato direto com o ar modificador da
camara no quadro de Epstein, o que nao ocorre no DCU, onde a amostra é envolvida pelos
nucleos superior e inferior. Desta forma, no DCU, o calor é inicialmente transferido aos

nicleos, os quais, o repassam a amostra.
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Figura 140: Evolucao do controle da temperatura para a amostra do DCU.

4.5 Determinacao das propriedades do material mag-
nético

Uma vez que a inducao magnética e a temperatura desejadas na amostra foram impos-
tas pelos sistemas de controle de forma de onda e de temperatura, o sistema encontra-se
pronto para a determinagao das caracteristicas do material magnético sob teste no dispo-

sitivo de caracterizacgao.

A figura 141 apresenta o fluxograma para a determinagao das caracteristicas da amos-

tra sob teste. As etapas deste fluxograma sao descritas a seguir.

Aquisi¢ao
de sinais

\i

Calculo de
2| B(t) e H(t)

Obtencao do lago
3| B-He calculo de

l’Lrer

Figura 141: Fluxograma operacional para determinacao das caracteristicas do material.
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4.5.1 Etapa 1 — Aquisicao de sinais

Ao longo do controle da forma de onda, os canais 1 e 2 estavam habilitados para a
medicao de vy(t) e v,(t). Nesta etapa, o canal 3 também ¢é habilitado, a fim de medir
os sinais associados ao campo magnético. Conforme mostram as figuras 95 e 96, o canal
3, no caso da utilizacao do quadro de Epstein, mede a tensao de saida do transdutor de
corrente, v;(t); no caso da utilizagdo do DCU, este canal pode ser utilizado para a medigao
da tensdo no enrolamento-H ou da tensao de saida do transdutor de corrente (método do

enrolamento-H ou método da corrente de excitacao).

Assim que o canal 3 é habilitado, ajusta-se sua escala vertical de tal modo a enquadrar
o sinal na tela (vide eq. 4.23). A partir dai os sinais associados a indu¢ao magnética (canal
1) e ao campo magnético (canal 3) sao transferidos ao computador. Tais sinais possuem
N,, amostras correspondentes a ng periodos desejados, como no controle da forma de

onda.

4.5.2 Etapa 2 — Calculo de B(t) e H(t)

O célculo da indu¢ao magnética na amostra, B(t) é realizado através do procedimento
descrito anteriormente na etapa 7 do fluxograma correspondente ao controle da forma de

onda da indugao magnética (figura 102).

O calculo do campo magnético na amostra do quadro de Epstein é realizado de uma

forma diferente daquele realizado para o DCU.

4.5.2.1 Calculo do campo magnético no quadro de Epstein

O célculo do campo magnético no quadro de Epstein do SCaMMa é realizado através

da eq. (2.31), reescrita a seguir como eq. (4.36):

_ Niia(1)
le

H(t) (4.36)
O quadro de Epstein do SCaMMa possui niimero de espiras do enrolamento primario,

Ny, igual a 700 e comprimento médio do caminho magnético, [, igual a 0,94 m (conforme

a NBR 5161 [8]): _—

H(t) = =5 (4.37)

Assim, a forma de onda do campo magnético, H(t), é facilmente obtida a partir da
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forma de onda da corrente primaria do quadro, i;(¢). Na prética, a forma de onda desta

corrente é obtida a partir da tensao de saida do transdutor de corrente:

Sendo:
v(t) — valor instantaneo da tensao de saida do transdutor de corrente (V)
k; — relagao de conversao do transdutor de corrente (A/V)
Combinando as eqs. (4.37) e (4.38), obtém-se:

. 700]{ft7)t(t)

H(t
(®) 0,94

(4.39)

A figura 142 mostra o IV utilizado no cdlculo de H(t). O controle “v_transdutor”
recebe a forma de onda da tensao de saida do transdutor de corrente (a qual foi adquirida
na etapa 1). O controle “A/V Transdutor” informa a relacdo de conversdo (em ampe-
res/volts) deste transdutor. Os indicadores H(¢) mostram a forma de onda e o vetor de

pontos correspondentes ao campo magnético calculado.
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Figura 142: Painel frontal do IV que calcula H(t) para a amostra do quadro de Epstein.

A figura 143 mostra o diagrama de blocos correspondente ao painel frontal da figura

142. Este diagrama implementa o calculo de H(t) através da eq. (4.39).
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Figura 143: Diagrama de blocos do IV que calcula H(t) para a amostra do quadro de
Epstein.

4.5.2.2 Calculo do campo magnético no DCU

Quando o DCU est4 sendo usado no SCaMMa como dispositivo de caracterizacao mag-
nética, pode-se obter o campo magnético na amostra através do método do enrolamento-H,

ou ainda, através do método da corrente de excitacao.
e Método do enrolamento-H

Quando o método do enrolamento-H é utilizado, o campo magnético na amostra é

calculado através da eq. (2.35), reescrita a seguir como eq. (4.40):

H(t) = qu\}hAh[ / L)t — an / " ( / t vh(t)dt>dt] (4.40)

A 4rea do nicleo do enrolamento-H, Ay, pode ser calculada através da eq. (2.37),

reescrita abaixo como eq. (4.41):

Ah = wh(g + D) (441)

O enrolamento-H do DCU do SCaMMa possui:

e Numero de espiras N, igual a 1100;
e Largura wy, igual a 0,205 m;

e Diametro do condutor D igual a 0,114 mm. Este é o diametro médio do fio 37 AWG

disponibilizado no catalogo do seu fabricante;

e Espessura média do ntucleo g igual a 1,080 mm. A medicao desta espessura foi reali-
zada pelo Laboratério de Metrologia Area Dimensional de Furnas Centrais Elétricas
S. A. Os resultados de medicao obtidos sao apresentados nas tabelas 16 e 17. Para
a obtencao da espessura média, medigoes de espessura foram realizadas em quatro

posigoes diferentes para cada um dos quatro lados (A, B, C e D) do niicleo.
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Tabela 16: Espessura em diversos pontos do nticleo.
Espessura (mm)

Lados A B C D
Posicao 1 | 1,161 | 1,121 | 0,944 | 1,007
Posicao 2 | 1,131 | 1,151 | 0,990 | 1,095
Posicao 3 | 1,154 | 1,047 | 1,001 | 1,171
Posicao 4 | 1,119 | 1,021 | 1,015 | 1,154

Tabela 17: Resumo da medicao.
Espessura (mm)
Média | Méxima | Minima
1,080 1,171 0,944

e Método da corrente de excitacao

Quando o método da corrente de excitacao é utilizado, o campo magnético na amostra

¢ calculado através da eq. (2.38), reescrita a seguir como eq. (4.42):

H(t) = N;j:ft) (4.42)

O comprimento do circuito magnético do DCU, l4e,, é igual a 0,225 m (distancia entre
as faces polares do nicleo). O enrolamento de excitagao do DCU pode ter seu nimero de
espiras N, igual a 78 (uma camada apenas), 156 (duas camadas conectadas em série) ou
ainda 278 (trés camadas conectadas em série). De forma andloga ao quadro de Epstein,
a corrente i.(t) é medida via transdutor de corrente, e sendo assim, o campo magnético

H(t) na amostra é dado por:
. Nektﬂt(t>

() = =50 (4.43)

O IV mostrado na figura 144 foi implementado com a finalidade de calcular o campo
magnético na amostra inserida no DCU. O controle “Método” seleciona o método a ser

2

utilizado — Corrente de excitagao ou Enrolamento-H. O indicador “Vh(t)” recebe o si-
nal adquirido, o qual pode ser a tensdo do enrolamento-H, v,(t), ou ainda, a tensdo do

transdutor de corrente, v;(t), dependendo do método de medigao selecionado.
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Figura 144: Painel frontal do IV que calcula H(t) para a amostra do DCU.

O campo “Método da corrente” possui os controles “A/V Transdutor” e “Espiras”,
respectivamente correspondentes a relacdo de conversdao do transdutor de corrente (em
A/V) e ao numero de espiras do enrolamento de excitacdo (simbolos k; e N, da eq.

(4.43)). O campo “Método do enrolamento-H” possui controles para a defini¢ao:

e Da largura do enrolamento-H em metros (wy, na eq. (4.41)) — controle “Largura
(m)”;
e Da espessura do niicleo em metros (g na eq. (4.41)) — controle “Espessura do nicleo

(m)”;

e Do diametro do condutor em metros (D na eq. (4.41)) — controle “Diametro do

b

condutor (m)”;

e Do nimero de periodos do sinal adquirido (n na eq. (4.40)) — controle “Ntmero de

periodos”;
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e Da freqiiéncia do sinal adquirido em Hz (77! na eq. (4.40))- controle “Frequéncia”.

As figuras 145 e 146 mostram, respectivamente, o diagrama de blocos usado no calculo
da forma de onda do campo magnético, H(t), na amostra do DCU. Note-se que o diagrama
constitui-se de uma estrutura tipo case (caso), em que o controle “Método” seleciona o
caso “Enrolamento-H” (figura 145) ou o caso “Corrente de excitagao, Default” (figura 146),

os quais implementam o célculo de H(t) através das eqs. (4.40) e (4.43).

e "Enrolamento-H" jf 4
4.00E-7
1100 F=alcula) B £ @
B S
ndug 3
El ]
Figura 145: Estrutura que calcula H(t) para o método do enrolamento-H.
Mo "Corrente de excitacia”, Default ~ 4
f ﬂg 7K ] :; |>
Easic
DC/RMHS e
L ¥
Mo do
o . > =
| |
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Toh Al Transdukor —
0.225
E ]

Figura 146: Estrutura que calcula H(t) para o método da corrente de excitagao.
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4.5.3 Etapa 3 — Obtencao do laco B-H e calculo de pu, e P,

Apos o término da etapa 2, dispoe-se das formas de onda de campo magnético e
indugao magnética na amostra (seja esta do quadro de Epstein ou do DCU). Neste ponto,
o sistema esta pronto para a plotagem do laco B-H e para o cdlculo da permeabilidade

relativa e da perda magnética.

A permeabilidade magnética é expressa pela eq. (2.1), reescrita a seguir como eq.
(4.44):
== (4.44)

Ao invés da permeabilidade, o sistema calcula e apresenta a permeabilidade relativa
do material sob teste:
B

e = (4.45)
p

O calculo da perda magnética por unidade de massa do material sob teste é realizado

através da eq. (2.14), reescrita a seguir como eq. (4.46):
()

P,=— H(t)| — |dt 4.46

o by O (4.46)

A freqiiéncia f é um dado de entrada, e a densidade do material magnético, m,,, é

normalmente obtida a partir de valores fornecidos pelo fabricante do ago.

Conforme mostra a eq. (4.46), a integracdo deve ser realizada ao longo de um tnico
periodo. Como os sinais H(t) e B(t), calculados na etapa 2, podem possuir mais de um
periodo, faz-se a selecao de apenas um periodo destas formas de onda, antes de aplica-las
aeq. (4.46).

A figura 147 apresenta o painel frontal do instrumento virtual implementado para a

plotagem do lago B-H e para o calculo de p, e P,.
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Figura 147: Painel frontal do IV usado na determinacao do lago B-H, da permeabilidade
relativa e da perda magnética do material sob teste.

Os controles “H(t)”, “B(t)” e “dB/dt” recebem, respectivamente, os sinais H(t), B(t)
e dB/dt. Ressalta-se que o procedimento de célculo de H(t) foi mostrado na etapa 2 da

figura 141 e o calculo de B(t) e dB/dt foi abordado na etapa 7 da figura 102.

Os controles “Densidade (kg/m3)” e “Frequéncia” recebem, respectivamente, a den-
sidade do material (em kg/m?) sob teste (m, na eq. (4.46)) e a freqiiéncia (em Hz) de
magnetizacdo (f na eq. (4.46)). O indicador “Laco B-H” apresenta o lago B-H. O in-
dicador “Perda (W /kg)” apresenta a perda por unidade de massa do material sob teste
(calculada de acordo com a eq. (4.46)). Os indicadores “Permeabilidade relativa”, “Bp”e
“Hp” mostram, respectivamente, os valores calculados de p,, By, H, (vide eq. (4.45)). Os
indicadores “Hco” e “Br” contém os valores do campo magnético coercitivo e da inducao
magnética residual, respectivamente determinados nas passagens por zero das formas de

onda da indugdo magnética e do campo magnético. A figura 148 mostra o diagrama de

blocos correspondente ao painel frontal mostrado na figura 147.
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Figura 148: Diagrama de blocos do IV usado na determinacao do lago B-H, da
permeabilidade relativa e da perda magnética do material sob teste.

4.5.4 Conclusao

No SCaMMa, a obtencao das propriedades do material magnético é realizada sob

condicoes controladas de temperatura e forma de onda de inducao magnética na amostra.

O controle da forma de onda da indu¢ao magnética na amostra basea-se num processo
iterativo em que a tensao primaria do dispositivo de caracterizacao magnética é manipu-
lada com o objetivo de resultar na tensao secundaria requerida para o estabelecimento da
indugao magnética desejada no material sob teste. Neste sentido, o gerador de fungoes é
utilizado com gerador de sinais arbitrarios, a fonte de poténcia como amplificador deste
sinal arbitrario, o transformador isolador como filtro para eliminar a componente cc do
sinal amplificado e o osciloscépio digital como medidor de sinais. Os resultados mostrados

comprovam a eficacia do controle da forma de onda.

O controle de temperatura da amostra sob teste tem por objetivo determinar o impacto
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da variagao da temperatura nas caracteristicas do material sob teste. Este controle é
implementado através da insercao do dispositivo de caracterizagao magnética na camara
térmica. O controle intrinseco da camara permite medir e manipular apenas a temperatura
do ar no teto da camara. Sendo assim, uma estrutura de controle adicional foi criada para
controlar a temperatura da amostra, em que a temperatura do teto é manipulada até que
a temperatura desejada na amostra (sensoriada por um termopar conectado a ela) seja

atingida. O controle implementado ¢é do tipo proporcional-integral.

Apoés os controles de forma de onda e de temperatura, o sistema adquire os sinais
disponibilizados pelo dispositivo de caracterizacao magnética associados ao campo mag-
nético e a indugao magnética na amostra e entao calcula os parametros que caracterizam

o material magnético, quais sejam, o laco B-H, a permeabilidade e a perda magnética.
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5 O procedimento da
caracterizacao magnética

5.1 Introducao

Este capitulo mostra o procedimento utilizado pelo usuario do SCaMMa para a rea-

lizacao da caracterizacao magnética. Este envolve, em termos gerais, trés etapas:

1. Escolha do dispositivo de caracterizacao magnética a ser utilizado e preparacao do

corpo-de-prova;
2. Preparacao do hardware do sistema, incluindo equipamentos e conexoes;

3. Utilizacao do programa computacional para a caracterizagao magnética.

A primeira etapa consiste, inicialmente, na escolha pelo quadro de Epstein ou DCU.
Isto porque, cada um deles requer amostras com dimensoes especificadas. O quadro de
Epstein utiliza laminas de ago de 280 mm de comprimento por 30 mm de largura, ao passo
que o DCU utiliza uma tnica amostra de 275 mm por 255 mm. Definido o dispositivo
a ser utilizado, deve-se preparar o corpo-de-prova, selecionando o nimero adequado de
amostras (no caso do quadro de Epstein) e medindo sua massa e suas dimensoes antes da

insercao no dispositivo.

A segunda etapa consiste na preparacao do hardware do sistema, incluindo conexoes

e equipamentos.

Na terceira etapa o usuario do SCaMMa operara o sistema via computador através
do instrumento virtual desenvolvido para a realizacao da caracterizacao magnética. Esta
etapa inclui a configuracao do sistema, o acompanhamento do processo de medicao e a

visualizacao dos resultados experimentais, bem como a geracao dos relatérios de medigao.
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5.2 Preparacao do corpo-de-prova

A primeira etapa da caracterizacao magnética realizada através do SCaMMa consiste
na preparagao do corpo-de-prova, ou seja, do conjunto de amostras (ou apenas uma tnica

amostra no caso do DCU) utilizado na medigao.

O Dispositivo de Chapa Unica, como diz o proprio nome, utiliza uma tunica lamina,
a qual possui dimensoes de 275 mm por 255 mm. O quadro de Epstein utiliza diversas
amostras, cujas dimensoes sao de 280 mm por 30 mm. No caso do quadro de Epstein,
as amostras devem ter sofrido tratamento térmico para aliviar as tensoes produzidas pelo

corte.

5.2.1 Procedimentos

A figura 149 apresenta o fluxograma para a preparacao do corpo-de-prova.

Escolha do
material

Escolha do
dispositivo

DCU ou m

DCU

Epstein

Insercdo da(s) amos- Medigdo da massa Determinagio do
tra(s) no dispositivo da(s) amostra(s) B n° de amostras

Fixacdo do Medigdo das dimensdes
termopar da(s) amostra(s)

Figura 149: Fluxograma para a preparacao do corpo-de-prova.

A primeira etapa deste fluxograma é a escolha, por parte do usuério, do material a
ser ensaiado. Algumas informacoes acerca deste material devem ser obtidas, quais sejam:
fabricante, espessura (em milimetros), designacao e densidade (em gramas por centimetro

ctibico). Tais informagdes serao dados de entrada no programa computacional utilizado
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na caracterizacao. Dados como fabricante e designagao do material constarao no relatério
de ensaio emitido no fim da caracterizacdo. A densidade do material é um dado de
entrada extremamente importante no processo, tendo em vista que o valor da area da
secao transversal do conjunto de amostras, utilizado no calculo da indugao magnética, é

calculado através de uma expressao que requer a densidade do material.

Definido o material a ser caracterizado, deve-se optar por um dos dois dispositivos de
caracterizagao disponibilizados pelo SCaMMa. No caso da escolha do quadro de Epstein,
deve-se determinar a quantidade de amostras a ser inserida no quadro em funcao da
espessura das laminas. O manual do quadro de Epstein do SCaMMa, o modelo de 25
cm SK3266A da Yokogawa, recomenda a determinacao do niimero de amostras conforme
a tabela 18. O numero de amostras também é um dado de entrada para o programa
computacional utilizado na caracterizagao, sendo utilizado para a célculo do valor da
espessura de uma tunica lamina, que por sua vez é utilizado na equacgao que fornece o

valor da perda cléssica.

Tabela 18: Numero de amostras no quadro de Epstein.

Espessura (mm) | Nimero de laminas
0,30 28
0,35 24
0,50 16
0,70 12

Com a(s) amostra(s) em maos, o usudrio do SCaMMa deve realizar a medicao da
massa do corpo-de-prova. Para tal dispoe da balanca modelo MB50 fabricada pela Marte,
mostrada anteriormente na figura 81. A medi¢ao deve fornecer o valor da massa em
gramas, ja que esta é a unidade solicitada pelo programa computacional. A massa do
corpo-de-prova é uma informacao fundamental no processo de caracterizagao, tendo em
vista que, assim como a densidade, a massa também é requerida para o calculo da indugao

magnética na amostra.

Apos a medicao da massa, deve-se realizar a medicao do comprimento e da largura
da lamina. O comprimento é a dimensao associada a direcao do campo magnético na
amostra, ao passo que a largura é a dimensao perpendicular a esta direcao, conforme a

figura 150.

O SCaMMa possui instrumentos dimensionais de alta precisao, como paquimetro e
micrometro (figura 82). Os valores de comprimento e largura da amostra devem ser

medidos em milimetros com precisdo de duas casas decimais (centésimo de milimetro)
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Figura 150: Defini¢coes de comprimento e largura da amostra.

para a posterior insercao no programa computacional. Ao longo da caracterizacao, o
comprimento da amostra ¢é utilizado no célculo da area de secao transversal do conjunto

de amostras e a largura é utilizada no célculo da espessura de uma tnica lamina.

Determinadas as propriedades do corpo-de-prova, deve-se a ele fixar um termopar tipo
T para a medicao de temperatura. A fixacao deve ser realizada utilizando-se pasta térmica
e uma fita apropriada para garantir um bom contato entre o termopar e a amostra. No
caso da amostra do DCU, recomenda-se o centro da lamina como posi¢ao mais adequada.
No caso do quadro de Epstein, recomenda-se o centro da area livre no canto do quadro
devido ao fato de que a colocacao do termopar no centro da amostra pode acarretar uma
alteracao da posicao relativa entre as amostras no interior da secao do enrolamento que
contém a amostra conectada ao termopar. Uma outra vantagem da conexao do termopar
no canto é que, nesta regiao, as amostras ficam mais préximas, diminuindo o contato do

ar ambiente com o termopar.

A etapa final da preparacao do corpo-de-prova é a insercao da amostra no dispositivo
de caracterizacao. Para o DCU, recomenda-se a retirada do nucleo superior antes da
insercao. No caso das amostras do quadro de Epstein, deve-se inseri-las de tal forma que

se formem juntas duplamente sobrepostas nos cantos do quadro (vide figura 22-b).

Apés a preparacao do corpo-de-prova, deve-se realizar a preparacao do hardware do
sistema, ou seja, deve-se preparar as conexoes e os equipamentos do sistema para permitir

a sua operacao via computador.
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5.3 Preparacao do hardware do SCaMMa

Os equipamentos do SCaMMa devem estar devidamente conectados para que se possa
realizar a caracterizacao magnética. Informacgoes detalhadas sobre as conexoes do sistema

podem ser obtidas no anexo A.

A figura 151 mostra o diagrama de conexoes do sistema quando o quadro de Epstein
for utilizado como dispositivo de caracterizagao magnética. Caso o usuario nao realize as

conexoes de acordo com a figura, o sistema poderd nao operar conforme esperado.

{} Barramento GPIB
Gg;?i%rege Computador Impressora
§ BNC ¢
OUTPUT
Fonte CC |.i5v.15v ov
Q
I I o &
Transdutor [-15V+15V oV M
50 A + — — Camara térmica
Conector Quadro de Epstein
S | f e ) )
LN Amplificador | ¥ [P! Transformador|S! PC: +Ch3 - +,Ch4 A
/| depoténcia |y |po| isolador |s» el ooy Osciloscépio K —]
o1 B P i +Chl —+Ch2 —
o )

|

Figura 151: Diagrama de conexoes do SCaMMa utilizando o quadro de Epstein.

No caso da utilizacao do DCU como dispositivo de caracterizacao magnética, deve-se
realizar as conexoes do sistema conforme as figuras 152 (no caso da medi¢ao de campo

via corrente de excitagao) e 153 (no caso da medigao via enrolamento-H).
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Figura 152: Diagrama de conexdes utilizando o DCU e método da corrente de excitagao.

Apos as conexoes deve-se ligar os equipamentos. O osciloscopio e a camara térmica
devem ser ligados primeiramente. Em seguida, liga-se a fonte de poténcia. Apods ligar
a fonte, liga-se o gerador de funcoes e a fonte cc, a qual deve ser ajustada para 15 V.
Recomenda-se medir a tensao nos terminais de alimentagao do transdutor e conferir os

valores antes de iniciar o ensaio.

Realizados os procedimentos acima descritos, o sistema esta pronto para ser operado

via computador.
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Figura 153: Diagrama de conexoes utilizando o DCU e método do enrolamento-H.
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5.4 O programa computacional

Esta secao aborda o programa computacional que realiza a caracterizacao magnética,

o qual é um instrumento virtual desenvolvido em LabVIEW 6.1. O IV principal possui

dezenas de sub-IVs, normalmente dedicados a fungoes especificas, como, por exemplo,

controle de instrumentos, calculo e geracao de relatérios.

Em termos gerais, o programa desenvolvido realiza trés tarefas na seguinte seqiien-

cia: configuracao, caracterizagao e exibicao de resultados. Também é possivel gerar um

relatorio de ensaio, imprimi-lo ou ainda armazena-lo para consulta futura.

O painel frontal do IV do SCaMMa é mostrado na figura 154. Observa-se a presenca

de um Tab principal constituido das guias Configuracao do SCaMMa, Controle da forma

de onda, Controle da temperatura e Resultados experimentais e um outro Tab no interior

da guia Configuracao do SCaMMa. A configuracao do sistema envolve a definigao do

Operador do SCaMMa, as configuracoes do Sistema, as informacgoes sobre o Corpo-de-

prova, e a configuracao da Medigao.
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I SCaMMa - Sistema de Caracterizacdo, de Materiais Magnéticos

L @1 1]
Configuracdo do SCaMMa | Controle da forma de onda [ Controle da temperatura I Resultados experimentais Ponto de medicdo 0 de
Operador | Sistema | Corpo de prova | Medicao |

Operador do sistema

Jodo Paulo Fernandes Lima

Figura 154: Painel frontal do instrumento virtual.
5.4.1 Configuracao

A guia Configuracao do SCaMMa apresenta botoes de Avangar e Retornar que podem
ser utilizados para avancar ou retornar uma guia, ou seja, avancar para a etapa seguinte
ou retornar para realizar alguma alteracao nas configuragoes. A seguir descreve-se, passo

a passo, todas as etapas envolvidas na configuragao do SCaMMa.

