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(RSST). A bancada RSST é composta de um quadro magnético, inversores de
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1 — Introducéo

1.1 - Posicionamento do Problema e Motivacédo da Pesquisa

Nas ultimas décadas, tem-se notado um crescimento vertiginoso da area
tecnolégica. Novos materiais, processos produtivos e produtos disputam um
mercado consumidor cada vez mais competitivo. Neste aspecto produtos de
melhor qualidade a baixo custo de producdo sdo fontes de investimento em

pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico.

No setor elétrico, além dos aspectos levantados anteriormente, da-se
especial atengado ao estudo do rendimento dos produtos e na utilizagado adequada
dos materiais. A eficiéncia energética é um tema de destaque na atualidade,
seguindo uma tendéncia de tornar-se cada vez mais importante na medida em
que o0s recursos nao renovaveis se extinguem ou suas exploragdes sao

normatizadas com regras cada vez mais restritivas.

Os produtos e equipamentos elétricos empregam uma grande parcela de
materiais ferromagnéticos. Uma caracteristica desejavel deste material € que nao
tivesse saturacdo do numero de linhas de fluxo possiveis que atravessam secgodes
transversais do circuito magnético, e que a alternancia deste fluxo ndo causasse
perdas energéticas. Isto tem motivado varias pesquisas na area de ciéncia dos
materiais. Todavia, para a aplicabilidade dos materiais em equipamentos
elétricos, sdo necessarios modelos que representem de maneira mais precisa o

comportamento das varias grandezas eletromagnéticas em questéo.

Ha na comunidade cientifica varios trabalhos publicados que buscam
representar de maneira adequada a curva de magnetizacdo e o efeito de
histerese do material na presenca das mais variadas formas de indugdo. O
processo de modelagem tem como objetivo final a obtencdo e o desenvolvimento
de modelos e ferramentas de calculos numéricos e/ou procedimentos de
obtencdo dos parametros utilizados nos programas de simulacdo destinados a

analise, concepc¢éo e projeto de dispositivos eletromagnéticos.



Os materiais ferromagnéticos tém sido caracterizados pela relagcdo entre
as grandezas indugcdo e campo magnético e, por simplicidade, considera-se que
as mesmas sao paralelas entre si, recaindo-se em um modelo de histerese
escalar. Nestes casos as perdas energéticas sdo obtidas em uma caracterizagao
sob magnetizagdo em uma so6 direcdo. Porém, em certas regides de maquinas
rotativas e nas juntas em “T” de nucleos de transformadores trifasicos a inducao
magnética ndo é paralela ao campo, aumentando as perdas energeéticas nestes
pontos. Para estas aplicagdes onde a indugado magnética é rotacional os modelos

escalares sdo imprecisos.

Alguns pesquisadores ja trabalham com a modelagem vetorial da
histerese. Tem-se encontrado resultados interessantes, mas, na sua maioria,
esbarram na falta de uma modelagem de perdas segundo uma lei valida para o
caso geral. Acredita-se que o primeiro passo para o desenvolvimento de uma
modelagem geral e eficiente seja a obtencdo de paradmetros confiaveis,

provenientes da experimentacao destinada a este fim.

Outro aspecto ainda em consolidagao diz respeito ao método experimental
de avaliacdo do material para obtencdo de sua caracterizagdo. Sensores de
campo e inducdo eletromagnética, forma do quadro de indug¢do e amostra tem
sido propostos, bem como técnicas de alimentacdo elétrica do dispositivo
utilizado no teste. Acredita-se que, em relagcdo a este ultimo tépico, existem na
literatura poucas contribuicbes e equipamentos eficientes para que sejam

alcangados bons resultados.



1.2 - Objetivos

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento, a construcdo e a
analise de uma bancada experimental para o estudo das perdas magnéticas em
lAminas de agos elétricos, especificamente quando o material estad sujeito a
campos rotacionais. Esta bancada seguiu critérios cientificos, de modo a
propiciar ensaios confiaveis para a obtencdao de dados para caracterizacao das

perdas nos materiais analisados.

Para a alimentacdo de um quadro magnético empregado como fonte de
campo foram montados conversores eletrénicos. O estagio de inversdo de tensao
dos conversores foi projetado de maneira a tornar possivel a variagdo da
amplitude, da frequéncia e da forma de onda da tensdo de alimentacao. O estudo
da alimentacao elétrica do quadro levou em conta a qualidade da forma de onda
de inducao imposta na lamina sob teste. Para este fim, adequou-se aos
inversores uma malha de controle fechada do tipo modo deslizante. Esta malha
apresenta rapida resposta dindmica e robustez, caracteristicas proprias para

aplicagdo em cargas néo lineares.

Por considerar esta area de pesquisa como um vasto campo ainda a ser
explorado, esta tese tem ainda o objetivo especifico de avaliar as técnicas de
medicdo de indugcdo e campo magnético na amostra e, também, analisar o efeito
do controle da alimentagdo do quadro magnético na determinacado das perdas

nos materiais.

Espera-se que a bancada desenvolvida possa contribuir para a
caracterizacdo de acos elétricos e com o desenvolvimento e a consolidagdo de

modelos para simulagao.



2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos e dispositivos
para avaliacdo de perdas magnéticas em acgos para aplicagbes elétricas. O

capitulo discorre sobre definicdes basicas até o estado da arte neste assunto.

2.1 - 0O Acgo para Aplicagdes Elétricas

O acgo, desde aquele simplesmente laminado até as ligas de ferro-silicio
(FeSi), é a matéria prima fundamental para a industria de equipamentos elétricos.
Este material, sendo um meio ferromagnético, tem a particularidade de
concentrar um campo magnético aplicado no exterior de uma amostra [1].
Resultados de pesquisas envolvendo ligas de ferro-silicio foram divulgados
inicialmente por R. A. Hadfield em 1882 [2]. As seguintes melhorias obtidas em
comparagdo com o ferro anteriormente utilizado foram: a) aumento da
permeabilidade magnética; b) diminuicao das perdas por histerese, c) diminuigcao
das perdas por correntes de Foucault e d) menor deterioragcdo com o tempo. Por
outro lado, sabe-se que a inclusédo de silicio ao ago geralmente tende a diminuir

o valor da indugdo de saturacao.

As laminas de ferro-silicio para aplicagdes elétricas comegaram a ser
utilizadas a partir de 1905 nos Estados Unidos e de 1906 na Inglaterra.
Atualmente, ligas contendo de 1,5 a 3,5% de silicio sdo empregadas na
construcdo de motores e geradores, enquanto motores de alto rendimento e

transformadores de poténcia utilizam 3 a 5% de silicio.

O aco para aplicagbes elétricas é obtido a partir de barras ou chapas,
originalmente produzidas por siderurgia. As chapas sao muito mais empregadas
na industria e sdo obtidas através da laminagdo de blocos de ago de espessura
variavel. Como o ag¢o laminado nao apresenta precisamente as mesmas
caracteristicas magnéticas em todas as dire¢gbes do plano da chapa, as perdas
magnéticas também variam em funcao da diregdo do fluxo, o que torna o termo

“sentido de laminacado” importante na caracterizagcdo do material. Isto é, o



processo de laminagao provoca um grau de anisotropia magnética que depende

do material e do processo em si.

As ligas de FeSi podem sofrer diversos processos diferentes durante a sua
fabricagdo mas, de maneira geral, pode-se classifica-las em dois grupos: (1)
materiais isotropicos, os que apresentam as mesmas caracteristicas magnéticas
para qualquer dire¢do no plano da lamina, e (2) materiais anisotrépicos, aqueles
que apresentam propriedades distintas para diferentes direcbes no plano da
l&mina.