Conforme mostrado na figura 155, a primeira etapa da configuracao é a definicao do
operador do sistema. Esta informagao é utilizada para a geracao do relatério de ensaio
no qual aparece o laboratorista responsavel pela medicao. Apds entrar com o nome no
campo “Operador do sistema”, clica-se em Avancar para mostrar a guia Sistema. Ressalta-
se novamente que, se neste momento ou em qualquer outro da configuracao do sistema,
o usuario desejar alguma alteracao nas configuracoes ja realizadas, ele podera utilizar o

botao Retornar para voltar as guias anteriores.
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Operador | Sistema | Corpo de prova | Medigdo

Operador do sistema

Jodo Paulo Fernandes Lima

Figura 155: Guia Operador.

A guia Sistema contém outro Tab constituido pelas guias GPIB Adrress, Método,
Parametros e Informagoes (figura 156). Na guia GPIB Adrress, configura-se os enderegos
para a comunicacao com o osciloscopio digital Tektronix TDS 460A, a camara térmica
Thermotron S-8-7800, o gerador de fungoes Agilent 33120A e a fonte de poténcia Elgar
SW5250A. Clica-se em Avancar para mostrar a guia Método.

Operador Sistema | Corpo de prova | Medicdo |

GPIB Address | Método | Parametros I Informacides
Tekkronix TDS 4604 Thermotron 5-8-7500
Reronl: =] RGPS =]
Agilent 331204 Elgar S'WS2504
Rermonz x| Mereone: x|
| Retornar I | Avangar I

Figura 156: Guia GPIB Address em Sistema.

Na guia Método (figura 157) escolhe-se o dispositivo de caracteriza¢do magnética que
sera utilizado durante o ensaio, dentre as opcoes: Quadro de Epstein ou Dispositivo de
Ensaio a Chapa Unica. Salienta-se que, neste ponto do processo da caracterizagao,” o dis-
positivo ja esta definido, uma vez que etapas anteriores a utilizagao do programa, como a
preparagao do corpo-de-prova, foram condicionadas a escolha do dispositivo. Assim, basta

ao usuario escolher a opcao correta e clicar em Avancar para mostrar a Guia Parametros.
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Operador Sistema Corpo de prova | Medicao I

GPIB Address M™étodo |Par5metrus | Informacies

Dispositivo
Dispositivo de ensaio 4 chapa dnica = ‘

| Retarnar I | Ay ancar I

Figura 157: Guia Método em Sistema.

O conteudo da guia Parametros depende da escolha do Dispositivo na guia Método.
No caso da escolha do quadro de Epstein, a guia Parametros ¢ apresentada como mostrado
na figura 158. Neste caso, escolhe-se o niimero de amostras inseridas no quadro (12, 16,
20, 24 ou 28 laminas). Esta informac@o é importante para o célculo do valor da espessura
de uma tnica amostra, o qual é utilizado no célculo da perda cléssica (vide eq. (2.61)).
No caso da escolha do DCU, a guia Parametros é apresentada conforme mostra a figura
159. Deve-se escolher corretamente o método de medigao de campo magnético (MCE ou
MEH) e o nimero de camadas (1, 2 ou 3) para o enrolamento de excitacdo que serao

utilizados. Clica-se em Avancar para mostrar a guia Informagoes.
Operador Sistema | Corpo de prova | Medicao |
GPIE Address | Método  Pardametros | Informacdes

Mimero de amostras
16 i

| Retornar I | Avangar I

Figura 158: Guia Parametros em Sistema sendo o quadro de Epstein o dispositivo de
caracterizagao.
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Operador Sistema | Corpo de prova I Medicao |

GPIB Address I Método  Parametros |Informal;6es

Métado Enrolamento de excitacdo
Corrente de excitagdo w o { 1 camada = {

| Retornar I | Avancar I

Figura 159: Guia Parametros em Sistema sendo o DCU o dispositivo de caracterizacao.

A guia Informagoes (figura 160) traz apenas o estado atual da configuragao. Ela é
utilizada para que o usudrio confira todas as opcoes realizadas. No caso de mudanca de
planos, pode-se utilizar o botao Retornar para modificar as configuracoes. Caso contrario,

deve-se clicar em Avancar para mostrar a guia Corpo de Prova.

Operador  Sistema | Corpo de prova | Medigdo |

GPIB Address | Método | Parametros Informacdes

Dispositiva de catactetizacdo : Dispositiva de Ensaio 4 Chapa Unica
Método da corrente de excitacdo

Enrolamento de excitacdo : 78 espiras

Enrolamento-E : 122 espiras

| Retarnar I | Avancar I

Figura 160: Guia Informagoes em Sistema.

A guia Corpo de Prova (figura 161) contém os controles para a definigdo das pro-
priedades do conjunto de amostras. No campo Aco, tem-se os controles Fabricante e
Designacao. No campo Propriedades, deve-se fornecer a massa total do corpo-de-prova
(controle Massa (g)), seu comprimento (controle Comprimento(mm)), sua espessura con-
vencional (controle Espessura (mm)), sua densidade (controle Densidade (g/cm3)), sua
largura (controle Largura (mm)) e sua indu¢ao magnética de saturagao (controle Satura-

cao (T)), a qual serd utilizada como referéncia ao longo da desmagnetizacao da amostra.
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E importante salientar que, neste ponto do processo, o usuario deve conhecer todas as in-
formacgoes relativas ao conjunto de amostras. Para mostrar a guia Medicao, a qual contém

as configuragoes relativas aos pontos de medicao desejados, clica-se em Avancar.

Operador | Sistema Corpo de prova | Medicao I
Aco
Fabricante Designagdo
ACESITA E-170

Propriedades

Massa (g) Cornprimento (mrm) ‘Espessura {rm)
;} 269 r) 275.22 -Jn.so
Densidade {gfcm3) Largura (mm}) ‘Saturagao (T)
;} 7.65 ;) 255,40 ;) 1.80
| Rekornar I | Avancar I

Figura 161: Guia Corpo de prova.

A primeira etapa na definicao dos pontos de medi¢ao que constituirao o ensaio é a
escolha da forma de onda de tensao desejada no enrolamento sensor de indug¢ao magné-
tica. No interior da guia Controle da forma de onda, existe um outro 7ab com uma guia
para a definicao de Parametros e uma outra para a escolha da forma de onda. Na guia
Parametros (figura 162), o usudrio escolhe o valor do ganho proporcional para o controle
da forma de onda e também os valores méaximos admissiveis para os erros de amplitude
e fator de forma da indugao magnética. Clica-se em Avangar para mostrar a guia Forma

de onda desejada.

Operador | Sistema | Corpode prova Medicdo |

Controle da forma de onda | Controle da temperatura I Tipo de caracterizacao | Pardmetros
Parametros | Forma de onda desejada I
Ganho Erros maximos - Inducdo (%)

Fator de forma

')ku.su gor
- ) Amplitude
;) 0.10
| Retarnar I | Ay ancar I

Figura 162: Guia Parametros em Controle da forma de onda.
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Na guia Forma de onda desejada (figura 163), escolhe-se a forma de onda de tensao
para o enrolamento sensor de inducao magnética. Cinco opgoes sao disponibilizadas:
senoidal, triangular, quadrada, PWM simples e PWM miiltiplo. No caso da escolha de
PWM simples ou multiplo, aparecera adicionalmente a guia Propriedades para a escolha
do ntimero de pulsos e do ciclo de trabalho. Clica-se em Avangar para mostrar a guia

Controle da Temperatura.

Operador | Sistema | Corpo de prova Medicao |
Controle da forma de onda | Controle da temperatura | Tipo de caracterizacdo | Pardmetros

Pardametros Forma de onda desejada |
Selecdo | Propriedades I

Forma de onda de tensdo desejada
Senoidal N

| Retornar I | A angar I

Figura 163: Guia Parametros em Controle da forma de onda.

Na guia Controle da temperatura (figura 164), sao configurados os valores do tempo
minimo para estabilizagdo da temperatura (tempo minimo para o qual a temperatura deve
se manter dentro da faixa de tolerancia) e da tolerancia em graus Celsius. A tolerancia é o
erro de temperatura, para mais ou para menos, admitido pelo sistema. Se, por exemplo, a
temperatura desejada for de 30°C e a tolerancia for de 0,5°C (valor normalmente adotado),
o tempo de estabilizagdo (normalmente configurado para 30 segundos) seréd contabilizado
enquanto a temperatura se mantiver entre 29,5°C e 30,5°C. Em alguns casos, pode ser
desejavel nao realizar o controle da temperatura da amostra. Para desabilitar o controle
da temperatura, deve-se marcar o controle “Desabilitar controle da temperatura”. Clica-se

em Avancar para mostrar a guia Tipo de caracterizacgao.

Na guia Tipo de caracterizagao (figura 165), escolhe-se um dos trés tipos de carac-
terizacao disponibilizados pelo sistema: caracterizagao com inducao magnética variavel,
freqiiéncia variavel ou temperatura variavel. De fato, apenas um dos parametros pode ser
variado, sendo os dois outros parametros fixados. Clique em Avangar para mostrar a guia

Parametros.



5.4 O programa computacional

250

Operador | Sistema | Corpo de prova Medicdo |

Controle da forma de onda  Controle da temperatura | Tipo de caracterizacdo | Parametros

Tempo minimo para estabilizacdo da temperatura (s)

;) 15
Tolerancia {2C)
a
f) B [ Desabilitar controle da temperatura
| Retornar I | Bvangar I

Figura 164: Guia Controle da temperatura.
Operador | Sistema | Corpo de prova Medicdo |

Controle da forma de onda | Controle da temperatura Tipo de caracterizacdo | Parametros

Indugdo magnetica variavel A ‘

| Retornar I | Avancar I

Figura 165: Guia Tipo de caracterizacao.

No interior da guia Parametros existem guias para a escolha dos parametros fixos,

do parametro variavel, para a configuracao da modelagem e para a obtencao de infor-

macoes. A escolha dos parametros fixos estd vinculada a escolha anterior do tipo de

caracterizagao. No caso da figura 166, por exemplo, observa-se que o controle Inducao

(T) esta desabilitado. Isto significa que, neste caso, o usudrio escolheu caracterizagdo com

inducao magnética variavel, tendo como parametros fixos a freqiiéncia e a temperatura.

Se o usudrio escolher a temperatura como parametro variavel, a guia Parametros fixos

terd a aparéncia mostrada na figura 167, tendo o controle Temperatura (°C) desabilitado.

Escolhidos os parametros fixos da caracterizacao, clique em Avancar para mostrar a guia

Parametro Varidvel.
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Operador | Sistema | Corpo de prova Medicao |
Controle da forma de onda I Controle da temperatura I Tipo de caracterizacdo Parametros

Parametros fixos | Parametro varidvel | Modelagem | Informacdes

Inducdo (T} Frequéncia (Hz) ‘Temperatura (o)
1.0 0 g0
| Rekornar I | Avancar I

Figura 166: Guia Parametros fixos para inducao magnética variavel.
Operador | Sistema | Corpo de prova Medicdo |
Controle da forma de onda | Controle da temperatura | Tipo de caracterizacdo Parametros |

Parametros fixos | Parametro variavel | Modelagem | Informacdes

Indugdo (T} Frequéncia (Hz) Temperatura (0C)
9 1,80 Hen 25.0
| Retornar I | Avancar I

Figura 167: Guia Parametros fixos para temperatura variavel.

A figura 168 mostra a guia Parametro Varidvel quando a caracterizagao é do tipo
inducao magnética variavel. Note-se que o programa informa os valores minimo e maximo
que podem ser utilizados na caracterizacao. Tais valores sao calculados em funcao da
forma de onda escolhida, da freqiiéncia e dos valores maximo e minimo da tensao no
enrolamento sensor de indugao magnética (vide tabela 13). Valores de indu¢ao magnética
devem ser adicionados a lista. Informa-se a inducao desejada através do controle Nova
Indugao (T) e entao clica-se no botao Adicionar. Este processo deve ser repetido até que
o indicador Lista contenha todos os valores desejados para a caracterizagao. No caso de
um equivoco na entrada de dados, deve-se utilizar o botao Remover, o qual retira o tltimo

valor da lista.
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Operador | Sistema | Corpo de prova Medicdo |

Controle da forma de onda | Controle da temperatura I Tipo de caracterizacdao Parametros

Parametros fixos Pardmetro varidvel |Mndelagem | Informacdes
Indugdies

Maova Indugdo (T)
;'J 0.00
\ Maxima Inducdo (T)

1.80
Remover
Minima Indugda (T)

013

| Retornar I | Avangar I

Figura 168: Guia Parametro varidvel para indugao magnética variavel.

Se o tipo de caracterizagao escolhido tiver a temperatura como parametro variavel, a
guia Parametro Varidvel tera a aparéncia mostrada na figura 169. Neste caso, os valores

minimo e maximo configuraveis sao respectivamente iguais a 20°C e 85°C.

Operador | Sistema | Corpo de prova Medicdo |
Controle da forma de onda | Controle da temperatura I Tipo de caracterizacdo  Parametros

Parametros fixos  Pardmetro variavel |Modelagem | Informacoes

Tempetaturas

20,0°C; 40.0°C; 60.0°C; 85.0 °C;

Mowva Temperatura (0C)
;} &5.0

Remaver

| Retarnar I | Avancar I

Figura 169: Guia Parametro varidvel para temperatura varidvel.

No caso da caracterizacao com freqiiéncia variavel, a guia Parametro Varidvel tera a
aparéncia mostrada na figura 170. O procedimento para a configuracao da lista de valores
de freqiiéncia é analogo ao descrito anteriormente. Porém, existe uma opc¢ao adicional no
caso da caracterizacao com freqiiéncia variavel, que é a realizacao da modelagem da perda
magnética. Para habilitar a modelagem de perdas, marca-se a caixa Incluir modelagem

de perdas.
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Operador I Sistema | Corpo de prova Medicao |

Controle da forma de onda | Controle da temperatura | Tipo de caracterizacdo Pardmetros

Parametros fixos  Pardmetro variavel | Modelagem | Informacdes
Frequéncias
Mowva Frequéncia {Hz)
.
a°

Mé&xima Frequéncia (Hz)

3374
F.emaver

finima Freguéncia {Hz)

[~ Incluir modelagem de perdas 5

| Retornar I | Avangar I

Figura 170: Guia Parametro varidvel para freqiiéncia variavel.

Caso a modelagem de perdas seja habilitada, o programa segue para a guia Modela-
gem ap6s o clique no botao Avangar. Caso contrario, segue para a guia de Informagoes. A
figura 171 mostra a guia Modelagem, através da qual pode-se definir a condutividade (em
S/m) do material sob teste (o), a freqiiéncia quase-estética (fy,) e a freqiiéncia de teste
para a modelagem de perdas (fy). A freqiiéncia quase-estatica serd adicionada a lista
de freqiiéncias previamente configurada, sendo que a forma de onda para esta freqiiéncia
serd sempre senoidal. A freqiiéncia de teste deve ser selecionada a partir daquelas anteri-
ormente escolhidas para a lista de freqiiéncias da caracterizacao. Recomenda-se escolher
um valor de freqiiéncia intermedidrio dentre os escolhidos para a caracterizacao para a
obtencao de um melhor ajuste entre as curvas de perda experimental e de perda prevista.

Clica-se em Avancar para mostrar a guia de informagoes.
Operador | Sistema | Corpo de prova Medicdo |
Controle da forma de onda I Controle da temperatura I Tipo de caracterizacdao Parametros

Parametros fixos | Pardametro variavel Modelagem | Informacides

Condutividade (Sim) Frequéncia quase-estatica (Hz) Frequéncia de teshe

;) 2,22E+6 L} 5 50 Hz = l

| Retornar I | Avangar I

Figura 171: Guia Modelagem.
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A guia Informagoes (figura 172) inclui todas as informagdes relativas ao ensaio, como
forma de onda, niimero de pontos de medicao e os parametros fixos e variaveis que os de-
finem. Note-se que as freqiiéncias foram listadas em ordem decrescente na figura 172. De
fato, independentemente da ordem com a qual o usuario configurou a lista de
freqiiéncias, o programa sempre comegara a medi¢ao pela maior freqiiéncia, continuando
em ordem decrescente até que o ultimo ponto de medi¢ao corresponda a menor freqiién-
cia. Analogamente, para caracterizacoes com inducao magnética variavel, os pontos de
medicao sao organizados para que a caracterizagao comece pelo maior valor de inducao e
termine pelo menor valor de indugao. Para caracterizagoes com temperatura variavel, o

programa vai em ordem crescente da menor para a maior temperatura.

Operador | Sistema | Corpo de prova Medicdo |
Controle da forma de onda | Controle da temperatura | Tipo de caracterizacdn  Parametros |

Parametros fixos | Parametro variavel | Modelagem Informacoes

Fatra de onda de tensdo : Senaidal {Indugdo magnética senaoidal)
Frequéncias : 200 Hz; 150 Hz; 100 Hz; 50 Hz; & Hz;

Indugdo: 1.860T

Temperatura : 25,0 2C

Marmera de pontos de medicdo @ 5

Retornar I Iniciar Caracteriza;ﬁol

Figura 172: Guia Informagoes.

Caso o usuario se arrependa de alguma configuragao, pode usar o botao Retornar.

Caso contrario, deve pressionar o botao Iniciar Caracterizagao para dar inicio ao ensaio.

5.4.2 Caracterizacao magnética

O processo de caracterizacao magnética envolve o controle da forma de onda da indu-
¢ao magnética e o controle da temperatura da amostra. Conforme mostra a figura 173,
no tab principal existe uma guia para o controle da forma de onda e outra para o controle

da temperatura.

Assim que a configuracao ¢é finalizada, o programa abre a guia Controle da Forma de
Onda. No canto superior direito do painel aparece, em letras de cor branca, o ponto de
medicao corrente e o nimero total de pontos de medicao. Note-se que no caso da figura

173, aparece Ponto de medicao 1 de 3, significando que o ensaio é constituido por 3 pontos
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de medicao e que a imposi¢ao do primeiro ponto estd em curso. No campo Parametros
de Controle aparecem a forma de onda de tensao, a inducao e a freqiiéncia que definem
o ponto de medicao a ser obtido. No caso da figura 173, a forma de onda de tensao
quadrada, inducao igual a 1,0 T e freqiiéncia igual a 200 Hz definem o primeiro ponto de
medicao de um total de 3 pontos de medi¢cao. No momento em que o sistema passar do
primeiro ponto para o segundo ponto de medigao, o campo Parametros de Controle sera
atualizado com o novo valor de inducao ou freqiiéncia, ja que apenas um parametro sofre
variacao ao longo do ensaio. O campo Parametros de saida - Indugao Magnética contém
indicadores para os valores de fator de forma e amplitude da inducao magnética medida
(B(t)) e da indugao magnética desejada (Br(t)). Tais indicadores sdo atualizados ao longo
das iteragoes. Além disso, existe um array para o erro de fator de forma e um array para o
erro de amplitude. A posicao 0 de cada array corresponde ao erro da primeira iteracao, a
posicao 1 de cada array corresponde ao erro da segunda iteragao e assim sucessivamente.
Note-se que na figura 173 este campo tem todos os seus indicadores iguais a zero, em fungao
de que nenhuma aquisicao foi realizada até entao. O campo Status contém indicadores
que sinalizam o estado atual do controle. A etapa inicial é a desmagnetizacao, seguida
da atualizacao da excitagao, que corresponde ao periodo em que o gerador de fungoes
recebe os pontos da forma de onda a ser gerada. Apds a atualizacao da excitacao, o
sistema adquire os sinais associados ao dispositivo de caracterizacao, e entao atualiza os
parametros de saida de inducao magnética e também os graficos. Quando a imposicao
do ponto de medicao corrente ¢ finalizada, os indicadores Concluido e Caracterizando sao
acionados, este tltimo indicando que os sinais estao sendo adquiridos para a obtencao das
caracteristicas relativas aquele ponto de medicao. O indicador iteracao mostra a iteracao
atual. O controle Finalizar permite concluir o ponto de medicao corrente sem que se
tenha atingido a convergeéncia, fazendo com que o sistema siga para o préximo ponto de

medicao.
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[+ SCaMMa - Sistema de Caracterizagdo de Materiais Magnéticos

[ Resultados experiment ais

Configuracdo do SCaMMa Controle da forma de onda Controle da temperatura

Ponto de medicio 1 de

Parémetros de controle Pardmetros de saida - Inducdo Magnética Status

Fator de forma Amplitude (T) ) Desmagnetizando

Forma de onda de tensdo

Indugdo medida

Indugdn desejada

Erto

Inudcio magretica (T)

1 i 1 [ 1
45.0m 50,0 S5, 0 60.0m 55.0m

[
40.0m

TG
35.0m
£

1 i [ 1 1
10.0m 15.0m 20.0m 25.0m 30,0

Quadrada B(E) B(t)
0,000 0000 . Atualizando excitagio
Indugdo (T} Brit) Br{t) o Adauirinda sinais
1.00 0,000 0.000
Erro FF (%) Erra Amp (%) ' Concluida
Frequéncia (Hz i y 1
u i FJJU L0.00 ﬁz“ .00
200 . Caractetizando
Graficos
Tensdo | Tensdo - geradaor de fungdes | Tens8o - amplificador de poténcia  Indugdo | Erro I

~ " -
u Finalizar

Iteracdo

o

[
Fi0.0mm

Figura 173: Guia Controle da forma de Onda.

No campo Graficos, existem indicadores que mostram:

e Na guia Tensao, as formas de onda da tensao no enrolamento sensor de indugao

magnética, da tensao desejada e do erro de tensao;

e Na guia Tensao - gerador de fungoes, a tensao de saida do gerador de funcoes;

e Na guia Tensao - amplificador de poténcia, a tensao de saida do amplificador;

e Na guia Inducao, as formas de onda da inducao magnética medida, da inducgao

magnética desejada e do erro de indugao;

e Na guia Erro, graficos dos erros de fator de forma e de amplitude em funcao das

iteragoes do controle.

Entre as iteragoes do controle de forma de onda, o sistema realiza o controle da tempe-

ratura da amostra. A guia Controle da temperatura, mostrada na figura 174, é acionada

nestes instantes para que o usudrio acompanhe a evolucao do controle. O campo Parame-

tros de controle contém indicadores que mostram a temperatura desejada para o ponto
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de medigao corrente, e os valores de tempo minimo para estabilizacao e tolerancia previ-
amente configurados. No campo Status, tem-se os valores instantaneos da temperatura
do teto da camara e da temperatura da amostra, além da poténcia da camara (valores
positivos para aquecimento e negativos para resfriamento) e da temperatura de referéncia
para a camara (indicador Setpoint-camara (°C)). No campo Graficos, existem indicadores
que mostram a evolucao das temperaturas da amostra e do teto da camara. Assim que
a temperatura da amostra estiver dentro da faixa de tolerancia, o tempo de estabilizacao
passa a ser contabilizado. Por exemplo, na figura 174, tem-se a temperatura desejada
igual a 30°C e a tolerancia igual a 0,5°C. Neste caso, assim que a temperatura da amostra
estiver contida na faixa [29,5°C, 30,5°C], comega-se a contar o tempo de estabilizagao.
Como o tempo minimo para a estabilizacao foi configurado para 30 s, o sistema voltara
para o controle da forma de onda assim que forem decorridos 30 segundos. No campo
Convergéncia, existe um indicador para a contagem do tempo de estabilizacao, além de
um controle para a finalizacao do controle de temperatura. Ao pressionar o botao Finali-
zar, o programa volta para o controle de forma de onda, mesmo que a convergéncia nao

tenha sido atingida.