Os principais agos planos para fins elétricos podem ser divididos em duas
familias: os de grdos orientados (GO) e os de graos ndo orientados (GNO). Os
acos de graos orientados sao anisotrépicos, sendo empregados em
transformadores de poténcia, porque estes possuem uma grande parcela do fluxo
magnético alinhado com a direcao longitudinal da chapa. Os agos de graos nao
orientados sao idealmente isotropicos, sendo utilizados em maquinas rotativas,
as quais requerem um maior grau de isotropia no plano da chapa, e em pequenos

transformadores [3].

Os agos ainda podem ser classificados de acordo com outras
caracteristicas, tais como: densidade de silicio e carbono, etapa de fabricacao

(semi e totalmente processado), entre outras.

Para que seja um meio eficiente de conducao do fluxo magnético, o ago
deve possuir alta permeabilidade e baixas perdas magnéticas, o que torna estas
grandezas parametros de selegcao do ago. Em relagdo as perdas magnéticas
cabe ressaltar sua importdncia para a determinacdo do rendimento de uma

maquina elétrica e, consequientemente, no sucesso do seu projeto final.

As perdas estao diretamente ligadas a relagcdo peso da maquina versus
poténcia elétrica consumida. O projetista busca constantemente desenvolver
maquinas de alto rendimento com pouco volume, aliado com os anseios dos
consumidores por produtos de baixo custo e de alta eficiéncia energética. Sob
estes aspectos, as pesquisas atuais envolvendo agos, seja no campo de
desenvolvimento de novos materiais ou na determinacdo de perdas e modelos
matematicos, constituem-se em uma grande contribuicdo a industria e a

sociedade em geral.



2.2 - As Perdas Magnéticas em Campos Alternados

A determinagdo das perdas nos materiais magnéticos laminados em
chapas é um tema que tem despertado bastante interesse da comunidade
cientifica, principalmente por nao existir ainda um modelo definitivo para sua

previsao.

Nos métodos experimentais, as perdas médias por ciclo sdo obtidas do
lago B(H). A energia dissipada por ciclo e por unidade de volume é determinada
através do calculo da area interna do lago, como apresentado na Figura 2.1. Esta
mesma energia em Joules por quilograma, para um periodo da forma de onda da
indugao, é expressa pela Equacgao 2.1, onde B é a indu¢gdo magnética, H o campo
magnético, B; e B, definem o periodo da indugdo e m, a massa especifica do
material. Neste caso, tem-se um modelo escalar, ja que as grandezas vetoriais

indugdo e campo magnético sdo paralelas entre si.

Wy = [ H.dB=—[* HdBcos0’ =— [* HdB  [I/kg]
mv B mV By mV B

(2.1)

B+

B- T
H- 0 H+

Figura 2.1 — Lago B(H) tipico.

A metodologia mais utilizada atualmente para estimar e analisar as perdas
é baseada em um principio de separacao, isto é, considera-se que as perdas
totais nas l&dminas seja a soma de trés termos: perdas por histerese, perdas

devido as correntes de Foucault e perdas excedentes [4,5].

A magnetizacao do material deve-se ao processo de alinhamento dos
spins dos elétrons, que constituem o material, com o campo magnético aplicado
externamente. Spins orientados em uma mesma direcdo no cristal formam

dominios que séo delimitados por paredes entre estas regides. No processo de



magnetizacado estas paredes de dominio se movem, resultando as perdas por
histerese. A magnetizacdo do material acontece pela movimentacdo e rotacao
dos dominios magnéticos [6]. Assim, a existéncia das paredes dos dominios
magnéticos, associadas também aos defeitos da microestrutura metalargica do
material, da origem as perdas por histerese. Esta parcela de perdas ndo depende
da freqléncia, devendo ser medida com a frequéncia da forma de onda da
excitagdo mais proxima possivel de zero para que as componentes das perdas
dindmicas no material possam ser desprezadas. As perdas dinamicas sé&o
compostas pelas perdas devido as correntes de Foucault e pelas perdas

excedentes. Elas dependem da freqliéncia de operagao.

As perdas devido as correntes de Foucault sdo originadas das correntes
induzidas no material. Estas correntes circulam em formas de anéis fechados,
induzidas pela variagcdo do fluxo magnético no tempo, sendo perpendiculares ao
plano do fluxo [1]. Para evitar a formagdo de grandes anéis de corrente o
material ferromagnético é laminado. Quanto menor a espessura da lamina, maior
a dificuldade para a formacgao dos anéis de corrente e, consequentemente, menor
serdo as perdas por correntes de Foucault. Todavia, se a composi¢do quimica do
material for alterada para atenuar este tipo de perdas, as perdas por histerese

também sofrerdo alteracgoes.

As perdas excedentes, como o proprio nome indica, sdo originadas
supostamente pelo excesso de correntes induzidas. A justificativa para a
existéncia destas perdas excedentes baseia-se no fato de que o calculo classico
das perdas por correntes de Foucault ndo considera a divisao do material em
dominios magnéticos elementares e estes dominios modificam a distribuicao das

correntes induzidas, aumentando as perdas.

Varias teorias foram construidas para avaliar estas perdas chamadas
excedentes. A mais aceita atualmente foi proposta por Bertotti [4], baseada em
uma analise estatistica da organizacdo dos dominios e paredes magnéticas. O
modelo de Bertotti permite mostrar que estas perdas em J/kg sdo proporcionais a

raiz quadrada da freqUéncia.

Para separar os tipos de perdas magnéticas na pratica sao efetuados dois
ensaios: um para determinacdo das perdas devidas a histerese e o outro para a
determinacao das perdas totais. As perdas por histerese sdo obtidas na mais
baixa frequéncia possivel. Tipicamente as perdas totais sdo avaliadas em

ensaios a 50 ou 60Hz. A partir das perdas totais se subtrai as perdas devidas a



histerese, resultando desta operagao o valor das perdas dindmicas (soma das

perdas devidas a correntes de Foucault e as perdas excedentes) [5,7,8,9,10].

A separacdo das perdas dinamicas, nas suas duas parcelas constituintes,
nao pode ser realizada de maneira experimental. Teoricamente, a representacao
matematica das perdas totais no ferro em regime senoidal foi proposta por
Fiorillo e Novikov [7] e Amar e Protat [8] e é aqui dada pela Equacgao 2.2. Nesta
equacao as perdas por histerese (Wy) sao descritas conforme o modelo de
Steinmetz (k, e o sdo paradmetros do modelo) e as dinamicas (Wr e Wg) sao
associadas aos coeficientes k; e ke, 0s quais dependem do tipo de composicao

das laminas de aco e sao definidos para a freqiiéncia em que foi feito o ensaio

(f1).

W, =W, +W, +W, =k, B® +fi k, B+ /fi k, B*>  [J/kg] (2.2)
1 1
A evolugao da relagcdo das perdas magnéticas para os trés tipos de perdas
em fung¢do da freqiéncia (com indugcdo magnética constante) pode ser observada
qualitativamente no grafico da Figura 2.2 [6].

Perda Total -~

Perda
Excedente
Perdas
l Dinamicas

1

Perda por
Corrente de Foucault

|
1

Perda por
Histerese

|

Perda de Energia por Ciclo [P/f]

Frequéncia f

Figura 2.2 — Representagdo das componentes de perdas em funcéo da frequéncia.



Na Figura 2.3 sao apresentados lagos B(H) onde as perdas por histerese,
por correntes de Foucault e excedentes sao consideradas sucessivamente. Pode-
se observar que o lago B(H) torna-se cada vez maior com a inclusdao das
diferentes componentes das perdas [9,10,11], para um mesmo valor da indugao

maxima.