B SCaMMa - Sistema de Caracterizagdo, de Materiais Magneticos

Configuracao do SCaMMa [ Controle da forma de onda Controle da temperatura Resultados experimentais Ponto de medicdo 1
Parametros de controle Status Convergéncia
Temperatura desejada - amostra (2C) Temperakura da amostra  Temperatura doteto da cam,  Poténcia (%) Estabilizacgo (s) Gg
30,0 100~ 42 1= 20,6 | i m— i ! i i | | g
a0= a0- -io0 - -50 a 50 o0 a &) 15 22 a0 JE
Tolerdncia (10C) &0 — 60 m
0s 402 407
20 = 20- Sebpoint-camara [2C) Estahbilizada Fujalizar 0
Tempo minimo - estabilizagdn (s) 0z - 300 v O [1]]
i}
Graficos
Temperatura da amastra Temperatura do teta da cdmara 22

Medida

Desejada

5.0,

Temperatura (9C)
e o s
o o o
= o =

| | |

30,0~

20IU?I ] ] [} ] ] ] ] ] ] [} ] ] ] ] ] ] i ] ] ] ] ] ] [} ] ] ] ] ] ] o

576 578 580 582 534 586 583 590 592 594 595 595 600 602 604 605 603 610 612 614 616 618 620 622 624 626 628 630 632 634 636 639
Tempo (5}

Figura 174: Guia Controle da Temperatura.
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O sistema realiza uma iteracao de controle da forma de onda, volta para o controle
da temperatura, e passa para a proxima iteracao do controle da forma de onda, até que
se atinja convergéncia nos dois controles. Neste instante, o sistema passa para o proximo

ponto de medicao, procedendo desta forma até concluir o seu trabalho.

5.4.3 Resultados experimentais

A guia Resultados Experimentais no tab principal é automaticamente aberta assim
que a medigao é finalizada. Nesta guia, existe um tab interno com diversas guias, cada

uma com um tipo de resultado.
e Guia v(t)xB(t)

A Guia v(t)xB(t) (figura 175) contém um indicador do tipo array, no qual as formas
de onda da tensao no enrolamento sensor de indu¢ao magnética (v(t)) e da indugdo mag-
nética no material (B(t)) podem ser visualizadas, num mesmo gréfico, para cada ponto de
medicao. As informacoes relativas a cada ponto de medicao aparecem na parte superior

do indicador.

»(t) x B{t) | H{t) x B{t} | LacoB-H | ¥alores | Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética | Previsdo de Perdas I W

wb(t)
B(t)

s

|5enoidal; 1.60 T; 100 Hz; 25.0°C

16,0~

14.0-

12.0-

10.0-

6.0~

6.0-

4.0-

2.0-

vhi(¥)
B (T}

0.0-

2.0-

-4.0-

6.0-

8.0-

-10.0-

-l2.0-

-14.0-

-16.0-

8.6m
45

| [ 1 1 [ 1 1 [ 1
9.0m 10.0m 11.0m 12.0m 13.0m 14.0m 15.0m 16.0m 17.0m

Figura 175: Guia v(t)xB(t).
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e Guia H(t)xB(t)

A Guia H(t)xB(t) (figura 176) contém um indicador do tipo array, no qual as formas
de onda do campo magnético (H(t)) e da indugdo magnética no material (B(t)) podem ser
visualizadas, num mesmo grafico, para cada ponto de medi¢ao. As informacgoes relativas

a cada ponto de medigao aparecem na parte superior do indicador.

wit) x B{t) H{t) % B{t) | Laco B-H I Yalores | Curva de magnetizacdo I Permeabilidade | Perda magnética | Previsdo de Perdas I

N

t) 0 ISennidaI; 1.60 T; 100 Hz; 25.0*C
B(t)
Hit)

18-
1.6-
1.4-
1.2-
1.0-
0.8-
06—
0.4~

0.2-

B(T)
)

0.0-%

H

aa-
e
A
-
Am=
PP
Ppe
e

-1.8- I ] I ] ] ] ] ] ] [ [ 1 1 1 1 1 1
1.0m  20m 3.0m 40m 50m 60m 7.0m &0m 9.0m 100m 11.0m 120m 13.0m 14.0m 15.0m 16.0m 17.0m

k=)

Figura 176: Guia H(t)xB(t).

e Guia Laco B-H

A Guia Lago B-H (figura 177) também contém um indicador do tipo array, no qual
o lago B-H para cada ponto de medi¢ao pode ser vizualizado. As informagoes relativas a

cada ponto de medicao aparecem na parte superior do indicador.
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»(t) » B(t) I H(t) = B({t) LacoB-H | Yalores | Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética | Previsdo de Perdas

A
=
/I ISenuidaI; 1.60 T; 100 Hz; 25.0°C

| ] '
-600  -400 -

Figura 177: Guia Laco B-H.

e Guia Valores

A guia Valores (figura 178) apresenta uma tabela contendo, em cada linha, os re-
sultados correspondentes a todos os pontos de medicao, os quais podem ser identificados
através das colunas Bp(T) (relativa aos valores de pico da indugao magnética), f(Hz) (rela-
tiva a freqiiéncia) e T(°C) (relativa a temperatura). Nas colunas Erro_FF (%) e Erro_amp
(%), tem-se respectivamente os erros de fator de forma e amplitude para a indu¢ao mag-
nética referentes a ultima iteracao de controle para cada ponto de medicao. Nas demais
colunas, tem-se: os valores de pico de campo magnético (Hp(A/m)), permeabilidade rela-
tiva (u), perda magnética (P(W/kg)), campo magnético coercitivo (Hco(A/m)) e indugao
magnética residual (Br(T)).

e Guia Curva de magnetizacao
A curva de magnetizacgao (figura 179) contém os pontos (Bp-Hp) associados a cada

ponto de medi¢ao. A curva é plotada apenas para a caracterizacao com indugao magné-

tica variavel.
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wi(t) ® B{t) I H{t) = B{t} | Laco B-H Valores | Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética | Previsdo de Perdas |
=

Forma de onda de tensgo

Senoidal
Bp(T) | Erro_FF (%) | Erro_amp (%) | FiHz) T (o) Hp {afm) I P(wika) | Heo(afm) BriT) |
1.40 -0.00 -0.04 100 25.0 2095 5316.0 5.576 52.625 1.256
1.20 -0.00 -0.05 100 25.0 100.6 9454 6 4,140 71.59 1.098
1.00 -0.00 -0.04 100 25.0 79.9 959592 2,801 59.327 0,501
0.80 -0.00 0.08 100 25.0 64.0 9341.0 1.512 51.194 0.704
0.60 -0.00 -0.10 100 25.0 50.3 9492 5 1.043 40,054 0,501
0.40 0.00 0.03 100 25.0 38.4 5297 .2 0,493 29.153 0,310

Figura 178: Guia Valores.
()= B{t) | H{t)=xB{t) | LacoB-H | ¥alores Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética | Previsdo de Perdas I

i i i i i i i i i i i i i i i i
1000 200.0 3000 4000 5000 600.0 7000 8OO0 9000 10000 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 15000 1600.0 17000
H (afm)

Figura 179: Guia Curva de magnetizacao.

e (Guia Permeabilidade

A curva de permeabilidade relativa (figura 180) é definida pelo conjunto de valores

de permeabilidade relativa obtidos para cada ponto de medi¢ao. O texto que aparece no
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eixo x do grafico é automaticamente atualizado pelo programa, dependendo do tipo de
caracterizagao. Se a caracterizagao for do tipo freqiiéncia variavel, o texto do eixo x sera
f (Hz); se for do tipo indu¢ao magnética variavel sera B (T); se for do tipo temperatura

variavel serd T (°C).

»(t) x B{t) | H(t) x B{t) | Laco B-H I ¥alores | Curva de magnetizacdo  Permeabilidade Perda magnética | Previsdo de Perdas I

Permeabilidade relativa

B(T)

Figura 180: Guia Permeabilidade.

e Guia Perda magnética

A curva de perda magnética (figura 181) é definida pelo conjunto de valores de perda
magnética obtidos para cada ponto de medicao. Analogamente ao grafico de permea-

bilidade, o texto do eixo x é atualizado em funcao do tipo de caracterizacao realizado.
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wit) x B{E) I H{t) x B{t) I Laco B-H I Yalores I Curva de magnetizacdo | Permeabilidade Perda magnética Previsdo de Perdas | ’M

8.5

8.0

7.5

7.0+

Perda maanética (wka)

1 1
0.4 0.s 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 .

Figura 181: Guia Perda magnética.

e Guia Previsao de Perdas

Conforme descrito anteriormente, no caso da caracterizagao magnética com variacao
de freqiiéncia, o usuario pode habilitar a opcao para obtencao das curvas de previsao
de perdas no material magnético. Se o usuario habilitar esta opc¢ao, a guia Previsao de
Perdas trara todas as informacoes relativas a modelagem da perda magnética e da energia

dissipada por ciclo em funcao da freqiiéncia.

Na guia Previsao de perdas, pode-se selecionar trés novas guias: Valores (figura 182),
em que sao listados os valores medidos e os valores previstos para as componentes de
perda magnética e energia dissipada por ciclo para cada freqiiéncia; Gréficos e equagoes
de previsao de perdas e energia (figura 183), em que sdo apresentados graficos para as
tres parcelas de perda magnética e energia dissipada por ciclo, bem como as equagoes
de perda e energia em funcao da freqiiéncia; Valores medidos X valores previstos (figura

184), em que a comparacao entre valores calculados e valores medidos é realizada através

de graficos.
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Yalores | Graficos e equacies de previsdo de perdas e energia I Yalores medidos X Yalores previstos

w(t) x B(L) | H(t) = B(t) | Laco B-H I Yalores I Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética Previsdo de Perdas |IWI

Farma de onda de tensdo EBp (T} T{oc)
Quadrada 1.00 25.0
f (He) weh (mfkg) | el (mdfkg) [ wres (mdfka) | (mdfkg)  wm (mdikg) | Phowgka) | Pol(wika) § Pres Cwikad | Pe(wikal | Pm(wika)
200 11.021 23.892 1,902 36,615 36,146 2,204 +.778 0,360 7,363 7,230
150 11.021 17.919 1.647 30,587 30.587 1.653 2,688 0.247 4.585 4.585
100 11.021 11.946 1.345 24,312 24.750 1.102 1.195 0.135 2,431 2,475
50 11.021 5.973 0.951 17,945 17.910 0,551 0,299 0.048 0.897 0,895
[ 11.021 0.717 0.329 12,067 11.021 0.066 0.004 0.002 0.072 0.066

Figura 182: Guia Valores em Previsao de Perdas.

¥alores Grificos e equacdes de previsdo de perdas e energia | ¥alores medidos X ¥alores previstos

Perda | Energia I

Equagdo de previsdo de perdas Total
PF) = 1,102E-2 F +1,195E-4 FAZ +1,545E-4 F1,5 (Wika) Por histerese
Classica

Residual

P (vitfka)

| 1 | ! 1 ! !
100.0 1z0.0 140.0 160.0 180.0 Z00.0 2z0.0
Frequéncia {Hz)

() x B{E) I H{E) = B{t} I Laco B-H I Yalores I Curva de magnetizacio I Permeabilidade I Perda magnética Previs3o de Perdas

] |
240.0 260.0

| Abrir Relatério de enssio

Figura 183: Guia Graficos e equagoes de previsao de perdas e energia.
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wit) x B{t) | H(t) = B{t) I Laco B-H I Yalores | Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética Previsdo de Perdas |

¥alores I Graficos e equacies de previsdo de perdas e energia  ¥alores medidos X ¥alores previstos |

Perda | Energia I

Perda medida
Perda prevista

Perda magnética (wifkg)

] i 1 i 1 1 1 1 1
80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0
F(Hz}

Figura 184: Guia Valores medidos X valores previstos.
5.4.4 Geragao de relatdrios

Quando a guia Resultados Experimentais é mostrada, o programa continua sendo
executado, esperando por uma acgao do usuario. Ele pode desejar apenas visualizar os
resultados experimentais, e neste caso, depois de visualizé-los, podera abortar a execugao
do IV. Porém, se ele desejar armazenar os resultados ou imprimi-los (0 que normalmente
ocorre), podera fazé-lo através do botao Abrir Relatério de Ensaio, localizado no canto

superior direito da guia Resultados Experimentais.

Assim que o botao é pressionado, o programa exibe a mensagem “Imprimir relatério
de medigao?” (figura 185), disponibilizando Sim e Nao como respostas. Clicando em sim,

o relatério é impresso.
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w(t) x B(L) | H(t) = B{t) | Laco B-H I Yalores I Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética Previsdo de Perdas ||WI

Yalores Graficos e equacies de previsdo de perdas e energia | Yalores medidos X Yalores previstos

Perda | Energia |

Equacdo de previsdo de perdas Takal
Pif) = 1.102E-2 f +1,195E-4 f~2 +1,345E-4 F~1.5 (wka) Por histerese
Classica
Residual

Imprimir relatdrio de medigdo?

P (ifka)

| I i I I 1 I i |
1000 120.0 1400 160.0 180.0 200.0 2z20.0 240.0 260.0
Frequéncia {Hz)

Figura 185: Mensagem de confirmacgao para a impressao do relatério de medicao.

As figuras 186, 187 e 188 mostram respectivamente as paginas 1, 2 e 3 do relatério de

medicao impresso.
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SCalMMa - Sistema de Caracterizacao

de Materiais Magnéticos

<>

Escola de Engenharia Elétrica e

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS

EEEL LAMCE - Laboratorio de Materiais e Componentes Elétricos

de Computacio

lldll'%ﬁ

Dispositivo: Dispasitiva de Chapa Unica

Medigio de campo: Corrente de excitacao

Dados do sistema

Enrolamento de excitagio: 78 espiras

Enrelamento sensor de indugdeo: 122 espiras

Dados da amostra

T (o) - Temperatura da amostra

Fabricante: ACESITA Massa: 268 g Largura: 2535 40 mm
Designagdo: E-170 Densidade: 7065 gicm® Mamere: 1
Forma de onda
Forma de onda de tensdo: Senoidal
Forma de onda de indugédo: Senoidal
Resultados da medicao
Bp (T} || Erro_FF (%o} ||Erro_amp (%o}| F {Hz) [ T{*C) | Hp{a/m) | I | P{W/kg) | Hco{A/m)} | Br {T) [
1.40 -0.00 -0.05 a0 235.0 215.0 5180.6 2.665 62,425 1.219
1.20 0.00 0.10 a0 235.0 92.0 10386.5 1.883 54.674 1.057
1.00 0.00 -0.04 a0 235.0 4.3 12373.5 1,304 46,829 0.863
0.80 0.00 -0.05 a0 235.0 52,3 12151.6 0.847 41,441 0.675
0.60 -0.01 0.08 a0 235.0 42,5 11239.3 0.504 32,273 0.479
0.40 -0.02 0.0z 50 5.0 332 9550.5 0.240 24,609 0.299
Bp (T} - Yalor de pico da indug&o magnética Hp {ajm) - Valor de pico do campo magnético {Afm])
Erro_FF (%) - Erro de Fator de forma da indug8o magnética 1 - Permeabilidade relativa
Erro_amp (%) - Erro de ampitude da indugdo magnética P {Wkg) - Perda magnética
f {Hz} - Frequéncia Heo {ajm) - Campo magnético coercitivo

Br (T} - Indug&o magnética residual

Adalberto José Batista
Gerente Técnico

Goiania, quinta-feira, 1 de dezembro de 2005 ,10:45

Figura 186: Pagina 1 do

Jodo Paulo Fernandes Lima
Laboratorista

relatorio de medigao.
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SCaMMa - Sistema de Caracterizacdo de Materiais Magnéticos

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
O Escola de Engenharia Elétrica e de Computaco IAMCE
EEEL | AMCE - Laboratério de Materiais e Componentes Elétricos ’

Caracteristicas magnéticas para: 60 Hz; 25.0°C

Curva de magnetizagao
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Curva de permeabilidade relativa
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Figura 187: Pagina 2 do relatério de medicao
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SCaMMa - Sistema de Caracterizacdo de Materiais Magnéticos

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
EEELC Escola de Engenharia Elétrica e de Computagao lnmc €

LAMCE - Laboratério de Materiais € Componentes Elétricos

Caracteristicas para o ponto de operagdo: 1.60 T, 60 Hz; 25.0 °C

Tensao no enrolamento sensor vb(t) e Indugao magnética B(t)
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-10.0- 20— 1 | | | ! ! ! ! 1
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Figura 188: Pagina 3 do relatério de medicao
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A pégina 3 do relatério de medigao exibe informagoes como formas de onda e lago
B-H, as quais estao associadas a um dado ponto de medicao. Desta forma, antes da
impressao, o programa solicita ao usuario que selecione o ponto de medicao para o qual
deseja a impressao das caracteristicas. A pégina 2 do relatério exibe as curvas de perda
magnética, permeabilidade relativa e a curva de magnetizacao. A pagina 1 do relatério

disponibiliza:

e Dados do sistema incluindo o dispositivo de caracterizacao utilizado, o método de
medi¢ao de campo, e o niumero de espiras dos enrolamentos de excitacao e de sen-

soriamento da inducao magnética;

e Dados da amostra, como fabricante, designacao, massa, densidade, largura e o nu-

mero de laminas;

e Dados da forma de onda de tensao e a resultante forma de onda de indug¢ao magné-

tica;

e Resultados da medicao através de uma tabela equivalente aquela disponibilizada na

guia Valores do IV principal (descrita na segao sobre Resultados experimentais);

e Campo para assinaturas do gerente técnico e do Laboratorista, além de data e hora

do ensaio.

Apo6s a pergunta sobre a impressao do relatério de medicao, o programa exibe a
mensagem “Salvar relatério de medigao?” (figura 189), disponibilizando Sim e Nao como

respostas.

Clicando em Sim, o programa automaticamente abrira a janela Salvar como, conforme
mostra a figura 190. Sugere-se que o usudrio faga o nome do arquivo o mais descritivo pos-
sivel, de tal forma que a simples visualizagao do nome do arquivo possibilite a identificacao

dos parametros envolvidos no ensaio.
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w(t) x B(L) I H{E) % B{t) I Laco B-H I ¥alores | Curva de magnetizacdo | Permeabilidade | Perda magnética Previsdo de Perdas |’@

Yalores Graficos e equacies de previsdo de perdas e energia | Yalores medidos X Yalores previstos

Perda | Energia |

Equagdo de previsdo de perdas Tatal
P{f) = 1,102E-2 F +1.195E-4 F~2 +1,345E-4 F~1.5 {wifka) For histerese

Classica

Residual

P (fka)

| | I i ] | I I i
100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 z2z0.0 240.0 260.0
Frequéncia (Hz)

Figura 189: Mensagem de confirmacao para o armazenamento do relatério de medicao.

Salvar como @

Salvar en: | I Resulkados experimentaiz LJ ; EF -
:} I3 Relatorios de previsio de perdas
|_.;} | TiResulkados 06-09

Documentos (75 Resultados 07-10

rec_eTtes i)Resultados 10-10
7 IResulkados 17-10
|CiResultados 18-10
Desktop ITiResultados 22-09
[ElEns_26-11_DCU_E170_Sen_25°C_g0Hz_Bvar.vi
,.-j [liPrev_17-11 _Epst E170 Sen 26°C_60Hz_Bvar,vil
5 =0
docurnentos
1
%48

tdew computadar
b euz locaiz de ; . :
e Mome do arguivo; |F'rev_3EI-‘I 1_DCU_ET70 Qua 288C_1.0T_Pvar.wi ﬂ Salvar |

Salvar como tpo: I,&II Files [*.%) j Cancelar

Figura 190: Janela para o armazenamento do relatério de medicao.

Além do relatorio de medicao, o qual contém as informacoes relativas aos pontos de

medicao da caracterizagao, é possivel gerar também um relatorio de previsao de perdas, no
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caso da caracterizacao com freqiiéncia variavel e modelagem de perdas habilitada. Ana-
logamente ao relatério de medigao, o programa pergunta ao usuario sobre a impressao e
o armazenamento do relatorio de previsao de perdas, sendo adotados os mesmos procedi-
mentos descritos anteriormente. As figuras 191, 192 e 193 mostram, respectivamente, as

paginas 1, 2 e 3 do relatério de previsao de perdas impresso.

A pagina 1 apresenta uma tabela equivalente aquela descrita anteriormente para a
guia Valores em Previsao de perdas, contendo, para cada freqiiéncia, as componentes de
perda e energia dissipada por ciclo além de valores medidos. A paginas 2 e 3 do relatério
de previsao de perdas apresentam os resultados das guias “Graficos e equacgoes de previsao
de perdas e energia” e “Valores medidos X valores previstos”, as quais foram anteriormente

descritas.

Apés a geragao dos relatorios, o programa é automaticamente finalizado. Se o usudrio

desejar uma nova caracterizacao, basta executar novamente o IV.
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SCalMMa - Sistema de Caracterizacdao de Materiais Magnéticos

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS :
O Escola de Engenharia Elétrica e de Computacio {] > €
" 4

EEEL LAMCE - Laboratorio de Materiais e Componentes Elétricos

Dados do sistema
Dispositive: Dispasitiva de Chapa Unica Enrolamento de excitagio: 78 espiras

Medigio de campo: Corrente de excitacao Enrelamento sensor de indugdeo: 122 espiras

Dados da amostra

Fabricante: ACESITA Massa: 268 g Largura: 2535 40 mm
Designagdo: E-170 Densidade: 7065 gicm® Mamere: 1
Forma de onda Ponto de operacao
Forma de onda de tensdo: Cluadrada Indugio: 1.00T
Forma de onda de indugédo: Triangular Temperatura: 25.0°C
Valores medidos X Valores previstos
F {Hz) | Whi{ml/kg) | Wcl{ml/kg) ||Wres {m1/kg)| Wt{ml/ka) | Wm {ml/kg) | Ph{W/'kqg) Pd {W/kg) | Pres {W/kg) | Pt{W/kg) || Pm (W /kag) |
200 11.021 23,892 1,902 36,815 36,145 2,204 4,775 0,350 7.363 7.230
150 11.021 17.919 1.647 30,587 30,557 1.653 2,685 0.247 4,588 4,585
100 11.021 11,946 1,345 24312 24.750 1.102 1,195 0,135 2,431 2,475
=) 11.021 5.973 0,951 17,945 17.910 0.551 0,299 0,045 0,597 0,595
& 11.021 0.717 0,329 12,067 11.021 0,066 0,004 0,002 0,072 0,066
f {Hz} - Frequéncia
whimlfkg) - Valor previsto para a energia dissipada por ciclo devida 4 histerese Ph{wfkg) - Valor previsto para perda por histerese
wiel {mafkg) - Valor previsto para a energia dissipada por ciclo devida s correntes circulantes Pcl (wikg) - Valor previsto para perda classica
Wres imJfkg) - Valor previsto para a energia dissipada por ciclo devida & perda residual Pres (Wikg) - Valor previsto para perda residual
Wi fmIfkg) - Valor previsto para a energia total dissipada por ciclo Pt iwika) - valor previsto para perda total
wm imdfka) - Valor medido para a energia total dissipada por ciclo P (k) - Yalor medido para a perda total
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Figura 191: Pagina 1 do relatério de previsao de perdas.
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Figura 192: Pagina 2 do relatério de previsao de perdas.
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Figura 193: Pagina 3 do relatério de previsao de perdas.
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5.5 Conclusao

O SCaMMa ¢é um sistema automatizado para a caracterizagdo magnética de agos
ao silicio. Sua operagao ¢ definida por um procedimento de ensaio, que inclui todas as

recomendagoes necessarias a sua utilizagao.

O wusuario do sistema deve conhecer o procedimento de ensaio, e executd-lo devi-
damente para obter os resultados desejados. Desta forma, o usuario deve inicialmente
preparar adequadamente o corpo-de-prova, ou seja, o conjunto de amostras a ser carac-
terizado. Logo apds, deve realizar a preparacao do sistema do ponto de vista fisico, ou
seja, todas as conexoes e todos os equipamentos devem ser preparados para que o usuario

possa iniciar o ensaio através do micro-computador do sistema.

O programa computacional que controla o sistema é um instrumento virtual simples,
com interface de facil entendimento e manuseio. O usuario configura o sistema fornecendo
as informagoes requeridas pela caracterizacao magnética, e apds dar inicio ao ensaio,
acompanha a evolucao dos controles de forma de onda e de temperatura. Ao final da
caracterizagao, o programa exibe todas as informacoes obtidas, como formas de onda,
lacos B-H e curvas de magnetizacao, perda magnética e permeabilidade relativa, dentre
outras. Além disso, o usuario pode imprimir o relatério de ensaio ou mesmo armazenéa-lo

no disco para consulta futura.
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6 Resultados experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados resultados experimentais obtidos para formas de
onda de tensao senoidal e nao-senoidal, sob indugao magnética, freqiiéncia e temperatura

varidveis.

Inicialmente, é realizada a validacao do SCaMMa, através da comparacao, para o
mesmo conjunto de amostras, entre os seus resultados experimentais e aqueles obtidos
pelo sistema de caracterizagao magnética de agos ao silicio do GRUCAD - Grupo de
Concepcao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos da Universidade Federal de Santa

Catarina.

Num segundo momento, sao apresentados resultados experimentais sem o controle da
temperatura de amostra. Para cada forma de onda, s@o mostradas as seguintes caracte-
risticas: curvas de perda magnética e permeabilidade relativa em funcao do valor de pico
da inducao magnética parametrizadas pela freqiiéncia, curvas de magnetizagao e lagos
B-H, além de formas de onda de campo magnético e indugao magnética. Adicionalmente,
sao realizadas comparacoes entre resultados obtidos através do quadro de Epstein e do
DCU (mesmo material e condigoes de ensaio). Também, sdo realizadas comparagoes entre
diferentes materiais (mesmo dispositivo e condi¢oes de ensaio) e entre diferentes formas

de onda (mesmo dispositivo e mesmos valores de pico de indugao magnética e freqiiéncia).

Por fim, sao apresentados resultados experimentais com a temperatura da amostra
controlada, os quais exploram o efeito da variacao da temperatura na perda magnética,

permeabilidade relativa e indugao magnética de saturacao do material.
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6.2 Validacao do SCaMMa

Os resultados mostrados nesta subsecao foram obtidos utilizando o quadro de Epstein
como dispositivo de caracterizacao magnética carregado com amostras do aco U45 500
fabricado pela Usiminas. Tais amostras, cujas propriedades sao mostradas na tabela 19,
foram gentilmente cedidas pelo Grupo de Concepgao e Analise de Dispositivos Eletromag-
néticos - GRUCAD da Universidade Federal de Santa Catarina, tendo sido previamente
caracterizadas pelo sistema de caracterizacao magnética modelo MPG 100D fabricado

pela empresa alema Brockhaus Messtechnik.

Tabela 19: Caracteristicas do conjunto de amostras do aco Usiminas U45 500.

Item Simbolo Valor
Acgo - Usiminas U45 500
Amostras - 16
Massa m 522 g
Densidade My 7,85 g/cm?
Comprimento lq 28 cm
Largura W, 3 cm
Espessura d 0,5 mm

Para reproduzir as mesmas condigoes do ensaio realizado pelo sistema alemao, dois
bragos (nao consecutivos) do quadro de Epstein foram carregados com amostras cortadas
no sentido transversal e os outros dois bragos com amostras cortadas no sentido longitu-
dinal. Ressalta-se, porém, que o quadro de Epstein do sistema alemao admite o dobro
do nuimero de amostras admitido pelo quadro de Epstein do SCaMMa. Desta forma, das
32 amostras enviadas pelo GRUCAD, apenas 16 foram utilizadas no SCaMMa. Todos os
resultados experimentais mostrados ao longo desta secao foram obtidos apenas para forma
de onda de tensao senoidal, ja que o relatéorio de medicao emitido pelo sistema alemao

contém apenas informagcoes para esta forma de onda.

Com o objetivo de demonstrar as potencialidades do SCaMMa, esta se¢ao apresenta,
em tabelas, resultados experimentais como campo magnético coercitivo e inducao mag-
nética residual dentre outros. Demonstrada esta potencialidade, as demais se¢oes nao
apresentarao resultados tabelados, mostrando apenas graficos com curvas de perda mag-
nética e permeabilidade relativa do material, além de curvas de magnetizagao, lacos B-H
e formas de onda de campo magnético e inducao magnética. Todavia, é importante sali-
entar que, ao fim de cada caracterizacao, o sistema disponibiliza resultados experimentais
tanto em tabelas (evidenciando os valores numéricos) quanto em gréficos (mostrando a

tendéncia de variagdo de um dado parametro relativo a outro).
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Inicialmente, realizou-se a caracterizacao do material sob regime senoidal de indu-
¢do magnética variando-se apenas o valor de pico da inducao magnética. A tabela 20
apresenta os valores de perda magnética por unidade de massa (P,,), valor de pico de
campo magnético (H,), permeabilidade relativa (y,), campo magnético coercitivo (H,,) e
indugao magnética residual (B,) para diversos valores de pico da indu¢ao magnética (B,)

obtidos pelo SCaMMa sob tensao secundaria senoidal de freqiiéncia igual a 60 Hz.

Tabela 20: Resultados obtidos pelo SCaMMa para f = 60 Hz.

By (T) | Pn (W/kg) | Hy (A/m) | p, | He (A/m) | B, (T)
0,3 0,512 80,01 | 2950,59 67,1 0,26
0,4 0,814 99,38 | 3188,81 78,1 0,34
0,5 1,203 114,46 | 3471,40 90,2 0,44
0,6 1,647 133,36 | 3582,12 97,2 0,54
0,7 2,124 152,23 | 3656,00 |  106,0 0,62
0,8 2,689 170,72 | 3726,62 | 1150 0,72
0,9 3,284 192,72 | 3708,56 |  123,9 0,80
1,0 3,088 219,37 | 3627,08 | 133,7 0,89
1,1 4,771 246,61 | 3547,20 |  144,7 0,99
1,2 5,760 291,07 | 3281,49 | 1595 1,09
1,3 6,767 353,67 |2921,20 |  172,0 1,17
1,4 8,066 482,36 | 2310,15 | 1852 1,26
1,5 9,663 84529 | 1410,56 |  200,8 1,35
1,6 11,375 2176,44 | 584,70 207,7 1,40
1,7 12,611 5039,90 | 268,15 234.,4 1,42
1,8 13,653 919459 | 155,65 225,3 1,43

A tabela 21 apresenta resultados experimentais obtidos pelo sistema alemao MPG
100D para as mesmas condicoes da tabela 20, ou seja, inducao magnética variavel e

freqiiéncia fixada em 60 Hz.

A comparacgao entre os resultados obtidos pelo SCaMMa e o MPG 100D é mostrada
na tabela 22, na qual sao apresentados os valores de perda magnética obtidos experimen-
talmente por ambos os sistemas. Os valores de erro mostrados na tabela foram calculados

tomando os valores do sistema MPG 100D como referéncia.
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Tabela 21: Resultados obtidos pelo MPG 100D para f = 60 Hz.

B, (T) | Pn (W/kg) | Hy (A/m) | p, | He (A/m) | B, (T)
0,3 0,541 8732 | 27315 | 65,68 0,26
0,4 0,855 102,64 |3100,1 | 82,47 0,35
0,5 1,231 119,18 | 34849 | 92,13 0,44
0,6 1,667 136,97 | 34849 | 100,88 0,53
0,7 2,162 154,58 | 3602,4 | 109,51 0,62
0,8 2,716 173,11 | 3676,2 | 118,03 0,71
0,9 3,375 198,72 | 36034 | 127,43 0,80
1,0 4,049 224,22 | 3547,9 | 136,68 0,89
1,1 4,833 254,39 | 3440,8 | 148,71 0,99
1,2 5,755 294,64 |3240,3 | 160,70 1,08
1,3 6,846 356,68 | 2899,8 | 174,86 1,18
1,4 8,145 492,06 | 22638 | 189,08 1,27
1,5 9,749 858,49 | 1389,8 | 203,61 1,35
1,6 11,486 2189,90 | 581,3 | 216,73 1,40
1,7 12,764 5032,10 | 268,7 | 225,04 1,43
1,8 13,856 9174,40 | 156,1 | 232,94 1,44

Tabela 22: Comparacao entre os valores de perda magnética obtidos pelo SCaMMa e o
MPG 100D para f = 60 Hz.

B, (1) | P (W/ke) | P (W/ke) | Ervo (%)
SCaMMa | MPG 100D
0,3 0,512 0,541 -5,36
0,4 0,814 0,855 -4,80
0,5 1,203 1,231 -2,27
0,6 1,647 1,667 -1,20
0,7 2,124 2,162 1,76
0,8 2,689 2,716 -0,99
0,9 3,284 3,375 -2,70
1,0 3,988 4,049 -1,51
1,1 4,771 4,833 -1,28
1,2 5,760 5,755 0,09
1,3 6,767 6,846 -1,15
1,4 8,066 8,145 -0,97
1,5 9,663 9,749 -0,88
1,6 11,375 11,486 -0,97
1,7 12,611 12,764 1,20
1,8 13,653 13,856 -1,47

A figura 194 apresenta, em um grafico, os valores da tabela 22, ou seja, esta figura
apresenta as curvas experimentais de perda magnética em funcao da inducao magnética
para os dois sistemas de caracterizacao magnética. Observa-se boa compatibilidade entre

os resultados obtidos através dos mesmos.
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Figura 194: Comparacao entre os resultados obtidos pelo SCaMMa e o MPG 100D
(tensdo senoidal e f = 60 Hz).

Num segundo momento, realizou-se a caracterizacao do material sob regime senoidal

de indugao magnética de freqiiéncia variavel e valor de pico da indugao magnética igual

a 0,8 T. A tabela 23 apresenta, para estas condicoes, os valores obtidos pelo SCaMMa

para perda magnética por unidade de massa (P,,), valor de pico de campo magnético

(H,), permeabilidade relativa (y, ), campo magnético coercitivo (H,,) e inducao magnética

residual (B,).

Tabela 23: Resultados obtidos pelo SCaMMa para B, = 0,8 T.

f (Hz) | Py (W/kg) | Hy (A/m) | pr | Heo (A/m) | B, (T)
20 0,640 170,20 | 3736,68 | 83,76 0,68
30 1,090 170,67 | 3724,88 | 95,48 0,69
40 1,550 169,15 | 3753,75 | 105,1 0,70
50 2,094 170,95 | 3724,49 |  109,4 0,70
60 2,669 172,91 | 3679,11 |  120,0 0,71
70 3,314 181,82 | 3501,37 | 125,0 0,71
80 3,969 190,38 | 3343,92 | 1298 0,71
90 4,677 198,33 | 3197,00 | 137.1 0,72
100 5,372 204,19 | 3112,70 |  136,0 0,72
110 6,138 211,34 | 3008,19 | 1428 0,72
120 6,947 218,08 |2022,62 | 1504 0,73
130 7,745 227,71 | 2789,05 | 1515 0,74
140 8,689 232,48 | 2734,96 |  164,3 0,73
150 9,469 239,82 | 2651,51 | 161, 0,74
160 10,438 24392 | 2612,73 | 1673 0,74
170 11,357 254,63 | 2493,62 | 1728 0,74

A tabela 24 apresenta resultados experimentais obtidos pelo sistema alemao MPG
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100D para as mesmas condigoes da tabela 23, ou seja, freqiiéncia variavel e valor de pico

da indugao magnética fixada em 0,8 T.

Tabela 24: Resultados obtidos pelo MPG 100D para B, = 0,8 T.

f (Hz) | Py (W/kg) | Hy (A/m) | pr | Heo (A/m) | B, (T)
20 0,652 172,39 | 36934 84,67 0,69
30 1,071 162,55 | 3915,5 94,05 0,69
40 1,576 165,88 | 3837.2 103,3 0,70
50 2,140 170,03 | 3743,1 111,3 0,71
60 2,745 176,14 | 3614,7 1178 0,71
70 3,393 185,16 | 3437.8 124,3 0,72
80 4,075 193,82 3284 130,3 0,72
90 4,792 201,20 | 3163,9 136,6 0,73
100 5,532 207,52 | 30674 140,9 0,73
110 6,296 214,06 | 2972,7 145,7 0,73
120 7,104 220,52 | 2886,5 150,9 0,74
130 7,946 226,97 | 2804,8 155,9 0,74
140 8,821 234,01 | 2720,05 |  160,8 0,74
150 9,718 239,65 | 2655,8 164,9 0,74
160 10,663 246,26 | 2584,8 169,6 0,74
170 11,635 252,81 | 2517,6 174,1 0,74

A tabela 25 apresenta uma comparagao entre os valores de perda magnética obtidos

pelo SCaMMa e o MPG 100D nas condicoes supra. Novamente verifica-se boa compatibi-

lidade entre os resultados experimentais, ilustrada através de curvas de perda magnética

em funcao da freqiiéncia na figura 195.
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Figura 195: Comparagao entre os resultados obtidos pelo SCaMMa e o MPG 100D
(tensao senoidal e B, = 0,8 T).
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Tabela 25: Comparacao entre os valores de perda magnética obtidos pelo SCaMMa e o
MPG 100D para B, = 0,8 T.

f (Hz) | Py (W/kg) | P (W/kg) | Erro (%)
SCaMMa | MPG 100D
20 0,640 0,652 1,77
30 1,090 1,071 1,70
40 1,550 1,576 1,62
50 2,094 2,140 2,17
60 2,669 2,745 2,75
70 3,314 3,303 2,33
80 3,969 4,075 2,60
90 4,677 4,792 2,42
100 5,372 5,532 2,88
110 6,138 6,296 2,51
120 6,947 7,104 2,21
130 7,745 7,946 2,53
140 8,689 8,821 1,50
150 9,469 9,718 2,56
160 10,438 10,663 2,11
170 11,357 11,635 2,39

A partir da analise dos resultados apresentados nesta secao, pode-se concluir que a
comparacao realizada entre os valores experimentais obtidos pelo SCaMMa e o sistema
alemao MPG 100D, para o mesmo conjunto de amostras, comprova a boa precisao dos

resultados de medicao obtidos pelo SCaMMa.

As préoximas segoes apresentam diversos resultados experimentais obtidos através do
SCaMMa, com a finalidade de demonstrar suas potencialidades. Inicialmente, serao mos-
trados resultados experimentais para as formas de onda de tensao disponibilizadas pelo
sistema, porém sem o controle da temperatura da amostra, haja vista que sao intimeros
pontos de operacao e o controle de temperatura pode demandar horas. Resultados com a

temperatura da amostra controlada serao apresentados ao fim do capitulo.

6.3 Resultados sem controle da temperatura da amos-
tra

6.3.1 Resultados para forma de onda de tensao senoidal

Nesta subsecao sao apresentados apenas resultados experimentais obtidos apds o con-
trole da forma de onda de tensao senoidal nos terminais do enrolamento sensor de inducao

magnética. Para a obtencao destes resultados, foi utilizado o DCU como dispositivo de
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caracterizagdo magnética, carregado com uma amostra do aco ACESITA E-170, cujas
propriedades sao mostradas na tabela 26. O método de medi¢ao de campo magnético
utilizado na obtencao dos resultados desta subsecao foi o método da corrente de excitacao
(MCE).

Tabela 26: Propriedades da amostra.

Item Simbolo Valor
Ago - ACESITA E-170
Massa m 269 g
Densidade m, 7,65 g/cm?
Comprimento lo 275,22 mm
Largura W, 255,40 mm
Espessura convencional - 0,5 mm

Os resultados experimentais mostrados a seguir foram obtidos com o valor de pico da
inducao magnética varidvel e freqiiéncia constante. Nove valores de inducao magnética
foram obtidos, quais sejam 0,2 T, 04 T, 06 T, 0,8 T, 1,0 T, 12 T, 14 T, 1,6 T e
1,8 T, sendo a freqiiéncia fixada inicialmente em 60 Hz e posteriormente em 400 Hz. Desta
forma, serao apresentadas diversas curvas tendo a indugao como variavel independente e
a freqiiéncia como parametro. Curvas tendo a freqiiéncia como variavel independente e a

indugao magnética como parametro serao mostradas no capitulo 7.

A perda magnética é uma caracteristica extremamente relevante na determinacao das
propriedades do material magnético. A figura 196 apresenta curvas de perda magnética
para o material sob teste em funcao do valor de pico da inducao magnética. Conforme
era esperado, o valor da perda magnética aumenta com o aumento de B,. A curva de
perda em 60 Hz situa-se abaixo da curva em 400 Hz, tendo em vista que, para um dado
valor de B, o valor da perda magnética é maior para a maior freqgiiéncia. Por exemplo,
para B, = 1,0 T, a perda magnética em 60 Hz vale 1,29 W /kg, ao passo que em 400
Hz vale 27,27 W /kg. E interessante observar também que, para se obter em 400 Hz o
mesmo valor de 1,29 W /kg obtido para 60 Hz no ponto correspondente a B, = 1,0 T,
deve-se estabelecer B, = 0,2 T no material magnético, ou seja, para manter o valor da
perda constante neste caso, um aumento de 6,7 vezes na freqiiéncia deve acompanhar uma

diminuicao de 5 vezes no valor de pico da inducao magnética.
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Figura 196: Curvas de perda magnética em funcao de B, para f = 60 Hz e f = 400 Hz
(tensao senoidal).

As curvas mostradas na figura 196 sao extremamente tuteis para o projetista de trans-
formadores e maquinas elétricas. Se o projetista, por exemplo, quiser utilizar o ACESITA
E-170 em um transformador de distribui¢ao que operara na freqiiéncia de 60 Hz, podera
determinar o valor da perda magnética por unidade de massa de seu nucleo para qualquer
valor de indugao magnética desejada. Além disso, o projetista podera também optar pelo
processo inverso, ou seja, determinar o valor de indugao magnética que resulta na perda
magnética desejada para o ntcleo, e, a partir dai, calcular as dimensoes do ntcleo e o

nimero de espiras requeridos para obter este valor de inducao magnética no nicleo.

As curvas de magnetizacao obtidas para o material e parametrizadas pela freqiiéncia
sao mostradas na figura 197. Observa-se que as curvas obtidas exibem o comportamento
esperado para a magnetizagao de um ago ao silicio, uma vez que pode-se identificar, para
cada uma das curvas, a regiao linear, o joelho e a regiao correspondente a saturacao
magnética. Observa-se também que a curva de magnetizacao obtida em 400 Hz encontra-
se abaixo da curva obtida em 60 Hz, significando que, para estabelecer um dado valor de
B, o valor de pico do campo magnético requerido em 60 Hz ¢ menor que o requerido em
400 Hz. Note-se ainda que a diferenga entre as duas curvas é reduzida de forma significante

quando o material passa a operar na regiao correspondente a saturagao magnética.
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Figura 197: Curvas de magnetizacao para f = 60 Hz e f = 400 Hz (tensdo senoidal).

Observando a figura 197, conclui-se que o material sob teste é mais permeéavel para
60 Hz do que para 400 Hz. Tal fato é mostrado na figura 198, a qual apresenta curvas
de permeabilidade relativa do material em funcao do valor de pico da inducao magnética
obtidas para f = 60 Hz e f = 400 Hz. Note-se que enquanto a permeabilidade relativa
em 60 Hz atinge cerca de 12500 (B, = 1,0 T), ndo ultrapassa 5000 para 400 Hz. As
curvas de permeabilidade relativa da figura 198 também evidenciam o efeito da saturacao
magnética do material magnético. Observa-se que a permeabilidade cai consideravelmente
para B, > 1,5 T, uma vez que, para esta faixa de operacao, um pequeno aumento no valor
da inducao magnética requer um grande aumento no valor do campo magnético aplicado,

conforme mostram as curvas de magnetizacao da figura 197.
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Figura 198: Curvas de permeabilidade relativa em funcao de B, para f = 60 Hz e
f =400 Hz (tensao senoidal).
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As curvas mostradas até aqui ressaltam a nao-linearidade das propriedades do material
magnético em questao. De fato, prever tais propriedades sem a utilizacao de um sistema
de caracterizacao magnética é uma tarefa extremamente complexa. Neste sentido, um
sistema como SCaMMa é extremamente 1til, podendo-se afirmar que existe um grande

numero de aplicacoes praticas em que os seus resultados podem ser aplicados.

A figura 199 apresenta lagos B-H obtidos para diversos valores de B, e para f = 60
Hz. Conforme esperado, a drea do laco aumenta com o aumento da indugao magnética,
tendo em vista que esta area representa a energia por unidade de volume do material

dissipada por ciclo de magnetizacao.
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Figura 199: Lagos B-H para diversos valores de B,, f = 60 Hz (tensao senoidal).

A figura 200 apresenta as formas de onda de campo magnético e indugao magnética
no material sob teste obtidas para B, = 1,4 T, f = 60 Hz. A forma de onda da indugao
magnética é senoidal (imposta pelo sistema de controle da forma de onda) e a forma de
onda do campo magnético correspondente é nao-senoidal, evidenciando a nao-linearidade
da relacao B-H do material. Note-se que o laco B-H correspondente a B, = 1,4 T na

figura 199 foi construido a partir das formas de onda de H(t) e B(t) da figura 200.

As formas de onda da tensdo secundéria (tensdo no enrolamento-B) e da indugao
magnética obtidas para B, = 1,4 T, f = 60 Hz sao mostradas através da figura 201.
Como a tensao é diretamente proporcional a derivada em relacao ao tempo da inducao
magnética, a forma de onda da indugcao magnética estd, neste caso, 90° atrasada em

relacao a forma de onda da tensao.
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Figura 200: Formas de onda de campo magnético e indugao magnética para B, = 1,4 T,
f =60 Hz (tensao senoidal).

10.0- 1.5-
&.0-
1.0-
6.0-
4.0-
0.5-
2.0-
= 0-E pae
5 0.0 P 0.0
-2.0- )
-0.5- ‘
4.0- -, :
6.0 T, -
-i.0- - -
whiE) | ™7
-8.0- it AR
BIE) |
-10.0- -1.5-, | 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 Z20m 4.0m 6&0m &.0m 10.0m 12.0m 14.0m 16.0m 15.0m
E (s

Figura 201: Formas de onda de tensao secundéria e indu¢ao magnética para B, = 1,4 T,
f =60 Hz (tensao senoidal).

6.3.2 Resultados para forma de onda de tensao quadrada

Nesta subsecao serao apresentados resultados experimentais obtidos para a forma de
onda de tensao quadrada, a qual resulta numa forma de onda triangular para a inducao
magnética na amostra. O dispositivo, a amostra e as configuracoes do sistema utilizados
para a obtencao destes resultados foram os mesmos utilizados na subsegao anterior (forma

de onda senoidal).

A figura 202 mostra curvas de perda magnética em funcao de B, para f = 60 Hz

e f = 400 Hz. Novamente, a curva de perda para f = 400 Hz estd acima da curva
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correspondente a f = 60 Hz, tendo em vista que a perda magnética, para um dado B,,
é tanto maior quanto maior o valor da freqiiéncia. Por exemplo, para o ponto (60 Hz;

1,0 T) a perda vale 1,13 W/kg, ao passo que para o ponto (400 Hz; 1,0 T) vale 23,44
W/kg.
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Figura 202: Curvas de perda magnética em funcao de B, para f =60 Hz e f = 400 Hz
(tensdo quadrada).

A figura 203 apresenta curvas de magnetizacao obtidas para f = 60 Hz e f = 400
Hz. Para o regime triangular de inducao magnética, verificou-se o mesmo comportamento

observado para o regime senoidal de inducao magnética.
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Figura 203: Curvas de magnetizacao para f = 60 Hz e f = 400 Hz (tensdo quadrada).

Assim, o material possui maior permeabilidade relativa quando magnetizado na freqiién-

cia de 60 Hz do que quando magnetizado em 400 Hz. A figura 204, a qual apresenta curvas
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de permeabilidade relativa em funcao de B, para f = 60 Hz e f = 400 Hz, mostra este

fato.

11000 -

10000 -

f = &0 Hz
f =400 Hz

000 -

000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -

Permeabilidade relativa

3000 -
2000 -
1000 -

I:l_l 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1
01 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
B (T)

Figura 204: Curvas de permeabilidade relativa em funcao de B, para f = 60 Hz e
f =400 Hz (tensao quadrada).

A figura 205 apresenta lacos B-H obtidos para diversos valores de indugao magnética
na freqiiéncia de 60 Hz. Observa-se o aumento da area do lago B-H com o aumento do

valor de B,,.
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Figura 205: Lagos B-H para diversos valores de B, f = 60 Hz (tensdo quadrada).

As formas de onda de H(t) e B(t), obtidas para B, = 1,4 T e f = 60 Hz sao
apresentadas na figura 206. A forma de onda da indugdao magnética é triangular com

valor de pico igual a 1,4 T. A correspondente forma de onda do campo magnético possui
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valor de pico igual a 204 A/m, valor eficaz igual a 73,81 A/m e distor¢ao harmonica total

igual a 126%.
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Figura 206: Formas de onda de campo magnético e indugao magnética para B, = 1,4 T,
f =60 Hz (tensao quadrada).