B+
(a)
(b)
0 (©)
B- !
H- 0 H+

Figura 2.3 — Lagos B(H) tipicos levando-se em conta:
a) Somente as perdas por histerese.
b) Perdas por histerese e correntes de Foucault.
c) Perdas por histerese, correntes de Foucault e excedentes.

2.3 — As Medicdes de Perdas Magnéticas em Campos
Alternados

As perdas magnéticas em campos alternados podem ser mensuradas por
diversas formas. Dentre os aparelhos mais utilizados estdo o quadro de Epstein,
o Teste de Chapa Unica (da traducgao original do inglés de Single Sheet Tester —

SST) e os métodos utilizando transformador toroidal [12].

A norma brasileira NBR 5161 [13] e as principais normas internacionais
indicam como referéncia o quadro de Epstein para a caracterizagdo magnética de
aco laminado [14]. O quadro de Epstein é um dispositivo eletromagnético
sugerido por Burgwin em 1936 [15]. Este dispositivo possui dois enrolamentos. O
enrolamento primario é responsavel pela geracdo do campo magnético

(excitagdo) e o enrolamento secundario pela medicdo do fluxo magnético
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induzido. O quadro é composto por quatro bobinas, ligadas em série, para cada
enrolamento (Figura 2.4 - a). As amostras de aco a serem caracterizadas sao
introduzidas no interior dos enrolamentos, formando o circuito magnético do
dispositivo (Figura 2.4 - b). Sdo exigidos no minimo 12 amostras de ago para a

realizagao dos ensaios [13].

Enrolamentos
Secundérios

\ Nucleo
|=——=——1

MNucleo
| Enrolamento (Laminas de Ago)
Secundario

\
Enrolamento

[ Enrolamentos | Primario
zh % [ Primarios X (& ——y

a) ' b)
Figura 2.4 — O quadro de Epstein: a) vista superior, b) vista em corte.

No quadro de Epstein as indu¢gdes magnéticas variam com o tempo, mas
sdo puramente alternantes no volume do ago, como pode ser notado na Figura
2.5.
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a)

Figura 2.5 — Indugdes magnéticas no quadro de Epstein:
a) Um quarto do quadro com a indicagdo geométrica dos pontos de analise.
b) Os loci das indugdes nos trés pontos indicados.
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As perdas nas ldminas sao determinadas a partir de grandezas elétricas
do circuito (método indireto). A corrente i,(tf) do enrolamento primario de N,
espiras € uma imagem do campo magnético H(t), enquanto a integral da tensao
V¢(t) induzida no secundéario de Ns espiras é proporcional a indugcao B(t). As

relacdes entre estas grandezas estdo apresentadas nas equagdes 2.3 e 2.4,
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onde S é a secdo magnética efetiva, I, 0 caminho médio magnético e T o periodo

do sinal.

O RACL I @:3)

H (1) :% i (t) [A/m] (2.4)

O ensaio normatizado [13] utiliza instrumentos de medidas padrao para
determinacédo das perdas: voltimetros de valor médio e eficaz, amperimetro de
valor médio e wattimetro. Metodologias mais atuais utilizam as memérias de um
osciloscopio ou uma placa de aquisicdo de dados, alojada em computador, para
capturar os sinais da tensdao e da corrente no tempo e, apos tratamento

numeérico, calcular as perdas nas laminas [9].

O método SST difere do teste de Epstein basicamente por utilizar apenas
uma lamina como amostra e poder empregar métodos diretos de medicdo de
campo magnético [15,16].

O SST possui seu préprio circuito magnético, sendo a amostra colocada
como complemento ou fechamento do circuito global. Dentre as configuracdes
possiveis do SST [15] a mais recomendada pelas normas internacionais € a de

duplo circuito magnético [17], apresentada na Figura 2.6.