A figura 207 apresenta as formas de onda da tensao no enrolamento-B e da inducao
magnética quando B, = 1,4 T e f = 60 Hz. Tendo em vista que v(t) é diretamente
proporcional a dB(t)/dt (lei de Faraday), a indugdo magnética cresce a uma taxa constante
quando a tensao ¢ igual a V,; do contrario, quando a tensao ¢ igual a —V},, a inducao
magnética decresce a uma taxa constante, constituindo uma forma de onda triangular

para B(t).
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Figura 207: Formas de onda de tensao secundéria e indu¢ao magnética para B, = 1,4 T,
f =60 Hz (tensao quadrada).
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6.3.3 Comparacao entre o MCE e o MEH

Os resultados apresentados nas secoes anteriores para formas de onda de tensao senoi-
dal e quadrada foram obtidos através do DCU configurado para medir o campo magnético
da amostra através do método da corrente de excitacdo (MCE). Nesta subsegao, realiza-se
uma comparagao entre este método e o método do enrolamento-H (MEH), em que o valor
da tensao nos terminais do enrolamento sensor de campo magnético é utilizado para a

determinacao do campo magnético na amostra.

A figura 208 mostra formas de onda de campo magnético obtidas para os dois méto-
dos de medicao de campo (MCE e MEH), quando a forma de onda de B(t) é senoidal,
B,=1,4Te f =60 Hz. Observa-se pequenas diferengas no “formato” das ondas, também
verificadas por Nakata et al. [15]. Além disso, verifica-se que o valor de pico da forma
de onda de H(t) para o MEH é maior que o correspondente para o MCE. Este resultado
estd em conformidade com os resultados da simulacao computacional realizada para o
DCU mostrada no capitulo 3 (vide tabela 7). O enrolamento-H do DCU detecta instan-
taneamente o valor médio do campo magnético na regiao em que estd inserido. Como o
comprimento do enrolamento-H é de 140 mm, esta regiao inicia-se no ponto situado 70
mm a esquerda do centro da amostra e finaliza-se no ponto situado 70 mm a direita do
centro da amostra. Ja o MCE detecta instantaneamente o valor médio do campo magné-
tico ao longo do comprimento livre da amostra (entre as pernas do nicleo), fato que foi
demonstrado através da simulagdo computacional (vide tabela 8). Como o comprimento
livre da amostra sob teste é igual a 225 mm e o comprimento do enrolamento-H ¢ igual
a 140 mm, o valor médio do campo magnético detectado pelo enrolamento-H sera maior
que o detectado pelo método da corrente de excitacao, ja que, para um dado instante, o
valor do campo magnético é tanto menor quanto maior a distancia do ponto ao centro da

amostra (vide figura 76).

A figura 209 apresenta formas de onda de campo magnético obtidas para o ponto de
operacao (B, = 1,4 T, f = 400 Hz, forma de onda de tensao senoidal). Ja a figura 210
apresenta formas de onda de H(t) obtidas para os dois métodos de medi¢ao para forma
de onda de tensao quadrada e B, = 1,4 T, f = 60 Hz. Ambas mostram que a variagao da
forma de onda e da freqiiéncia nao afetam o comportamento previsto para a comparacao

entre os métodos de medi¢cao de campo magnético no DCU.
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Figura 208: Formas de onda do campo magnético para o MCE e o MEH obtidas para
B,=1,4T, f =60 Hz (tensao senoidal).
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Figura 209: Formas de onda do campo magnético para o MCE e o MEH obtidas para
B,=1,4T, f =400 Hz (tensao senoidal).

Embora muitos pesquisadores prefiram o MEH em relagao ao MCE, o MEH possui
algumas desvantagens quando comparado ao MCE. A principal delas é a dificuldade de se
medir a tensao em seus terminais para pontos de operagao, ja que um pequeno valor para
a freqiiéncia ou para o valor de pico da indugdo magnética (ou ambos) resulta em uma
tensao com amplitude tao pequena que mesmo um filtro passa-baixas nao tera sucesso
na separacao entre o sinal e o ruido de alta freqiiéncia. Este é o caso, por exemplo, das
medicoes envolvendo a determinacao do lago de histerese quase-estatico. A figura 211
mostra a tensao nos terminais do enrolamento-H para o ponto de operacao (B, = 1,4
T, f = 5 Hz). Note-se que a amplitude do sinal é menor que 2 mV. Além disso, nao se

percebe o periodo do sinal, tendo em vista o ruido de alta freqiiéncia que esta sobreposto
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Figura 210: Formas de onda do campo magnético para o MCE e o MEH obtidas para
B,=1,4T, f =60 Hz (tensdo quadrada).

ao mesmo. Neste caso especifico, a utilizacgado do MEH comprometeria por completo a
medicao, sendo recomendada a utilizacao do MCE para todos os pontos de medicao em

que os valores de freqiiéncia sao extremamente pequenos.
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Figura 211: Forma de onda da tensao nos terminais do enrolamento-H para B, = 1,4 T,
f =5 Hz (tensdo quadrada).

6.3.4 Resultados para forma de onda de tensao PWM simples

Esta subsecao apresenta resultados experimentais para a forma de onda de tensao
PWM simples, a qual consiste num tnico pulso em meio ciclo, de amplitude V,, e duracao

7 (vide figura 105-a). Para a obtengao destes resultados experimentais, utilizou-se o
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quadro de Epstein como dispositivo de caracterizacao magnética. A tabela 27 apresenta
as caracteristicas do conjunto de amostras utilizado na caracterizacao. Note-se que o
material é o mesmo utilizado no DCU para a obtencao dos resultados apresentados nas
secoes anteriores: ACESITA E-170.

Tabela 27: Propriedades do conjunto de amostras do agco ACESITA E-170.

[tem Simbolo Valor
Ago - ACESITA E-170
Laminas - 16

Massa m 517 g
Densidade m, 7,65 g/cm?
Comprimento la 280,00 mm
Largura W, 30,00 mm

Espessura convencional - 0,5 mm

Todas as caracteristicas apresentadas nesta subsecao foram obtidas para a forma de
onda de tensao PWM simples com ciclo de trabalho igual a 50%, a qual resulta no re-
gime trapezoidal de indug¢ao magnética. Vale ressaltar que, com o avango da eletronica
de poténcia, é cada vez maior o nimero de aplicagoes em que enrolamentos de motores
e transformadores estao submetidos a este tipo de forma de onda de tensao. Em funcao
disso, o SCaMMa disponibiliza a caracterizacao para formas de onda PWM, a fim de que o
projetista do componente magnético obtenha informagcoes confidveis acerca das proprieda-
des do material magnético que operara sob estas condigoes. Os resultados experimentais
apresentados a seguir sao analogos aos obtidos nas secoes anteriores para as outras formas

de onda e tem como objetivo demonstrar o potencial do sistema.

A figura 212 mostra curvas de perda magnética em funcao do valor de pico da inducao
magnética B, parametrizadas por dois valores de freqiiéncia: 60 Hz e 400 Hz. As curvas
apresentam a tendéncia prevista, ou seja, o valor da perda magnética aumenta com o
aumento de B, para um dado f e também aumenta com o aumento de f para um dado
B,. Observa-se que a curva de perda para 400 Hz nao possui o ponto para 1,8 T, devido
as limitagoes de tensao do amplificador de poténcia. Neste caso especifico, o sistema
de controle da forma de onda calculou uma forma de onda de tensao a ser aplicada ao
enrolamento primario que possui valor de pico maior que o maximo valor aplicavel pelo
amplificador de poténcia. Quando isto ocorre, o sistema avisa que o ponto de medicao
nao pode ser obtido, prosseguindo para o préximo ponto de medi¢ao, o qual possui menor
valor de B, (o sistema sempre organiza os pontos de medi¢ao em ordem decrescente para

B, e para f).
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Figura 212: Curvas de perda magnética em funcao de B, para f = 60 Hz e f = 400 Hz
(tensao PWM simples, a = 0, 5).

A figura 213 mostra curvas de magnetizagao do material magnético também obtidas
nas freqiiéncias de 60 Hz e 400 Hz. Observa-se que, para a forma de onda PWM simples,
ocorreu o mesmo efeito verificado para as ondas senoidal e quadrada, isto é, o valor de pico

do campo magnético requerido para produzir um dado valor de pico de indugao magnética

no material aumenta com a freqiiéncia.
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Figura 213: Curvas de magnetizagao para f = 60 Hz e f = 400 Hz (tensdo PWM
simples, & = 0, 5).

Desta forma, a permeabilidade relativa, para um dado B,, diminui com o aumento da
freqiiéncia, conforme mostra a figura 214.

A figura 215 apresenta diversos lagos B-H obtidos para alguns valores de B, na freqiién-
cia de 60 Hz.
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Figura 214: Curvas de permeabilidade relativa em funcao de B, para f = 60 Hz e
f =400 Hz (tensao PWM simples, o = 0, 5).
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Figura 215: Lagos B-H para diversos valores de B,, f = 60 Hz (tensao PWM simples,
=0,5).

A figura 216 mostra formas de onda de campo magnético e indugao magnética obtidas
para B, = 1,4 T, f = 60 Hz. Note-se que o termo trapezoidal para a forma de onda da

inducao magnética pode ser verificado a partir da observagao da figura.

A forma de onda trapezoidal para a induc¢ao magnética é um resultado da aplicacao
dos pulsos da tensao PWM, conforme mostra a figura 217. Observa-se que, quando a
tensao é nula a inducao permanece constante; quando a tensao é positiva, a indugao
cresce a uma taxa constante; quando a tensao é negativa, a inducao decresce a uma taxa
constante. Este comportamento decorre do fato de que a tensao é sempre diretamente

proporcional a taxa com que a indugdo magnética varia no tempo (lei de Faraday).
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Figura 216: Formas de onda de campo magnético e indu¢ao magnética para B, = 1,4 T,

wb (V)

f =60 Hz (tensao PWM simples, o = 0, 5).
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Figura 217: Formas de onda de tensao secundéria e indu¢ao magnética para B, = 1,4 T,

f =60 Hz (tensao PWM simples, o = 0, 5).

6.3.5 Resultados para forma de onda de tensao PWM muiltiplo

Esta subsecao apresenta resultados experimentais obtidos para a forma de onda de

tensao PWM muiltiplo (vide figura 105-b) imposta ao enrolamento secundério do quadro

de Epstein, o qual também foi utilizado para a obtencao dos resultados desta subsecao.

O conjunto de amostras foi 0 mesmo utilizado para a forma de onda PWM simples (vide

tabela 27).

As figuras apresentadas a seguir mostram resultados experimentais para a forma de

onda PWM muiltiplo com trés pulsos em meio ciclo (n, = 3) e ciclo de trabalho igual a

50% (o = 0,5).
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As curvas de perda magnética em fungao de B, para f = 60 Hz e f = 100 Hz sao
apresentadas na figura 218. Ao contrario do que foi feito para as outras formas de onda,
uma das curvas foi obtida em 100 Hz ao invés de 400 Hz, em funcao de que os pontos 1,8
T e 1,6 T nao poderiam ser obtidos em 400 Hz tendo em vista as mesmas limitagoes de

tensao relatadas anteriormente para a tensao PWM simples.
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Figura 218: Curvas de perda magnética em funcao de B, para f =60 Hz e f = 100 Hz
(tensao PWM muiltiplo, a = 0,5, n, = 3).

As figuras 219 e 220 apresentam, respectivamente, curvas de magnetizacao obtidas

para f = 60 Hz e f = 100 Hz e curvas de permeabilidade relativa em funcao de B, para
f=60Hze f =100 Hz.
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Figura 219: Curvas de magnetizacao para f = 60 Hz e f = 100 Hz (tensao PWM
multiplo, & = 0,5, n, = 3).
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Figura 220: Curvas de permeabilidade relativa em funcao de B, para f = 60 Hz e
f =100 Hz (tensao PWM muiltiplo, a = 0,5, n, = 3).

A figura 221 apresenta lacos B-H obtidos na freqiiéncia de 60 Hz para alguns valores de

B,. Note-se que os formatos dos lagos B-H para a forma de onda de tensao PWM muiltiplo

mostram-se diferentes do formato tipico para o lago B-H correspondente as outras formas

de onda mostradas anteriormente. O lagco B-H resultante da imposi¢ao da forma de onda

PWM muiltiplo apresenta, em sua regiao central, efeitos que fazem com que seu formato

pareca diferente do formato usual de lago para a forma de onda senoidal. Isto ocorre em

funcao dos niveis constantes intermedidrios da forma de onda da indugao magnética. No

caso da figura 222, que mostra as formas de onda de B(t) e H(t) para o ponto de operagao

(B, =1,4T, f =60 Hz), estes niveis sao iguais a 0,47 T e -0,47 T.
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Figura 221: Lagos B-H para diversos valores de B, f = 60 Hz (tensao PWM muiltiplo,

a=0,5,n,=23).
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Figura 222: Formas de onda de campo magnético e indugao magnética para B, = 1,4 T,
f =60 Hz (tensdio PWM muiltiplo, a = 0,5, n, = 3).

Por fim, a figura 223 apresenta a forma de onda PWM da tensao secundaria e a
resultante forma de onda trapezoidal para a inducao magnética no ponto de operacao
(B,=1,4T, f =60 Hz).
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Figura 223: Formas de onda de tensao secundéria e indu¢ao magnética para B, = 1,4 T,
f =60 Hz (tensdio PWM muiltiplo, a = 0,5, n, = 3).

6.3.6 Comparagao entre resultados obtidos com diferentes for-
mas de onda

Esta subsecao apresenta uma comparacao entre os resultados experimentais obtidos

com as diferentes formas de onda de tensao disponibilizadas pelo SCaMMa. O dispositivo
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de caracterizagao magnética e o conjunto de amostras utilizados para a obtencao dos
resultados mostrados a seguir sdo os mesmos das se¢oes anteriores (formas de onda PWM),

ou seja, quadro de Epstein carregado com 16 laminas do aco ACESITA E-170.

A figura 224 mostra curvas de perda magnética para diversas formas de onda quando
o valor de f éigual a 60 Hz. As curvas para tensoes PWM foram obtidas com o = 0,5 e
n, = 1, para o caso PWM simples, e com o = 0,5 e n, = 3 para o caso PWM muiltiplo.
Estas curvas estao acima das curvas para as formas de onda de tensao senoidal e quadrada,
indicando que, para dados valores de f e B,, a perda para tensoes PWM com a = 0,5
¢ maior que a perda para as demais formas de onda. Adicionalmente, pode-se verificar
que, para um dado ponto de operagao, a perda no regime senoidal de indugao magnética

¢ maior que a perda no regime triangular de indu¢ado magnética (forma de onda de tensao

quadrada).
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Figura 224: Curvas de perda magnética para diversas formas de onda (f = 60 Hz).

A figura 225 apresenta curvas de permeabilidade relativa parametrizadas pela forma
de onda da tensao obtidas para f = 60 Hz. Observa-se que o material possui menor

permeabilidade relativa para as formas de onda PWM que para as demais formas de

onda.
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Figura 225: Curvas de permeabilidade relativa para diversas formas de onda (f = 60
Hz).

Comparando-se as curvas de permeabilidade para as formas de onda de tensao senoidal
e quadrada, nota-se que a permeabilidade para a forma de onda senoidal é maior que para
a forma de onda quadrada até B, ~ 1,35 T. Para valores de B, maiores que 1,35 T,
tem-se o contrario, ou seja, a permeabilidade para a forma de onda quadrada supera a
permeabilidade para a forma de onda senoidal. A primeira vista, parece estranho o fato
de que o material magnético possa ser mais permeavel para a forma de onda senoidal que
para a quadrada até 1,35 T, ja que as curvas de perda da figura 224 mostram que a perda
para a forma de onda senoidal, para qualquer valor de B,,, é sempre maior que para a forma
de onda quadrada. Se o material apresenta maior perda para forma de onda senoidal que
para quadrada, nao é 6bvio o fato de que ele apresente maior permeabilidade para forma
de onda senoidal que para quadrada para uma faixa de valores de B,. A figura 226 tenta
esclarecer este fato, apresentando lagos B-H para formas de onda senoidal e quadrada
quando B, = 1,2 T (f = 60 Hz). Para este valor de pico de inducdo magnética, tanto a
perda quanto a permeabilidade para a forma de onda senoidal é maior que para a forma de
onda quadrada (vide figuras 224 e 225). Observando a figura 226, obtém-se estas mesmas
conclusoes. Note-se que a permeabilidade relativa para a forma de onda senoidal é maior
que para a forma de onda quadrada, tendo em vista que, para estabelecer o mesmo valor de
B, (1,2 'T), o valor de pico do campo magnético requerido para a forma de onda senoidal
¢ menor que para a quadrada. Vale lembrar que, no SCaMMa, o valor calculado para

a permeabilidade relaciona os valores de pico de inducao magnética e campo magnético
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(vide eq. 4.45). A perda magnética é o produto entre a energia por unidade de massa
dissipada por ciclo, que é diretamente proporcional a area do lago B-H, e a freqiiéncia.
Como, na comparacao realizada pela figura 226, a freqiiéncia é igual a 60 Hz para as duas
formas de onda, a maior perda sera correspondente ao laco que possui a maior area, o

qual, na figura 226, é o lago para a forma de onda de tensao senoidal.
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Figura 226: Lacos B-H para formas de onda senoidal e quadrada (f = 60 Hz, B, = 1,2
T).

Por fim, para efeito comparativo, a figura 227 apresenta lacos B-H para todas as

formas de onda estudadas, quando B, =1,4 T e f = 60 Hz.
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Figura 227: Lagos B-H para diversas formas de onda (B, = 1,4 T, f = 60 Hz).

6.3.7 Comparacgao entre materiais

Esta subsecao realiza a comparacao entre trés materiais magnéticos, quais sejam:

e 0 ago de graos orientados fabricado pela ACESITA, designado por E-004;
e 0 aco de graos nao-orientados fabricado pela ACESITA, designado por E-170;

e 0 ago de graos nao-orientados fabricado pela Usiminas, designado por U45 500.

O dispositivo de caracterizacao magnética utilizado foi o quadro de Epstein. No caso
dos acos Usiminas U45 500 e ACESITA E-170, as propriedades das amostras utilizadas sao
apresentadas respectivamente pelas tabelas 19 e 27. A tabela 28 mostra as propriedades

do conjunto de amostras utilizado para a caracterizacao do aco ACESITA E-004 .

Tabela 28: Propriedades do conjunto de amostras do aco ACESITA E-004.

[tem Simbolo Valor
Aco - ACESITA E-004
Laminas - 28
Massa m 479 g
Densidade m, 7,65 g/cm?
Largura W, 30,18 mm
Espessura convencional - 0,27 mm
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A figura 228 apresenta curvas de perda magnética em fungao de B, (forma de onda
de tensao senoidal, f = 60 Hz) para os materiais supra-citados. Conforme esperado, o
aco ACESITA E-004 apresenta a menor perda magnética, tendo em vista o fato de ser um
aco de graos orientados e também possuir o menor valor de espessura (0,27 mm contra
0,50 mm dos agos E-170 e U45 500). O ago Usiminas U45 500 apresentou o pior desem-

penho em relagao as perdas. De fato, este aco possui qualidade inferior aos outros dois.
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Figura 228: Curvas de perda magnética para alguns materiais (tensao senoidal, f = 60
Hz).

A figura 229 apresenta curvas de permeabilidade relativa em funcao de B, (forma de
onda de tensdo senoidal, f = 60 Hz) para os trés tipos diferentes de ago. Observa-se que

o E004 da ACESITA possui valores de permeabilidade muito maiores que os demais.

A figura 230 apresenta lagos B-H obtidos para os materiais ACESITA E-004 e E-170
no ponto de operacao (forma de onda de tensdo senoidal, f = 60 Hz, B, = 1,4 T).
Observa-se através destes lagos que a area do lago B-H para o E-170 é muito maior que
para o E-004. Além disso, os valores de H,, requeridos para estabelecer B, = 1,4 T nos
materiais em questao, sdo respectivamente iguais a 42 A/m e 462 A/m para o E-004 e o
E-170, ou seja, neste ponto de operacao, a permeabilidade relativa para o E-004 é mais

de 10 vezes maior que para o E-170.
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Figura 229: Curvas de permeabilidade relativa para alguns materiais (tensdo senoidal,
f =60 Hz).
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Figura 230: Lagos B-H para os acos ACESITA E-004 e E-170 (tensao senoidal, f = 60
Hz, B,=1,4T).

6.3.8 Comparacao entre dispositivos

Esta subsecao estabelece a comparacao, para o mesmo material, entre os resultados
experimentais obtidos pelos dois dispositivos de caracterizacao magnética do SCaMMa: o
quadro de Epstein e o Dispositivo de Ensaio a Chapa Unica. A comparacao foi realizada

utilizando-se o ago ACESITA E-170 como amostra para os dois dispositivos.

A figura 231 mostra curvas de perda magnética em fungao de B, para os dois dis-
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positivos (foma de onda de tensdo senoidal, f = 60 Hz). A diferenca existente entre as
curvas nao pode ser atribuida conclusivamente a imprecisoes do sistema de medicao, haja
vista que, embora sejam constituidas do mesmo material, as amostras nao sao as mesmas.
Salienta-se ainda que, para obter conclusoes acerca da precisao dos valores medidos pelo
DCU, deve-se realizar uma comparagao, para a mesma amostra, entre os resultados de
medicao obtidos pelo SCaMMa e por um outro sistema de caracterizagao magnética, de

forma andloga ao que foi feito para as amostras do quadro de Epstein (vide se¢ao 6.2).
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Figura 231: Curvas de perda magnética para o aco ACESITA E-170 (tensao senoidal,
f =060 Hz).

A figura 232 apresenta curvas de perda magnética para a forma de onda de tensao
quadrada (f = 60 Hz). Observa-se o mesmo comportamento verificado para a forma de
onda senoidal, qual seja de que a perda magnética para o quadro de Epstein supera a
perda obtida pelo DCU.
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Figura 232: Curvas de perda magnética para o aco ACESITA E-170 (tensao quadrada,
f =060 Hz).

6.4 Resultados com controle da temperatura da amos-
tra

Nesta se¢ao, sao apresentados resultados experimentais obtidos com a temperatura
da amostra controlada. O quadro de Epstein foi utilizado como dispositivo de caracteri-
zacdo magnética, carregado com amostras do ago ACESITA E-170 (vide tabela 27). O
quadro de Epstein foi preferido em relacao ao DCU para a obtencao dos resultados com
temperatura controlada devido ao fato de possuir uma inércia térmica muito menor que

o DCU, minimizando a duracao de cada caracterizacao.

Um dos efeitos que o aumento da temperatura causa as ferritas moles é a diminuicao do
valor da indugao magnética de saturacao. Com o objetivo de investigar este efeito para os
acos ao silicio, realizou-se a caracterizacao magnética do E-170 com B, varidvel para dados
valores de freqiiéncia e temperatura. A freqiiéncia foi fixada em 60 Hz, e a temperatura
foi fixada em trés valores: 25°C, 50°C e 80°C. Desta forma, foram obtidas curvas de
magnetizagao na freqiiéncia de 60 Hz e parametrizadas pela temperatura, conforme mostra
a figura 233. Nesta figura, evidencia-se apenas a parte final da curva de magnetizacao
em que B, > 1,6 T. Observa-se que a elevacao da temperatura leva a diminui¢ao do
valor de saturacao para a indugao magnética. Em outras palavras, para os valores de
temperatura considerados na medigao, o valor de H), requerido para estabelecer um dado
B, no material magnético é tanto maior quanto maior o valor da temperatura amostra.

Em geral, este fato é mais acentuado nas ferritas moles.
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Figura 233: Curvas de magnetizagdo parametrizadas pela temperatura (tensao senoidal,
f =60 Hz).

A figura 234 apresenta as curvas de permeabilidade relativa do material parametriza-
das pela temperatura (forma de onda de tensao senoidal, f = 60 Hz). Para a temperatura
de 25°C, tem-se maiores valores de permeabilidade que para as temperaturas de 50°C e
80°C. Até B, = 0,8 T a permeabilidade é maior para a temperatura de 80°C que para
50°C; acima de 0,8 T, ocorre o contrario, ou seja, o material é mais permeavel em 50°C
que para 80°C. Para se ter uma melhor idéia do efeito da variagao da temperatura na

permeabilidade do material magnético, ressalta-se que:

e Em B, =1,0 T, a permeabilidade em 25°C ¢é 6,8% maior que para 80°C;
e Em B, =1,4 T, a permeabilidade em 25°C ¢ 12,3% maior que para 80°C;

e Em B, =1,8 T, a permeabilidade em 25°C ¢ 2,8% maior que para 80°C.

A figura 235 mostra o efeito da variagao da temperatura da amostra no laco B-H para
o ponto de operacao (forma de onda de tensao senoidal, f = 60 Hz, B, = 1,4 T). A figura
mostra apenas a parte superior dos lagos (B, > 1,0 T), a fim de evidenciar o efeito do

deslocamento para a direita da extremidade do lagco com o aumento da temperatura.

A tabela 29 apresenta os resultados da caracterizagdo magnética com temperatura
varidvel. Com a freqiiéncia fixada em 60 Hz, e inicialmente para B, = 1,0 T e posterior-
mente para B, = 1,4 T, variou-se a temperatura de 25°C até 75°C, a fim de determinar

como a perda magnética varia com a elevagao da temperatura da amostra.
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Figura 234: Curvas de permeabilidade parametrizadas pela temperatura (tensao
senoidal, f = 60 Hz).

Figura 235: Lagos B-H parametrizados pela temperatura (tensao senoidal, f = 60 Hz,
B,=1,4T).

Tabela 29: Valores de perda magnética em funcao da temperatura para B, =1,0 T e
B,=1,4T (f =60 Hz).

P (W/kg)
TCC)|B,=1,0T|B,=1,4T
25 1,715 3,301
35 1,711 3,294
45 1,698 3,275
55 1,693 3,256
65 1,690 3,246
75 1,677 3,224
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A partir da observacao da tabela 29, conclui-se que, para os valores de pico de inducao
magnética considerados, a perda magnética diminui com a elevagao da temperatura. Para
B, =1,0 T, a elevacao de temperatura de 25°C para 75°C acarreta uma diminuicao de

2,3% na perda magnética. Para B, = 1,4 T, esta diminuicao ¢é de 2,2%.

6.5 Limitacoes do sistema de medicao

O SCaMMa, assim como qualquer outro sistema de medicao, possui suas limitagoes,
haja vista as limitagoes de cada um de seus equipamentos. Neste sentido, ressalta-se as

limitagoes do amplificador de poténcia e do osciloscépio digital.

O amplificador de poténcia do SCaMMa é uma fonte de poténcia, que, no modo
monofésico, pode suprir uma corrente eficaz de até 19,5 A. Logo, para uma dada amostra
de aco, a corrente de excitacao requerida pelo dispositivo de caracterizagao pode ser igual
a, no maximo, 19,5 A. Isto significa que, o valor eficaz maximo do campo magnético
que pode ser estabelecido para uma amostra do quadro de Epstein é de 14521 A/m
(considerando-se 700 espiras e comprimento do circuito magnético igual a 0,94 m). No
caso do DCU este valor eficaz maximo é de 6760 A/m para enrolamento de excitagao
com 1 camada apenas (78 espiras e 0,225 m de comprimento do circuito magnético) ou
de 13520 A/m para enrolamento de excitagdo com 2 camadas (156 espiras). Note-se
que o valor de pico do campo magnético poderd ser muito maior que os valores eficazes
supra-citados, especialmente para pontos de operagao situados na regiao de saturacao do
material magnético. Por exemplo, no caso da figura 236, que mostra a forma de onda do
campo magnético estabelecida na amostra do ago E-170 para o ponto de operagao (DCU;
senoidal; 1,8 T; 60 Hz), o valor eficaz do campo magnético é igual a 3411 A/m, ao passo

que o valor de pico deste campo ¢é igual a 8389 A/m (2,46 vezes maior).

Em relagao a tensao de saida, o amplificador de poténcia pode estabelecer tensoes
cujo valor de pico nao ultrapasse 511 V. Assim, a tensao a ser aplicada ao enrolamento de
excitagao do dispositivo de caracterizagao magnética possui esta limitacao. Se, ao longo
de qualquer iteracao de controle, for solicitada uma tensao do amplificador de poténcia
cuja amplitude é maior que 511 V, o sistema interrompe o ponto de medicao atual e passa
para o préximo ponto medicao, emitindo a seguinte mensagem: “O ganho do amplificador
de poténcia estd configurado para o seu valor maximo e o valor de pico da tensao do
gerador de funcoes ultrapassou 7 V. O sistema passara para o préximo ponto de medicao”.

Este efeito pode ocorrer em pontos de medicao situados na regiao de saturacao e para
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Figura 236: Forma de onda do campo magnético (tensao senoidal, f = 60 Hz, B, = 1,8
T).

freqiiéncias elevadas, em que a tensao solicitada a fonte de alimentacao é elevada. Um
exemplo disso foi mostrado na figura 212, em que nao foi possivel obter o ponto de operacao

correspondente a 1,8 T e 400 Hz para a forma de onda PWM simples.

Outra limitacao do sistema corresponde ao valor maximo da tensao que pode ser
medida pelo osciloscépio nos terminais do enrolamento sensor de indugao magnética. O
osciloscopio digital do SCaMMa é capaz de medir tensoes cujos valores de pico positivo e
negativo sejam menores ou iguais a 400 V. Portanto, a tensao desejada para o enrolamento
sensor de indugao magnética, vy, deve respeitar esta limitacao. Desta forma, o produto
entre os valores de freqiiéncia e inducao magnética desejados para a caracterizacao nao
deve ser maior que um dado limite, o qual depende da tensao maxima, do numero de
espiras do enrolamento sensor de inducao magnética e da area de secao transversal da
amostra. A tabela 13, exibida novamente a seguir como tabela 30, mostra como o sistema
determina os valores maximo e minimo do produto (fB) em fungao da forma de onda
(valores maximo e minimo de tensao respectivamente iguais a 390 V e 0,5 V). Ilustrando
com um exemplo, para a forma de onda de tensdo quadrada, N = 700 espiras (quadro de
Epstein) e drea de se¢ao transversal igual a 60 mm? (correspondente a 4 amostras de 0,5
mm por 30 mm em cada brago do quadro), tem-se (fB) igual a 2321 Hz-T. Neste caso,
se o usudrio desejar a caracterizacao magnética para B, = 1,8 T, a freqiiéncia maxima
que podera ser solicitada ao sistema é de 1289 Hz. Note-se que, nesta mesma situacao,
o valor minimo para a freqiiéncia é de 1,65 Hz. Como limite superior para a freqiiéncia
no sistema, tem-se o valor de 5 kHz, tendo em vista que o amplificador de poténcia nao

pode amplificar sinais cuja freqiiéncia seja maior que 5 kHz (recomendagao do fabricante
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do equipamento). Desta forma, para o exemplo acima, uma caracterizacao em 5 kHz sé

poderd ser realizada até B, = 0,46 T, tendo em vista o produto (fB) igual a 2321 Hz-T.

Tabela 30: Valores maximo e minimo para para o produto (fB) em funcdo da forma de

onda de tensao desejada.

Forma de onda | (fB)maz (Hz'T) | (fB)min (Hz'T)
Senoidal 390/(2r N A) 0,5/(2rNA)
Triangular 390/(8NA) 0,5/(8NA)
Quadrada 390/(4NA) 0,5/(4NA)
PWM 390c /(4N A) 0,5/ (4N A)

6.6 Problemas relacionados a medicao através do
SCaMMa

O SCaMMa pode apresentar problemas para realizar a caracterizagao magnética para
pontos de operacao especificos. De fato, o sistema cobre uma grande faixa de valores de
freqiiéncia, indugao magnética e temperatura e, sendo assim, nao é surpreendente o fato

de que podem haver problemas para algumas combinagoes.

O sistema pode apresentar problemas em concluir o controle da forma de onda para
pontos de operacao que solicitem do amplificador de poténcia tensoes com variacoes ra-
pidas no tempo, ou seja, com elevados valores de derivada em relacao ao tempo para
algumas regioes do ciclo. Este é usualmente o caso em que o usuério do sistema solicita
altos valores de freqiiéncia e inducao magnética. O problema reside no fato de que o
amplificador de poténcia, nestas situacoes, nao consegue acompanhar as rapidas variagoes
do sinal do gerador de funcgoes, provocando atraso e distorcao. A figura 237 mostra as
formas de onda de tensao do gerador de fungoes e do amplificador de poténcia ao longo
do controle da forma de onda em que o ponto de operacao desejado era definido pela
forma de onda senoidal, inducao magnética de 1,2 T e freqiiéncia de 2000 Hz. Note-se
que amplificador distorce a forma de onda do gerador de funcoes. A figura sugere que
o amplificador nao é capaz de acompanhar as rapidas variacoes da tensao de entrada.
Logo, nestas situagoes, o controle de forma de onda pode encontrar dificuldades em obter
a convergencia, tendo em vista que a tensao calculada nao é efetivamente aplicada ao
sistema, e portanto, a cada iteracao, o sistema nao atua adequadamente na eliminacao do

erro.

O sistema também pode encontrar problemas para obter as caracteristicas do ma-

terial para altos valores de inducao (regido de saturagao) e baixo valores de freqiiéncia.



6.6 Problemas relacionados a medigcao através doSCaMMa 315

200-

180-

1a0-

140-

Tensao (i)
I
(o]
1

10—

50—
z1- Gerador de funcdes x Ganho de tensdo do amplifcador |~~~ I

gmplificador de poténcia

40—, 1 1 I 1 | 1
0.0 25.0u 50,00 75.0u 100, 0y 125.0u 150,00
bis)

Figura 237: Formas de onda de tensao (gerador de fungoes e amplificador de poténcia).

Isto ocorre em funcao de que a tensdo do gerador de fungoes (e conseqiientemente do
amplificador de poténcia) devem ficar extremamente distorcidas para compensar o erro
verificado na primeira iteracao do controle da forma de onda. De fato, as dificuldades para
a obtencao da convergéncia do controle da forma de onda aumentam para baixos valores
de freqiiéncia [19]. A figura 238 mostra a tensao do gerador de fungoes na tltima iteragao
de controle para o ponto de operacao sob excitagdo senoidal e utilizando-se o DCU (1,8
T; 10 Hz). Note-se que a forma de onda “perde resolucao” entre 0 e 40 ms em fungao da
elevagao de tensao ocorrida entre 40 e 60 ms. Este efeito pode prejudicar a atuacao do

sistema no erro detectado.

Tensdo (W)
o
1

| 1 | 1 1
0.0 20,0m 40,0m &0,0m 50,0m 100, 0
E{s)

Figura 238: Forma de onda de tensdao do gerador de fungoes (B, = 1,8 T, f = 10 Hz).

No SCaMMa, pontos de operacao que envolvem valores muito baixos de indugao
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magnética (abaixo de 0,4 T) os quais requerem, por conseguinte, valores muito baixos de
campo magnético nao sao obtidos com a mesma precisao que os ponto de operacao para
valores de inducao magnética maiores que 0,4 T. Isto ocorre em funcao das limitagoes do
transdutor de corrente do sistema, o qual apresenta efeitos indesejados que prejudicam a
medicao da corrente de excitagao, especialmente para baixas amplitudes desta corrente. A
figura 239 mostra a tensao nos terminais de saida do transdutor de corrente medida quando
os terminais de entrada (terminais da corrente) estao flutuantes. Embora esta tensao possa
parecer insignificante tendo em vista sua amplitude menor que 1 mV, seu efeito sobre o
sinal medido é perceptivel quando a tensao resultante da corrente de excitacao é da ordem
de milivolts. Como exemplo, a figura 240 apresenta o laco B-H para o ponto de operacao
sob excitacdo senoidal e utilizando-se o DCU (0,2 T; 60 Hz). Note-se que a amplitude
do campo magnético é de aproximadamente 23 A/m. Este campo é estabelecido por
uma corrente de excitagdo cujo valor de pico ¢ igual a 66 mA (78 espiras e 0,225 m de
comprimento para o circuito magnético). Como o transdutor de corrente possui relagao
de conversao de 50 A/5 V, a tensao resultante desta corrente é 10 vezes menor, ou seja,
6,6 mV. Observa-se que, neste caso, a tensao de saida devida a corrente é da mesma
ordem de grandeza do efeito indesejado mostrado na figura 239. Como as duas tensoes
(devida a corrente e indesejada) se superpoem, a forma de onda da corrente de excitagao

fica distorcida, resultando na assimetria do laco B-H mostrado na figura 240.
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Figura 239: Forma de onda de tensdo de saida do transdutor de corrente (terminais de
entrada flutuantes).

O autor tentou, sem sucesso, resolver este problema via programacao, criando uma
rotina que tentava subtrair o nivel indesejado de tensao do transdutor do sinal medido.

Todavia, nao se sabe ao certo o defasamento entre o sinal indesejado e o sinal devido a
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Figura 240: Lago B-H (senoidal, B, = 0,2 T, f = 60 Hz).

corrente de excitagao. Diante do contexto, pode-se pensar o seguinte: por que nao utilizar
transdutores com menor fundo de escala, como por exemplo 1 A ou 5 A? Os transdutores
de 1 A e 5 A foram inseridos no sistema, entretanto, nao se mostraram adequados por
apresentarem sinais indesejados em seus terminais de entrada que inviabilizam o controle

da forma de onda, conforme foi relatado anteriormente (vide figura 44).

6.7 Conclusao

Este capitulo apresentou diversos resultados experimentais obtidos através do SCaMMa,
a fim de demonstrar sua funcionalidade e suas potencialidades. Pode-se concluir a partir
da comparagao realizada entre o SCaMMa e o sistema alemao MPG 100D, que os resulta-
dos obtidos através do SCaMMa apresentam boa compatibilidade, em termos de precisao,

com aqueles obtidos através do MPG 100D.

Através do SCaMMa pode-se caracterizar agos ao silicio tanto pelo quadro de Epstein
quanto pelo Dispositivo de Ensaio a Chapa Unica. Além disso, este sistema permite
realizar a caracterizagdo magnética para uma dada forma de onda de tensao, a qual pode

ser senoidal, quadrada, PWM simples, PWM multiplo, ou ainda triangular.

O sistema trabalha com trés varidveis de caracterizagao, quais sejam, valor de pico
da inducao magnética, freqiiéncia e temperatura. Escolhida a forma de onda, o sistema é
capaz de variar uma destas variaveis, mantendo constantes as outras duas. Dai, pode-se
obter curvas caracteristicas do material como curvas de perda magnética, permeabilidade

relativa e curvas de magnetizacao. Além disso, o sistema armazena, para todos os pontos
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de medicao, lagos B-H e formas de onda de campo magnético e inducao magnética. Ao
longo deste capitulo, foram apresentadas, para cada forma de onda, diversas curvas obtidas
com o valor de pico da inducao magnética variavel e tendo a freqiiéncia como parametro

(resultados com a freqiiéncia como parametro varidvel sdo apresentados no capitulo 7).

O sistema também possibilita varias possibilidades para a investigacao cientifica. Al-
gumas delas foram aqui mostradas, como a comparacao entre as propriedades de materiais
diferentes, ou a comparacao entre as propriedades de um dado material com a variacao
da forma de onda. Além disso, o sistema permite obter resultados tendo a temperatura
da amostra como variavel, permitindo investigar o comportamento das caracteristicas

magnéticas em funcao da temperatura do material.
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7 Validacao experimental da
modelagem das perdas
magnéticas

7.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a validacao experimental da modelagem
das perdas magnéticas apresentada no Capitulo 2 (item 2.4). Isto é feito através da

comparagao entre resultados experimentais e resultados previstos por esta modelagem.

Num primeiro momento, sao apresentadas as equacoes para o calculo da perda mag-
nética para formas de onda de inducao magnética senoidal e trapezoidal, retomando o
equacionamento desenvolvido no Capitulo 2. A seguir, sao mostrados resultados expe-
rimentais e previstos para as formas de onda de tensao disponibilizadas pelo SCaMMa
(senoidal, quadrada, PWM simples, PWM muiltiplo). O dispositivo de caracterizagao uti-
lizado na obtencao de todos os resultados foi o DCU. O método de medicao de campo
magnético utilizado foi o método da corrente de excitagao (MCE), ja que, conforme re-
latado anteriormente, o método do enrolamento-H (MEH) nao apresenta bons resultados

para baixas freqiiéncias, as quais sao necessarias para a obtencao da perda por histerese.

7.2 Calculo da perda magnética

No Capitulo 2, foram apresentadas as equacoes para o célculo da energia dissipada
por ciclo no material magnético para as formas de onda de inducao magnética senoidal e
trapezoidal. Ao longo deste capitulo, diversas referéncias sao feitas a estas equacoes e é
apresentado um breve resumo das mesmas, evitando o retorno constante do leitor aquele
capitulo. Entretanto, em caso de duvidas, aconselha-se consultd-lo novamente para a
obtencao de informacoes mais detalhadas acerca do problema da modelagem da perda

magnética.
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7.2.1 Previsao de perdas para o regime senoidal de inducao mag-
nética

A energia dissipada por ciclo no material magnético submetido a uma forma de onda
de inducao magnética senoidal pode ser calculada através da eq. (2.75), reescrita a seguir

como eq. (7.1).

242 8,8
Wion () = Wi, + o B2f + 22 \JoGVpS B[ (7.1)

6m, My

O valor de W}, € a energia por unidade de massa do material dissipada por ciclo, sendo
dado pela razao entre o valor da area do laco de histerese quase-estatico e a densidade do
material sob teste (vide eq. (2.42)). Na pratica, o valor de W}, ¢é calculado através do
quociente entre a perda por histerese (medida na freqiiéncia quase-estatica fj, e amplitude

de indugdo magnética B),) e a freqiiéncia quase-estatica fj,.
A perda magnética é o produto entre a energia dissipada por ciclo e a freqiiéncia.
Para o regime senoidal de inducao, tem-se:

22 8,8
LB+ 2 \JoGVyS BYAf (7.2)

P, =P
tsen (f) hm + 6mv My

O termo Py, na eq. (7.2) é a perda por histerese, sendo diretamente proporcional a
freqiiéncia (P, = Wh,, f). O segundo e o terceiro termos na eq. (7.2), sdo, respectiva-
mente, a perda classica (P, ) e a perda residual (P,s,,, ), sendo o primeiro proporcional

a f? e o segundo proporcional a f3/2.

Conforme a eq. (2.79), o parametro GV, pode ser determinado a partir dos valores
medidos da energia dissipada por ciclo numa freqiiéncia de teste f, e amplitude de inducao
magnética B, Wi (fo), e da energia dissipada por ciclo na freqiiéncia quase-estética fi,

e amplitude de inducao magnética B,, W}, :

omld? m
VGV = (We (f0) = W, — 2 B2, ) . 7.3

Na eq. (7.1), o dnico parametro que pode ser variado é a freqiiéncia, ja que W,
depende de B, e independe de f. Tomando-se como referéncia os valores conhecidos das
componentes de perda numa dada freqiiéncia fj, pode-se reescrever a eq. (7.1) através da
eq. (7.4).

Wi (f) = Wi + wdm<f0>]{; Wi (o) j (7.4)
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Onde: )
o d

WClsen (fo) = 6m Bf)fo (75)

Wiressen (fo) = \/an S BY2\/f (7.6)

Multiplicando-se ambos os membros da eq. (7.4) por f obtém-se a correspondente

equacao para a perda magnética:

J
fo

f

P...(f) = Py, + Pu,..(fo) A

+ PTeSsen (fO) (7'7)

7.2.2 Previsao de perdas para o regime trapezoidal de indugao
magnética

O regime trapezoidal de indug¢ao magnética pode ser obtido a partir de uma tensao
pulsante (PWM), conforme foi mostrado na figura 35. A tensdo PWM possui n, pulsos
em meio ciclo, sendo que o i-ésimo pulso possui uma duragao igual a 7;. A tensao
instantanea pode ser igual a zero, +V,, ou —V,,. O ciclo de trabalho, «, da tensao PWM
¢ dado pelo produto entre o somatoério das duracoes de seus n, pulsos e o dobro de sua

freqiiéncia (vide eq. (2.91)):
a=2f> 7 (7.8)
i=1

O regime triangular de inducao magnética é uma particularizacao do regime trape-
zoidal em que a tensao PWM possui nimero de pulsos igual a 1 e o ciclo de trabalho
igual a 100%, ou seja, o regime triangular de inducdo magnética resulta da aplicagao
de uma tensao quadrada ao enrolamento sensor de inducao magnética do dispositivo de

caracterizacao (vide figura 36).

A energia dissipada por ciclo no material magnético submetido a uma forma de onda
de indugdo magnética trapezoidal pode ser calculada através da eq. (2.81), reescrita a

seguir como eq. (7.9).

20d> B} 1 INGY:
Wiy = Wi, + — L L Joavys V2B (7.9)

3m, 1 Pr omy, (21 TZ)E

Alternativamente, o valor de W;, , pode ser expresso em funcao de f e a:

3
dod? BAf 1 8Bz \/f
W, =W, —p- VoGVS —2 7.10
tt'rap hm 3mv a + mv g 0 \/a ( )
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Multiplicando-se ambos os membros da eq. (7.10) por f, obtém-se a correspondente

equacao para a perda magnética:

3
dod? B2f* 1 8Bg f3/?
P =P P — JoGVpS —2~L 7.11
ttrap hm —I— Bmv o mv o 0 \/a ( )

Para o caso em que o valor da perda na freqiiéncia de teste fy € medido para o regime
trapezoidal de indugao magnética, a expressao para o calculo do parametro GV, torna-se

(vide eq. (2.93)):

dod? B2 f, Myr/
\/CTVE) = (M/ttra,p(fo) - Whm - ? d 0) \g/_Q (712)
3my  a /8/oSB) /Ty

A eq. (2.90), proposta por Amar & Protat [23], mostra como o valor de W, pode
ser determinado a partir das correspondentes componentes de perda no regime senoidal e

através do denominado coeficiente de fator de forma F:

thv'ap = Whm + WClsen (fO)FCij + WT685€7L(fO)Fc “ }fb (7]‘3)

Onde:

-t (7.14)

T/ f qup T
Multiplicando-se ambos os membros da eq. (7.13) por f, obtém-se a correspondente

equacao para a perda magnética:

[

S I
fo

Pttw-ap = Ph + PClSen (fO)FCQ
fo

m

+ Pressen<f0)Fc (715)

As proximas secoes apresentam resultados para formas de onda de tensao senoidal,
quadrada e PWM. O material utilizado para a obtencao de todos os resultados mostrados
ao longo deste capitulo foi o aco de graos nao-orientados ACESITA E-170. A tabela 31

apresenta as propriedades da amostra utilizada.

Tabela 31: Propriedades da amostra utilizada na caracterizacao magnética.

[tem Simbolo Valor
Ago - ACESITA E-170
Massa m 269 g
Densidade m, 7,65 g/cm?
Comprimento la 275,22 mm
Largura W, 255,40 mm
Espessura convencional - 0,5 mm
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A condutividade elétrica o do material utilizado nao é fornecida no catélogo do fabri-
cante. Diante disso, optou-se pelo valor de 2,22 x 10° S/m, utilizado por Batistela [16]

para o mesmo material.

Os resultados experimentais mostrados a seguir foram, para todas as formas de onda,
obtidos para nove valores de freqiiéncia: 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz,
300 Hz, 350 Hz, 400 Hz e 450 Hz. A varredura em freqiiéncia foi realizada, também
para todas as formas de onda, fixando-se o valor de pico da indugao magnética em 1,0 T e
1,4 T. Optou-se por nao realizar o controle de temperatura da amostra, tendo em vista as
limitagoes de tempo e fato de que o controle de temperatura demanda horas para atingir
a convergéncia. A freqiiéncia de 250 Hz foi escolhida como freqiiéncia de teste fy utilizada
no calculo do parametro GV, (vide egs. (7.3) e (7.12)). Tal escolha deve-se ao fato de
que este valor estd no centro da faixa de freqiiéncias da medigao, resultando num melhor

ajuste entre a curva de valores medidos e a curva de valores previstos.

7.3 Resultados para forma de onda de tensao senoi-
dal

Esta secao apresenta resultados para o regime senoidal de indugao magnética, o qual

resulta da imposigao da forma de onda de tensao senoidal no enrolamento-B do DCU.

O célculo da perda magnética em funcao da freqiiéncia e para um dado B, foi realizado
através da eq. (7.2). Os resultados experimentais, bem como os valores previstos, foram
obtidos para B, = 1,0 T e B, = 1,4 T. A tabela 32 mostra, para cada valor de B,, os
valores medidos de W;__, (fo) e Wj,,, bem como os valores calculados para o parametro
V/GVj, o qual, para o regime senoidal, é obtido através da eq. (7.3). Note-se que o valor da
freqiiéncia quase-estatica fj, ¢ maior para a menor indugao (B, = 1,0 T neste caso). Isto
ocorre em funcao de que, quando a indug¢ao magnética diminui, a freqiiéncia deve aumentar
para manter o valor minimo de tensao mensuravel nos terminais do enrolamento-B, o qual,
para o SCaMMa, é igual a 0,5 V de pico. O valor da area da secao transversal da amostra
S, requerido pelas egs. (7.2) e (7.3), foi calculado através da eq. (2.33) resultando em
127,76 mm?2. Outro parametro requerido pelas eqs. (7.2) e (7.3) é a espessura da lamina d,
o qual foi calculado através da razao entre a area da secao transversal da amostra S e sua
largura W,, resultando em 500,3 um. Este valor de espessura corresponde ao informado

pelo fabricante, isto é, 0,50 mm.
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Tabela 32: Valores calculados de GV, para B, =1,0 T e B, =1,4T.

B, (T) | VGVo | fo (Hz) | Wi, (fo) (mI/kg) | fr (Hz) | Wy, (nd/ke)
1,0 | 0,026 | 250 49,119 6 10,926
1.4 | 0,057 | 250 110,628 4 22,688

A tabela 33 apresenta as equacoes de previsao obtidas para a perda magnética para
valores de B, iguais a 1,0 T e 1,4 T. Ressalta-se que o primeiro termo destas equagoes

refere-se a perda por histerese, o segundo termo a perda classica e o terceiro termo a perda

residual.

Tabela 33: Equagoes de previsao de perdas (tensao senoidal).

BP (T) Bsen (f) (W/kg)
1,0 | 1,093 x 1072f + 1,195 x 10742 + 5,267 x 10~*f3/2
1,4 |2,269 x 1072f 42,341 x 10~*f2 + 1,860 x 1073 f3/2

As figuras 241 e 242 mostram, respectivamente para B, = 1,0 Te B, = 1,4 T, a
separacao da perda magnética em suas parcelas. Note-se que, em ambos os casos, as
trés componentes de perda possuem valores bem proximos até a freqiiéncia de 100 Hz.
Acima de 100 Hz, a perda cléssica passa a preponderar sobre as demais, uma vez que esta

componente é proporcional ao quadrado da freqiiéncia.
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Figura 241: Perda magnética total e suas parcelas, B, = 1,0 T (tensao senoidal).

A figura 243 apresenta curvas de previsao de perdas para valores de B, iguais a

1,0 T e 1,4 T sobrepostas aos correspondentes resultados experimentais.
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Figura 242: Perda magnética total e suas parcelas, B,
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Figura 243: Comparagao entre valores previstos e valores medidos para a perda

magnética (tensdo senoidal).

A figura 244 apresenta lagos B-H obtidos para B, = 1,4 T nas freqiiéncias de 50, 200

e 400 Hz e também o laco de histerese quase-estatico, obtido para f, = 4 Hz. Conforme

esperado, a area do laco B-H, a qual corresponde a energia por unidade de volume do

material dissipada em cada ciclo, aumenta com a freqiiéncia.

Além do alargamento do laco B-H com o aumento da freqiiéncia, pode-se observar

outro fendomeno interessante na figura 244. Note-se que para os lacos correspondentes a

4, 50, e 200 Hz, o valores maximos de campo magnético e inducao magnética ocorrem

simultaneamente, ou seja, para os mesmos instantes de tempo. O mesmo nao acontece

para o laco B-H obtido em 400 Hz, no qual B, e H, nao sao estabelecidos no mesmo

instante de tempo. Wiglasz & Mikulec [4] apresentaram um resultado andlogo a este
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Figura 244: Lagos B-H para B, = 1,4 T (tensao senoidal).

verificado para o laco B-H obtido em 400 Hz. Eles também demonstraram, através de um
laco B-H obtido em 50 Hz e 1,0 T para uma amostra de aco ao silicio de graos orientados,

que B, e H, podem ocorrer em instantes de tempo distintos.

7.4 Resultados para forma de onda de tensao qua-
drada

Esta secao apresenta resultados obtidos para a forma de onda de tensao quadrada. A
imposicao desta forma de onda no enrolamento-B do DCU resulta no regime triangular
de inducao magnética. Conforme mostrado anteriormente, o regime triangular de indugao
¢ uma particularizacao do regime trapezoidal de inducao magnética em que o nimero de
pulsos é unitéario e o ciclo de trabalho é igual a 100%. Sendo assim, deve-se fazer a = 1
na eq. (7.11) para obter a expressao que permite prever a perda no regime triangular de

inducao magnética.

O parametro +/GV; foi calculado através da eq. (7.12), tendo em vista que, neste
caso, tem-se o regime trapezoidal de inducao magnética. E importante salientar que o
parametro Wj, —na eq. (7.12) é obtido para o ponto de operagao (B,,f;) sendo aplicado
o regime senoidal de indugao magnética. De acordo com Fiorillo & Novikov [22], pode-se
assumir que, na auséncia de lagos menores no laco B-H principal, o valor de W}, = ¢é funcao
apenas de B, sendo independente da forma de onda da indu¢ao magnética. Como existe
uma grande dificuldade de controlar formas de onda PWM para valores de freqiiéncia

muito pequenos, optou-se por obter a perda por histerese no regime senoidal de inducao
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magnética para qualquer uma das formas de onda disponibilizadas pelo sistema.

A tabela 34 apresenta as equacoes de previsao obtidas para a perda magnética para
valores de B, iguais a 1,0 T e 1,4 T. Através destas equacoes, o projetista do dispositivo
magnético podera prever a perda magnética para qualquer valor de freqiiéncia desde que o
nicleo opere no regime triangular de inducao magnética e nos valores de pico de inducao

magnética especificados (neste caso 1,0 T e 1,4 T).

Tabela 34: Equagoes de previsao de perdas (tensao quadrada).
B, (T) Prrop () (W/kg)
1,0 | 1,090 x 1072f 49,683 x 107°f2 4+ 4,001 x 104 f3/2
1,4 2,277 x 1072f 4+ 1,894 x 10~*f2 + 1,458 x 1073 f3/2

A perda total e suas componentes sao apresentadas através de curvas em funcao da
freqiiéncia para B, = 1,0 T e B, = 1,4 T nas figuras 245 e 246. Observa-se o mesmo
comportamento verificado para o regime senoidal de indugao magnética: a perda classica

supera as demais componentes a partir de 100 Hz.
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Figura 245: Perda magnética total e suas parcelas, B, = 1,0 T (tensdo quadrada).

A figura 247 apresenta as curvas de previsao de perdas para B, = 1,0 T e B, = 1,4

T sobrepostas aos correspondentes resultados experimentais.
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Figura 246: Perda magnética total e suas parcelas, B, = 1,4 T (tensao quadrada).
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Figura 247: Comparagao entre valores previstos e valores medidos para a perda
magnética (tensao quadrada).

A figura 248 apresenta lacos B-H obtidos para B, = 1,4 T nas freqiiéncias de 50, 200 e
400 Hz e também o laco de histerese quase-estatico, obtido para f, = 4 Hz. Através desta
figura, pode-se observar novamente o alargamento do laco B-H, o qual reflete o aumento
da energia por unidade de volume dissipada por ciclo com o aumento da freqiiéncia. De
posse da eq. (7.10), a qual prevé o valor da energia por unidade de massa dissipada
por ciclo, o pesquisador pode prever a area de cada um dos lagos B-H da figura 248 (ou

para qualquer outro) simplesmente multiplicando o valor de W, ., pela densidade m,, do

material magnético.
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Figura 248: Lagos B-H para B, = 1,4 T (tensao quadrada).

7.5 Resultados para forma de onda de tensao PWM

simples

A forma de onda de tensao PWM simples corresponde a tensao pulsante com um

tnico pulso em meio ciclo (n, = 1). O ciclo de trabalho a é varidvel, podendo assumir

qualquer valor entre 0 e 1. Os procedimentos para a obtencao dos valores previstos da

perda magnética sao analogos aos descritos para forma de onda de tensao quadrada, exceto

pelo fato de que « nas egs. (7.12) e (7.11) serd o ciclo de trabalho da tensao PWM, o

qual pode ser diferente de 1.

Num primeiro momento, os resultados foram obtidos para B, =1,0 T e B, =1,4 T,

sendo o ciclo de trabalho da tensao PWM fixado em 50%. A tabela 35 apresenta, para

estas condicoes, as equagoes obtidas para a perda magnética em funcao da freqiiéncia.

Tabela 35: Equagoes de previsao de perdas (tensao PWM simples, o = 0, 5).

By (T)

Brvo, (f) (W/kg)

1,0
1,4

1,089 x 1072f + 1,937 x 10~% 2+ 6,553 x 10~ f*/2
2,264 x 1072f + 3,796 x 10742 + 3,123 x 1073 f3/2

As figuras 249 e 250 mostram a separacao de perdas para B, =1,0 Te B, =1,4T

(=0,5).
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Figura 249: Perda magnética total e suas parcelas, B, = 1,0 T (tensao PWM simples,

a=0,5).
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Figura 250: Perda magnética total e suas parcelas, B, = 1,4 T (tensdo PWM simples,

a=0,5).

A comparacao entre os resultados obtidos via modelo de previsao de perdas e re-

sultados experimentais é apresentada na figura 251, para B, = 1,0 T e B, = 1,4 T.

A figura 252 apresenta lacos B-H obtidos para B, = 1,4 T nas freqiiéncias de 50, 200

e 400 Hz e também o lago de histerese quase-estatico, obtido para f, = 4 Hz.

Para o regime trapezoidal de inducao magnética, alguns resultados interessantes po-

dem ser previstos através da andlise da eq. (7.11). Por exemplo, se nesta equagao forem

fixados os valores de f e B, variando-se apenas o ciclo de trabalho «, pode-se concluir

que a perda magnética diminui com o aumento de «, j4 que as componentes classica e
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Figura 251: Comparagao entre valores previstos e valores medidos para a perda

magnética (tensao PWM simples, o = 0, 5).
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Figura 252: Lacos B-H para B, = 1,4 T (tensao PWM simples, a = 0, 5).

residual sdo respectivamente proporcionais a (1/«) e a (1/y/a) e a perda por histerese é

considerada independente da forma de onda. Para verificar experimentalmente esta con-

clusao através do SCaMMa, fixou-se a freqiiéncia em 100 Hz e a amplitude da indugao

magnética em 1,0 T e 1,4 T, variando-se apenas o valor de o em ambos os casos. A figura

253 mostra duas curvas de perda magnética em funcao do ciclo de trabalho. Conforme

previsto, a perda diminui com o aumento de o para dados valores de f e B,,.

Um outro resultado interessante, mostrado também por Amar & Protat [23], pode

ser previsto através da andlise da eq. (7.9). Esta equagao fornece o valor da energia

dissipada por ciclo em fungao de B, e do somatério da duragao de cada um dos n, pulsos

da tensao PWM. Note-se que, para um dado valor de B,, a energia se mantém constante
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Figura 253: Perda magnética em fungao do ciclo de trabalho (tensao PWM simples,
f =100 Hz).

se o valor de Y17 7; nao variar. Manter a duracao dos pulsos constante equivale a fixar o
valor da razao (f/«), ou seja, variagoes em f devem acompanhar, na mesma propor¢ao,

as variacoes em o.

A tabela 36 apresenta a validagao experimental de que a energia dissipada por ciclo
praticamente nao varia quando Y°;” 7; se mantém constante. Para B,=1,0TeB,=1,4
T, fixou-se a duracao do tnico pulso da tensao PWM simples em 1,25 ms. A freqiiéncia e
ciclo de trabalho variam na mesma proporg¢ao para que 7 se mantenha constante. Note-se
que a variagao percentual entre o maior e o menor resultado foi de 2,8% para B, = 1,0 T

e de 1,4% para B, = 1,4 T.

Tabela 36: Valores medidos da energia dissipada por ciclo para (f/«) constante.

fHz) | o |7 (ms) | W, (ml/kg) | W, (mI/kg) | Pn (W/kg) | P (W/kg)
B,=10T | B,=1,4T |B,=1,0T | B,=14T
80 020 1,25 60,0 1384 4,304 11,075
140 | 035| 1,25 59,7 136,7 8,360 19,139
200 | 0,50 | 1,25 59,0 1372 11,808 27,446
260 | 0,65 | 1,25 58,6 136,5 15,244 35,483
320 | 080 | 1,25 60,3 137,1 19,283 43 872

A figura 254 mostra, na forma grafica, os resultados experimentais apresentados na

tabela 36.

Um dos aspectos interessantes da modelagem da perda magnética é a possibilidade
de relacionar, através de um coeficiente denominado coeficiente de fator de forma (F,),

as perdas nos regimes de indugdo magnética senoidal e trapezoidal [23]. A eq. (7.15)
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Figura 254: Energia dissipada por ciclo em func¢ao da freqiiéncia quando 7 = 1,25 ms.

expressa esta relagdo. A eq. (7.14) fornece o valor de F,. em funcdo do somatério da
duragao dos n, pulsos da tensao PWM. Substituindo a eq. (7.8) na eq. (7.14), obtém-se

F. em funcao de a:

Fo= (7.16)

T2

Para a igual a 8 /7% (aproximadamente 0,81), F, é unitdrio. Valores de o menores que
8/m? resultam num F, menor que 1. A tabela 37 mostra valores de F para alguns valores

de a.

Tabela 37: Valores de F. para alguns valores de a.

« F,
1,00 | 0,90
8/m? | 1
0,60 | 1,16
0,40 | 1,42
0,20 | 2,01

A partir da observacao da tabela 36 e da eq. (7.15), pode-se concluir que a perda
no regime trapezoidal serd igual a perda no regime senoidal quando « for igual a 8/m?
(0,81). Para valores de @ menores que 0,81, a perda no regime trapezoidal resulta maior
que a perda no regime senoidal. Para valores de o maiores que 0,81, a perda no regime
trapezoidal resulta menor que a perda no regime senoidal. Este é o caso do regime

triangular de inducao magnética, no qual a = 1.
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Estas conclusoes podem ser mostradas experimentalmente. As figuras 255 e 256 mos-
tram respectivamente para B, = 1,0 T e B, = 1,4 T, curvas experimentais de perda
magnética em funcao da freqiiéncia para formas de onda de tensao PWM simples com
valores de a iguais a 0,5, 8/72 (0,81) e 1 (tensao quadrada), além de uma curva para forma
de onda de tensao senoidal. Observa-se através destas figuras que ocorreu na pratica o

que foi previsto pelas equagoes:

e A maior perda ocorre para a = 0,5, uma vez que, neste caso, F. = 1,27,

e Para as formas de onda senoidal e PWM simples com a = 8/72, os valores de perda
praticamente se equivalem, ja que em ambos os casos F. = 1. A tabela 38 mostra
o erro relativo entre a perda para forma de onda senoidal e a perda para forma de
onda PWM simples (o = 8/72). Este erro relativo foi calculado através do quociente

entre a diferenca ((valor PWM) - (valor senoidal)) e o valor senoidal;

e A menor perda corresponde para o = 1, ja que, neste caso, F. = 0,9.

P simples (ciclo = 509%%:)
Pt simples (oiclo = §1%:)
Senoidal

Quadrada

[

[ ]
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Figura 255: Comparacao entre formas de onda, B, = 1,0 T.

E importante salientar novamente que o coeficiente de fator forma F, foi inicialmente
proposto em um dos artigos de Amar & Protat [23], no qual resultados experimentais

analogos aos da figuras 255 e 256 foram apresentados.
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Figura 256: Comparacao entre formas de onda, B, = 1,4 T.

Tabela 38: Erro relativo entre a perda para forma de onda senoidal e a perda para forma
de onda PWM simples (a = 8/7?).

f (Hz) | Erro relativo (%)
T0T] 14T
450 4.2 2.8
400 1.1 2.6
350 0.7 2.0
300 2.5 1.3
250 2.1 1.0
200 0.5 -0.2
150 0.5 0.9
100 1.5 0.6
20 0.1 -0.1

7.6 Resultados para forma de onda de tensao PWM

multiplo

A forma de onda de tensao PWM muiltiplo é uma tensao pulsante com mais de um

pulso em meio ciclo (n, > 1), resultando em uma forma de onda de indugado magnética

trapezoidal. Os procedimentos para o calculo da perda em funcao da freqiiéncia sao os

mesmos descritos para a tensao PWM simples.

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos para valores de amplitude de inducao

magnética iguais a 1,0 T e 1,4 T; o nimero de pulsos n, foi fixado em 3 e o ciclo de

trabalho « fixado em 0,5. A tabela 39 apresenta as equagoes de perda em fungao da

freqiiéncia, obtidas via eq. (7.11).
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Tabela 39: Equacoes de previsao de perdas (tensao PWM miltiplo, n, = 3, o = 0, 5).

By (T)

Biive, (f) (W/kg)

1,0
1,4

1,088 x 1072 f + 1,937 x 1074 f? + 3,651 x 107> f3/2
2,262 x 1072f + 3,796 x 10742 + 2,698 x 10~*f3/2

As figuras 257 e 258 mostram a separagao de perdas para B, =1,0Te B, =1,4T

(n, =3,a=0,5).
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Figura 257: Perda magnética total e suas parcelas, B, = 1,0 T (tensdo PWM muiltiplo,

n, =3, a=0,5).
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Figura 258: Perda magnética total e suas parcelas, B, = 1,4 T (tensdo PWM muiltiplo,

A comparacao entre os resultados obtidos via modelo de previsao de perdas e re-

sultados experimentais é apresentada na figura 259, para B, = 1,0 T e B, = 1,4 T.

n, =3, a=0,5).
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Figura 259: Comparagao entre valores previstos e valores medidos para a perda

magnética (tensdo PWM muiltiplo, n, = 3, a =0, 5).

A figura 260 apresenta lacos B-H obtidos para B, = 1,4 T nas freqiiéncias de 50, 200

e 400 Hz e também o lago de histerese quase-estatico, obtido para f; = 4 Hz.
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Figura 260: Lacos B-H para B, = 1,4 T (tensao PWM muiltiplo, n, = 3, « =0, 5).

A andlise da eq. (7.11) conduz a seguinte conclusao relacionada a forma de onda

PWM muiltiplo: a perda magnética, para dados valores de B,, f e «, nao varia com o

nimero de pulsos n,. Em outras palavras, fixado o ciclo de trabalho «, a variacao no

nimero de pulsos da tensao PWM nao provocara variagoes na perda magnética. Isto

porque, conforme mostra a eq. (7.9), a energia dissipada em cada ciclo de magnetizagao

é funcao da duragao do conjunto de pulsos, independendo do niimero deles. Novamente,
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esta conclusao pode ser validada experimentalmente através do SCaMMa. A figura 261
apresenta para B, = 1,0 T e B, = 1,4 T, curvas experimentais de perda magnética
em fungdo da freqiiéncia obtidas para 1 (PWM simples), 2 e 3 pulsos em meio ciclo,
sendo o = 0,5 para todas as curvas. Conforme previsto, fixando-se B,, f e «, a perda
praticamente nao varia com a variacao do nimero de pulsos n,. Os valores maximos
obtidos para o erro relativo entre os valores de perda quando n, = 1 e n, = 3 sao iguais

a 7,9% para B, = 1,0 T (f = 350 Hz) e 7,4% para B, = 1,4 T (f = 350 Hz).
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Figura 261: Curvas experimentais de perda em funcao da freqiiéncia para B, = 1,0 T e
1,4 T parametrizadas pelo nimero de pulsos (tensao PWM multiplo, o = 0, 5).

7.7 Analise de erro

A tabela 40 resume os resultados mostrados anteriormente, apresentando o erro rela-
tivo entre o valor previsto e o valor medido para a perda magnética para dados valores
de f e B, e para uma dada forma de onda. Este erro relativo foi calculado através do

quociente entre a diferenca ((valor previsto) - (valor medido)) e o valor medido.
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Tabela 40: Erro relativo entre valores previstos e valores medidos para a perda
magnética.
Erro relativo (%)

Senoidal Quadrada | PWM simples | PWM multiplo

f(Hz) | 10T |14T|10T|14T|10T| 14T |10T| 14T
450 2,4 47 | -1,9 | 86 | -43 | -10,3 | -4,5 -16,7
400 1,8 -36 | -1,5 | -6,0 | -4,0 -8,0 -2,2 -12,0
350 1,8 -23 | -0,9 | 53 | -2,7 -4.5 -0,7 -1,3
300 1,3 -1,1 | 0,5 | -2,5 0,1 -1,8 0,1 -3,8
250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 -0,3 2,6 -0,4 2,7 -0,9 3,4 -1,1 5,0
150 -0,2 6,1 -0,5 6,0 -2,0 8,7 -4.5 7,5
100 0,4 10,7 1,5 10,8 | -2,6 14,7 -6.,4 12,5
50 4,2 17,6 3,1 159 | -0,6 23,0 -5,6 20,9

Algumas observagoes podem ser realizadas a partir da anélise da tabela 40:

e O erro é sempre nulo para f = 250 Hz, uma vez que esta freqiiéncia foi utilizada

como freqiiéncia de teste para a obtencao do parametro GVj;

e Para uma determinada forma de onda e para um dado valor de B, o valor absoluto
do erro tende a aumentar com o aumento ou a diminuicao da freqiiéncia em relacao

a freqiiéncia de teste; e

e O valor absoluto do erro aumenta, para um dado f e forma de onda, com o aumento

de B,.

Um dos aspectos que dificultam a boa previsao da perda magnética é a dificuldade
de se obter um valor preciso para condutividade elétrica do material, tendo em vista
que um erro na estimativa do seu valor resultard em erro para a perda prevista. De
fato, os valores das componentes classica e residual da perda magnética dependem de o.
Idealmente, a condutividade do material deveria ser medida com precisao para a faixa
de valores de freqiiéncia e indugao magnética de interesse, ja que este parametro pode
depender do ponto de operagao. Soma-se a isto o fato de que a condutividade pode variar
ainda com a temperatura da amostra, parametro que nao estd incluido no modelo de
separacao de perdas. Como nao foi possivel medir a condutividade da amostra utilizada
e como, na documentacao a que o autor teve acesso, o fabricante [35] ndo disponibilizou
esta informacao, optou-se por utilizar o valor de o igual a 2,22-10° utilizado por Batistela
[33] para o mesmo material (ACESITA GNO E-170). Um outro aspecto estd relacionado

a nao inclusao do efeito pelicular na modelagem da perda classica [40].
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E importante salientar ainda que os valores medidos para a perda magnética, utili-
zados ao longo deste capitulo, foram obtidos numa medicao unica em funcao da grande
quantidade de resultados e das limitacoes de tempo. Idealmente, deveria ter sido reali-
zado um tratamento estatistico dos dados, levando-se em consideracao valores de perda

medidos diversas vezes para cada ponto de operacao.

Ressalta-se ainda que a escolha de fj igual a 250 Hz foi realizada para que a freqiiéncia
de teste no meio da faixa de valores de freqiiéncia da medigao (50 Hz a 450 Hz). O
objetivo desta escolha era fazer com que houvesse o melhor ajuste possivel entre valores
medidos e previstos para a perda magnética. Todavia, o autor tem duvidas quanto a este
procedimento. Desta forma, torna-se aconselhével investigar o efeito da variacao de fy na
avaliacao dos erros para o modelo de previsao de perdas apresentado neste trabalho, o
que poderia ser realizado num trabalho futuro juntamente com o tratamento estatistico

dos dados de medicao.

7.8 Conclusao

Neste capitulo, foram abordados aspectos relacionados a modelagem da perda magné-
tica em acos ao silicio. A perda pode ser calculada, para formas de onda de tensao senoidal

e PWM, em funcao da freqiiéncia para um dado valor de pico da indugao magnética.

As trés parcelas que compoem a perda magnética, quais sejam perda por histerese,
perda cléssica e perda residual, sdo respectivamente proporcionais a f, f2 e f3/?2 tanto
para o regime senoidal (tensao senoidal) quanto para o regime trapezoidal (tensao PWM)

de indugao magnética.

O calculo da perda magnética, no modelo de separacao de perdas, depende do para-
metro GV, o qual deve ser obtido experimentalmente. Desta forma a utilizacao de um
sistema de caracterizagao magnética, como o SCaMMa, é imprescindivel para a obtencao

das equagoes do modelo.

A validacao experimental do modelo de separagao de perdas foi realizada para uma
amostra do ago de graos nao-orientados ACESITA-E170 e para as formas de onda dispo-
nibilizadas pelo sistema, quais sejam senoidal, quadrada, PWM simples e PWM muiltiplo.
Para todas as formas de onda, mostrou-se como as trés parcelas que compoem a perda
magnética variam com a freqiiéncia. Em geral, a perda classica passa a preponderar sobre

as demais parcelas a medida que a fregiiéncia aumenta (ja que ¢ proporcional a f?).
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A tabela 40 mostrou a comparacao entre resultados previstos e resultados medidos
para a perda magnética evidenciando que, para uma determinada forma de onda e para
um dado valor de B, o valor absoluto do erro tende a aumentar com o aumento ou a
diminuicao da freqiiéncia em relacao a freqiiéncia de teste. Além disso, o valor absoluto do
erro aumenta, para um dado f e forma de onda, com o aumento de B,. Diversos aspectos
podem explicar este comportamento. Um deles reside no fato de nao se dispor de um
valor preciso para a condutividade elétrica do material, o qual ¢ utilizado na previsao das
componentes classica e residual. Adicionalmente, o modelo nao prevé o efeito pelicular,
o qual consiste na variagao da distribuicao das correntes induzidas na secao transversal
da amostra com a varia¢ao da freqiiéncia [40]. Por fim, os valores medidos foram obtidos
numa medicao tnica. Idealmente, diversas medicoes deveriam ter sido realizadas para

cada ponto de operacao.

Para a forma de onda PWM simples, os resultados apresentados nas figuras 254, 255

e 256 se assemelham aos resultados experimentais mostrados por Amar & Protat [23].

A independéncia da perda magnética com relagao ao nimero de pulsos n, da tensao
PWM, prevista através da andlise da eq. (7.11) e verificada experimentalmente atra-
vés da figura 261, nao foi relatada em nenhum dos artigos que fizeram parte da revisao

bibliografica deste trabalho.
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8 Conclusoes e sugestoes para
trabalhos futuros

Os capitulos anteriores apresentaram diversas conclusoes relacionadas aos diversos
aspectos do sistema de caracterizagao magnética implementado. Este capitulo apresentara

um breve resumo destas conclusoes, bem como sugestoes para trabalhos futuros.

O SCaMMa ¢é um sistema de medigao automatizado para a caracterizacao de acos ao
silicio. A bancada experimental inclui diversos equipamentos, dentre eles osciloscopio digi-
tal, gerador de funcoes, amplificador de poténcia e camara térmica. Instrumentos virtuais
foram desenvolvidos na plataforma LabVIEW [38] para permitir a comunicagao entre estes
equipamentos e o micro-computador. A utilizacdo destes instrumentos virtuais permitiu
a automatizacao da caracterizagao magnética, tendo em vista que as diversas acoes, rea-
lizadas por cada um dos equipamentos, puderam ser programadas para a implementacao

de um procedimento de ensaio.

O sistema possui dois dispositivos de caracterizacao magnética: quadro de Epstein e
Dispositivo de Ensaio & Chapa Unica (DCU). O DCU foi projetado e construido a fim de
permitir a caracterizacao magnética para valores de indug¢ao magnética e freqiiéncia utili-
zados tipicamente em nicleos de aco silicioso. Os nicleos do dispositivo foram construidos
com material de 6tima qualidade, a fim de minimizar a perda magnética nos mesmos. Cui-
dados especiais foram tomados com relagao ao projeto e a construcao do indutor mutuo
a fim de garantir a precisao do valor medido para a indugao magnética na amostra. O
enrolamento-H, adicionado para a medi¢ao do campo magnético, fornece resultados com
boa precisao e de acordo com as simulagoes computacionais realizadas, exceto nos casos
em que valores muito baixos de freqiiéncia ou inducao magnética resultam em tensoes
induzidas de baixa amplitude. Em geral, as caracteristicas magnéticas obtidas via DCU
estao de acordo com as esperadas para os acos ao silicio, o que permite concluir que o

projeto e a construcao do dispositivo foram realizados com sucesso.

O sistema possui uma fonte de alimentacao constituida por um gerador de formas de
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onda arbitrarias ligado a um amplificador de poténcia. O problema inicial da componente
continua da forma de onda da tensao de saida do amplificador de poténcia foi solucionado
de forma eficaz com a insercao do transformador isolador entre o gerador de funcgoes e

este amplificador.

O método de controle da forma de onda descrito permite, ao longo da caracterizacao
magnética, a imposi¢ao de um dado ponto de medigao definido pelos valores do fator de
forma, da amplitude e da freqiiéncia da inducao magnética. Para o controle, utiliza-se
uma malha com realimentagao negativa e ganho proporcional, em que, a cada iteracao, a
tensao de saida do gerador de funcoes é atualizada a partir do erro de tensao detectado na
iteracao anterior. O procedimento denominado de gatilhamento dinamico, proposto pelo
autor, estabelece a maneira com que o vetor de amostras do sinal medido no enrolamento
sensor de indugao magnética deve ser obtido a cada iteracao de controle. Os resultados
experimentais mostrados evidenciam a eficacia do método de controle implementado. O
método de controle da temperatura da amostra implementado permite a caracterizacao
magnética para valores de temperaturas entre 20°C e 85°C. O controle mostrou-se eficaz
para amostras do quadro de Epstein e do DCU. Todavia, devido a grande inércia térmica,
o controle da temperatura da amostra do DCU requer um tempo muito maior para a

convergencia.

Excluindo-se o preparo das amostras e a interconexao dos elementos que compoem o
sistema, este é completamente digital e automatizado. O sistema apresenta uma interface
de facil entendimento e manuseio, a qual requer apenas as informacoes necesséarias a
caracterizagao pretendida. O usuario acompanha a evolucao do processo de caracterizacao
na tela do computador e, ao final do ensaio, pode gravar ou imprimir relatérios de ensaio

contendo todas as informagoes relativas a este ensaio.

Pode-se afirmar que o objetivo proposto inicialmente de fornecer informagoes confia-
veis e de qualidade foi alcangado, uma vez que os resultados obtidos pelo SCaMMa e pelo
sistema alemao MPG 100D, para o mesmo conjunto de amostras, apresentaram boa cor-
respondéncia. Os resultados experimentais fornecidos pelo sistema incluem as principais
caracteristicas desejadas para os agos ao silicio. De fato, o sistema apresenta, ao final de
cada caracterizacao, formas de onda de campo magnético e indugao magnética e lacos B-
H incluindo os valores de campo magnético coercitivo e indugao magnética residual para
cada ponto de medicao. Adicionalmente, sao mostradas curvas de perda magnética e per-
meabilidade relativa que podem ser geradas em funcao da variacao da indugao magnética,

da freqiiéncia ou da temperatura. Resguardadas as limitagoes inerentes aos elementos do
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sistema, estas caracteristicas sao obtidas sob condigoes de excitagao periddica (senoidal
ou nao-senoidal) e de temperatura controladas, cobrindo as faixas de freqiiéncia, indugao

magnética e de temperatura das principais aplicacoes.

O modelo de separacao de perdas, muito utilizado para a previsao da perda magnética
em acos ao silicio, afirma que a perda magnética total no material é a composicao de trés
componentes de perda - perda por histerese, perda clédssica e perda residual. O calculo da
perda por histerese e da perda residual dependem de parametros obtidos via medigao, fato
este que torna indispensavel a utilizagao de um sistema de caracterizacao magnética. Para
as formas de onda de inducao magnética disponibilizadas pelo sistema, pode-se afirmar que
o modelo descrito pode ser empregado com razoavel precisao para a previsao de perdas em
agos ao silicio, conforme foi mostrado através da tabela 40. Possiveis fontes de erro foram
detectadas, dentre as quais a incerteza no valor utilizado para a condutividade elétrica do
material (o qual idealmente deveria ter sido medido com precisdo para a amostra utilizada)
e a falta de um tratamento estatistico para os dados de medicao (em funcao das limitagoes
de tempo). Adicionalmente, o modelo nao inclui o efeito pelicular na modelagem da perda
classica [40]. Por fim, o sistema de medi¢ao implementado apresenta as caracteristicas
desejaveis para a investigacao da validade experimental de modelos de previsao de perdas

magnéticas.

Diante do exposto, as principais contribuicoes deste trabalho sao as seguintes:

O estabelecimento de um procedimento simples para o projeto e construcao do

transformador isolador;

e O detalhamento do projeto e da construgao do DCU, incluindo-se o projeto do

nucleo, enrolamentos e indutor mutuo;

e O detalhamento da programacao dos equipamentos do sistema através de instru-

mentos virtuais;

e O detalhamento das técnicas de controle da temperatura e da indug¢ao magnética da

amostra empregadas no sistema de medigao, enfatizando-se suas implementacoes;

e O detalhamento do procedimento de caracterizagao magnética utilizado. Neste sen-
tido, ressalta-se como contribuicao o programa computacional desenvolvido para o
sistema de medicao, o qual possui interface simples, de facil manuseio e que per-
mite a configuracao do sistema, o acompanhamento da evolucao dos controles de

temperatura e forma de onda e a visualizacao de resultados experimentais;
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e A apresentacao de diversos resultados experimentais demonstrando as propriedades
dos agos ao silicio para formas de onda de inducao magnética senoidal e nao-senoidal.
Ressalta-se ainda como contribuicao, a apresentacao de resultados experimentais

com temperatura da amostra controlada;

e A validacao experimental do modelo de separacao de perdas utilizado na predicao
das perdas magnéticas nos acos ao silicio. Ressalta-se o fato de terem sido obtidos

resultados semelhantes aos obtidos por outros pesquisadores.

Para a continuidade deste trabalho, sugere-se que o sistema de medigao seja adaptado

para realizar adicionalmente:

e A caracterizacao magnética para formas de onda de indugao magnética que possuam

componente continua nao-nula;

e A caracterizacao magnética para regimes de inducdao magnética que resultem em

lacos B-H contendo lagos menores;

e A previsao de perdas para para regimes de indu¢ao magnética que resultem em lagos

B-H contendo lacos menores.

Sugere-se ainda como trabalho futuro, a realizacao dos procedimentos requeridos para
a acreditacao do Laboratorio de Materiais e Componentes Elétricos junto ao INMETRO
(de acordo com a norma brasileira NBR ISO IEC 17025 [41]) no que tange a caracterizagao
magnética de agos ao silicio. Neste sentido, sugere-se a realizacao da calibracao de todos os
equipamentos do sistema e o posterior levantamento dos erros envolvidos na caracterizacao

para o céalculo da incerteza de medicao dos parametros obtidos pelo SCaMMa.
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Anexo A

Neste anexo apresenta-se, de forma detalhada, as conexoes de hardware do SCaMMa.

Inicialmente, serao abordados os procedimentos para as conexoes do sistema utilizando

o quadro de Epstein como dispositivo de caracterizacao.

SCaMDMa utilizando o quadro de Epstein

A figura 262 apresenta o diagrama de conexoes do SCaMMa utilizando o quadro de
Epstein. A figura 263 mostra os equipamentos do sistema. A disposi¢ao dos equipamentos
sobre a bancada ¢ mostrada, em detalhe, na figura 264. A figura nao mostra o computador

e a impressora, os quais estao situados mais a direita na bancada.
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Gg;ii%ise Computador Impressora
§ BNC ¢
OUTPUT
Fonte CC | ;5 415v v
[
I I o &
Transdutor [-15v+15v 0V M
50A + — — Camara térmica
Conector Quadro de Epstein
beand | fm e ) )
LN Amplificador | ¥ [P! Transformador|S! PCt +Ch3 - +,Ch4 A
/| depoténcia |y |po| isolador |s» el ooy Osciloscépio -
o-g1-o- e P Pl +Chl —+ Ch2 —
P LD . I" {
P g i iSC
: i E )
: 0]
PO} :

Figura 262: Diagrama de conexoes do SCaMMa utilizando o quadro de Epstein.
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Figura 263: Equipamentos do SCaMMa.

Figura 264: Detalhe da bancada experimental do SCaMMa.

O micro-computador é o “cérebro” do sistema, tendo em vista que comanda remota-
mente os seguintes equipamentos: camara térmica, gerador de fungoes, amplificador de
poténcia e osciloscopio digital. A comunicacao com estes equipamentos é realizada atra-
vés de um barramento GPIB (do inglés General Purpose Interface Bus). As conexoes sao

realizadas por diversos cabos, os quais devem conectar todos estes equipamentos a placa
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GPIB no computador. A figura 265 mostra a conexao dos cabos GPIB ao osciloscépio.
Note-se que trés cabos estao conectados, ja que, na configuracao adotada (vide figura 266)
o osciloscépio esta conectado simultaneamente a camara térmica, ao gerador de funcoes e

ao amplificador de poténcia.

Figura 265: Conexao dos cabos GPIB ao osciloscopio.

Computador
C,am;.ara Osciloscopio Gerad(ir de
térmica Funcdes

Amplificador
de poténcia

Figura 266: Leiaute do barramento GPIB.

A saida do gerador de fungoes (conector BNC OUTPUT), conforme mostrado na figura
262, conecta-se simultaneamente ao canal 4 do osciloscopio e a entrada do amplificador
de poténcia (conector EXT IN). A figura 267 mostra o adaptador utilizado para enviar o

sinal do gerador de funcoes a dois equipamentos diferentes.

A conexao do gerador de funcoes ao osciloscopio é realizada através do cabo amarelo
com terminagao tipo N macho conectado a um adaptador tipo N para BNC. Para a
conexao do gerador de fungoes ao amplificador de poténcia, foi necessaria a construcao
de um adaptador que possibilita a conexao tipo BNC do cabo que vem do gerador ao
conector tipo DB15 EXT IN do amplificador de poténcia. Tal conexao é mostrada na

figura 268.
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Figura 267: Adaptador utilizado para enviar o sinal do gerador de fungoes a dois
equipamentos diferentes.

Figura 268: Adaptador utilizado para conectar o gerador de fungoes ao amplificador de
potencia.

O amplificador de poténcia do SCaMMa é a fonte de poténcia SW5250A da Elgar,
a qual pode ser utilizada como fonte monofésica ou trifasica. Desta forma, sao quatro
terminais de saida, sendo trés fases (A, B e C) e um neutro N, que pode ser ou nao
conectado ao terra da fonte. O sistema sempre utilizarda o modo monofasico, no qual as
fases A, B e C devem ser curto-circuitadas, e, normalmente, o neutro é conectado ao terra.

A figura 269 mostra a conexao dos terminais de saida da fonte. Os terminais das fases A
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e B estao curto-circuitadas pelo fio marrom. O fio azul conecta os terminais das fase B e
C. Note-se também a conexao entre neutro e terra. Os dois fios brancos, que saem pela
parte inferior da fonte, conectam os terminais de fase (F) e neutro (N) ao enrolamento

primério do transformador isolador, de acordo com o esquema da figura 262.

Figura 269: Conexoes para os terminais de saida da fonte de poténcia.

A figura 270 mostra a fase e o neutro da fonte sendo respectivamente conectados aos
terminais do enrolamento priméario P1 e P2 do transformador isolador. Adicionalmente,

a ponteira do canal 2 mede a tensao entre fase e neutro do amplificador de poténcia (vide
figura 262).

Figura 270: Conexoes para o transformador isolador.

O terminal S1 do transformador deve ser ligado ao terminal de entrada (+) do trans-
dutor de corrente de 50 A. O terminal (-) do transdutor e o terminal S2 do transformador
isolador devem ser respectivamente conectados aos terminais PC e PO do enrolamento
de excitacao do quadro de Epstein. Para realizar tais conexoes foi preparado um cabo

especial com seccionamento na regiao central, conforme mostra a figura 271.
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it

Figura 271: Conexoes de entrada para o transdutor de corrente.

A placa de transdutores, especialmente construida para o SCaMMa, possui pinos tipo
banana para a alimentacao dos transdutores, os quais requerem alimentacao simétrica de
+15 V. O terminal designado por -15 V deve ser ligado ao negativo da fonte de alimen-
tacao, o de 0 V da placa deve ser ligado ao 0 V da fonte de alimentacao e o de +15 V da
placa deve ser ligado ao terminal positivo da fonte de alimentacao. A fonte de alimenta-
¢ao cc é o modelo MC-3003D da Minipa, mostrada na figura 272. Para conectar em série
os canais de saida, deve-se manter somente o botao da esquerda pressionado, conforme
indicagao no painel frontal. Desta forma, tem-se uma fonte de alimentagao simétrica em
que o terminal da esquerda é o negativo, o terminal central é a referéncia, e o terminal da
direita é o positivo (vide figura 272). Posteriormente, no momento da ligacao da fonte, a

mesma deve ser ajustada para 15 V.

POWER SUPPLY  MPC

D EED

Figura 272: Conexoes para o fonte de alimentacao cc.

Conforme mostra a figura 262, o canal 3 do osciloscépio deve medir a tensao de saida do

transdutor de corrente. A tensao de saida do transdutor é disponibilizada por um conector
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Figura 273: Conexoes adicionais para a placa de transdutores.

tipo N fémea localizado a sua frente na placa de transdutores (o conector a esquerda na
figura 273). Na parte central da placa existe um conector tipo N identificado por enr-
B, o qual deve ser ligado, através de um cabo amarelo, aos terminais do enrolamento
secundario do quadro de Epstein. Ao seu lado, estao posicionadas duas argolas as quais

deve ser conectada a ponteira original do osciloscépio (canal 1).

A figura 274 mostra o detalhe das conexoes do quadro de Epstein. Antes de conecté-lo
ao sistema, deve-se inseri-lo na camara térmica, a qual disponibiliza uma cavidade para
a entrada dos condutores. Os terminais de alimentacao PC e PO recebem fios respecti-
vamente oriundos do (-) do transdutor e do S2 do transformador isolador. Os terminais
do secundario SC e SO devem ser ligados a um adaptador especialmente construido para
permitir a conexao do cabo amarelo que vem da placa de transdutores (vide figura 274).
Ressalta-se novamente que o conector tipo N do quadro de Epstein deve ser ligado ao

conector tipo N identificado por enr-B na placa de transdutores.

s —u . R 101 OCT-2000
By - v o ar 5 OUP JAPAN
W S f’) ‘b 2 X GY RESEAF

-

e b ....

Figura 274: Conexoes para o quadro de Epstein.
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Ao osciloscépio devem ser ligadas ponteiras originais aos canais 1 e 2 e cabos amarelos
aos canais 3 e 4, conforme a figura 275. Conforme descrito acima, os canais 1 e 3 vao
a placa de transdutores, o canal 2 ao primario do transformador isolador e o canal 4 ao

gerador de fungoes.

Figura 275: Conexdes do osciloscépio.

Os dois terminais do termopar conectado a amostra do quadro de Epstein devem ser
ligados ao canal 1 da unidade de aquisicao de sinais situada no compartimento inferior da
camara, conforme mostra a figura 276. Note-se a presenca de dois termopares. O primeiro
da esquerda para a direita, com condutores de maior se¢ao, é o termopar que monitora a
temperatura do teto da camara. O outro termopar é o da amostra: da esquerda para a

direita, o fio marrom deve ser ligado ao sexto pino e o fio azul ao sétimo pino.

Figura 276: Conexao do termopar a camara térmica.
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SCaMMa utilizando o DCU

No caso da escolha do DCU como dispositivo de caracterizagao magnética, pode-se

optar pela medicao de campo magnético através da corrente do enrolamento de excitacao

(analogamente ao quadro de Epstein), doravante Método da Corrente de Excitagao (MCE)

ou ainda através do método do enrolamento-H, doravante Método do Enrolamento-H

(MEH). As figuras 277 e 278 mostram, respectivamente, os diagramas de conexao do

sistema usando o MCE e o MEH. Note-se que a maioria das conexoes sao as mesmas

relatadas anteriormente para o quadro de Epstein. Abordar-se-4 a seguir as adaptagoes

necessarias a utilizacao do DCU.

L}
Conector
Enr-B

............

]

{} Barramento GPIB
G;;?S}%ZSC Computador »| Impressora
¢ BNC ¢
OUTPUT
Fonte CC | 15y .15v ov
1] ¢
s ¢
Transdutor [-15v+15v ov_ M
50 A + — — Céamara térmica
Conector DCU
¢ EXTIN o e _cE """"""""""""" H Q Q
LN] Amplificador | F | P! Transformador|S! El; § +Ch3 -7 C%l 4 - 1
/| depoténcia |y |p,| isolador |s» : é Cgﬁfifl" ' Osciloscopio KN—
e (RE e ] : +Chl —+Ch2 —
g [} [

Figura 277: Diagrama de conexdes utilizando o DCU e método da corrente de excitagao.

A figura 279 mostra o circuito elétrico do DCU e seus enrolamentos.
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Legenda:

Q@ O 6 e 0 o

Enr. de excitagdo CC - 122
espiras (Fio 14 AWG)

Enr. de excitagdo CA (se¢do 1’
- 78 espiras (Fio 10 AWG)

Enr. de excitagdo CA (segdo 2’
78 espiras (Fio 10 AWG)

Enrolamento-H - 1100
espiras (Fio 37 AWG)

Enrolamento-B (se¢do 1) -
21 espiras (Fio 14 AWG)

Enrolamento-B (segdo 2) -
80 espiras (Fio 14 AWG)

Enrolamento-B (segdo 3) -
21 espiras (Fio 14 AWG)

Indutor mutuo

Figura 279: Circuito elétrico para o DCU do SCaMMa.

O DCU deve ser inserido na camara térmica antes de qualquer ligacao. Para as co-

nexoes do enrolamento de excitacao, o usuario pode escolher trés possibilidades: 1, 2 ou
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3 camadas conectadas em série, que correspondem respectivamente a 78 espiras (enrola-
mento 2 apenas), 156 espiras (enrolamentos 2 e 3 em série) e 278 espiras (enrolamentos
1, 2 e 3 em série). Nas figuras 277 e 278, os terminais do enrolamento de excitacao fo-
ram designados por El e E2, os quais devem ser respectivamente conectados ao (-) do
transdutor de corrente e ao S2 do transformador isolador. De acordo com a escolha do
nimero de camadas, tem-se diferentes terminais para E1 e E2, bem como diferentes co-
nexoes externas. A tabela 41 define todas as conexoes para o enrolamento de excitacao
em fungao do nimero de camadas. A figura 280 mostra o detalhe dos terminais para os

enrolamentos de excitagao do DCU.

Tabela 41: Configuracao para o enrolamento de excitagao.

Camadas | E1 | E2 | Conexoes adicionais
1 8 | 13 9 a0 12
2 8 | 13 9 ao 10; 11 ao 12
3 6 | 13 | 7a08;9ao 10; 11 ao 12

Figura 280: Terminal de excitagao do DCU.

Existe um indutor mutuo diferente para cada possibilidade do ntimero de camadas do
enrolamento de excitacao. Existe o indutor especifico para uma camada, outro para duas
camadas e ainda um terceiro indutor para trés camadas em série. Definido o nimero de
camadas, escolhe-se o indutor adequado, coloca-se 0 mesmo em seu compartimento (uma
caixa com tampa de acrilico colocada acima do nicleo superior) e realiza-se as conexoes

aos terminais correspondentes (figura 281).

Os quatro terminais que vém do painel frontal do DCU podem ser ligados ao conjunto
de bornes do indutor miituo sem maiores problemas, tendo em vista que os condutores sao

rigidos, bastando ao usuario respeitar a correspondéncia. Os terminais 15, 12 e 13 estarao
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Figura 281: Indutor mituo do DCU.

sempre conectados, entretanto, o usudrio devera conectar o condutor mais a esquerda na
figura 281 no 14a ou no 14b. Se o MCE for utilizado, deve-se ligar o 14a e deixar o
14b flutuante. Caso contrario, se o MEH for utilizado, conecta-se o 14b e deixa-se o 14a

flutuante.

As conexoes dos enrolamentos sensores de campo magnético e indugao magnética do
DCU devem ser realizadas de acordo com o método de medi¢ao de campo magnético
escolhido pelo usuério. A figura 282 mostra o detalhe dos enrolamentos sensores do DCU.
Sao trés conectores tipo N e uma chave seletora. A tabela 42 estabelece todas as conexoes

a serem realizadas em funcao do método de medicao de campo a ser utilizado.

Figura 282: Conectores para os enrolamentos sensores do DCU.

Analogamente ao quadro de Epstein, o sinal do enrolamento sensor de inducao do
DCU deve ser conectado, via cabo amarelo, ao terminal enr-B da placa de transdutores.
No caso da adocao do MEH, o conector enr-H deve ser ligado, via cabo amarelo, ao canal

3 do osciloscopio. No caso da adocao do MCE, este conector ficard flutuante, sendo o
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Tabela 42: Configuracao para os enrolamentos sensores do DCU.
Método Conector Conector Conector Conector Posicao

Enr-B (MEH) | Enr-B (MCE) Enr-H saida transd. | da Chave
vai ao val ao
con. enr-B CHS3 do
MEH da placa flutuante osciloscépio flutuante MEH
de transd.
val ao val ao
con. enr-B CH3 do
MCE flutuante da placa flutuante osciloscépio MCE
de transd.

sinal de saida do transdutor de corrente ligado ao canal 3 do osciloscopio.

No caso da utilizagao do DCU, o termopar também deve estar devidamente conectado

ao borne de aquisicao de sinais da camara térmica.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