Nucleo Magnético

Amostra
=

Enrolamento

Figura 2.6 — O sistema SST

Dos meétodos citados anteriormente se destacam as seguintes

caracteristicas:
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i) No quadro de Epstein a magnetizagcdo no circuito magnético é mais

homogénia do que no SST;

ii) As medigbes no SST sao realizadas de maneira mais simples e mais
rapida do que no quadro de Epstein. Todavia, sdo necessarios varios ensaios no

SST para se obter uma “caracteristica média” do material;

iii) O SST é um ensaio mais econdmico em termos de custo da obtencao
da amostra do que o Epstein, pois este utiliza uma maior quantidade de laminas

no teste;

iv) No quadro de Epstein hd uma sobreposicdo de laminas nos seus
vértices, a qual é ilustrada na Figura 2.7. Esta disposicao das laminas acarreta
em um valor maior da massa total das amostras do que a massa efetivamente

envolvida no processo de magnetizagao.

Sobreposicao
de laminas

Figura 2.7 — Detalhe da sobreposi¢cdo das [aminas em um vértice do quadro de Epstein.

Nos ensaios de caracterizacdo, independente do dispositivo utilizado, a
alimentacao do circuito magnético deve ser feita de maneira criteriosa, de modo
que as amostras sejam submetidas a uma indugdo puramente senoidal em, no
minimo, duas frequéncias. O método mais usual de ensaio consiste em tragar a
curva de evolugao das perdas por periodo, em fungdo da amplitude da inducéo, a
uma frequéncia bem baixa (inferior ou igual a 1Hz). Neste caso, as perdas
medidas sdo consideradas devidas somente a histerese. Efetua-se um outro
ensaio a uma freqiéncia mais elevada (por exemplo em 50Hz), onde o resultado
da medicao representa o somatério total da parcela das perdas dinamicas mais

as perdas por histerese.

O valor das perdas dindmicas é calculado da subtracao entre o resultado
obtido do ensaio em 50Hz do ensaio em 1Hz. As componentes constituintes das

perdas dinamicas, devida a corrente de Foucault e a excedente, sdo avaliadas
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teoricamente dos resultados experimentais e sua correlagdo com a Equagéao 2.2
[9,18].

Uma estratégia de separagido das perdas sem necessidade do ensaio em
baixa frequéncia foi proposta por Mendes [18]. O resultado obtido é similar ao
método tradicional, com a vantagem de eliminar as dificuldades encontradas em
experimentos envolvendo baixa frequéncia, principalmente os niveis muito baixos

das tensdes envolvidas.

2.4 — As Perdas Magnéticas em Campos Rotacionais

A indugao magnética na regiao das ranhuras de maquinas elétricas e em
certas regides de transformadores n&do possui um comportamento simplesmente
alternante no espaco, mas também muda de dire¢cdo em pontos diferentes no
material magnético. Para ilustrar uma situacdo deste tipo € apresentado na
Figura 2.8 um po6lo de motor sincrono a imas permanentes [19]. Na parte “a” da
figura sdo indicados, pela numeracao, diferentes pontos de analise da inducgao
magnética. Na parte “b” pode-se observar a distribuicdo do fluxo magnético com

o motor em vazio, obtida através do programa EFCAD [20].

Figura 2.8 - Um pdlo de motor sincrono a imas permanentes:
a) Estrutura com indicagao dos pontos para analise da indugéo.
b) Distribuicdo de fluxo magnético em vazio.
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Nas figuras a seguir sdo mostradas as evolugdes das componentes radiais
e tangenciais (Br e Bt) da indugdo do estator em fun¢ao da posi¢cédo do rotor para

um periodo elétrico, bem como o l6cus das indugdes BtxBr. [19]

@

t

Br
T -2 0o

100 -2 -1 2
[T]

Figura 2.9 - Indugcdes magnéticas radiais e tangenciais no ponto 1s:
a) Variagado das indugdes em fungao da posi¢céo do rotor.
b) Lécus das indugdes BtxBr.
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Figura 2.10 - Indugcdes magnéticas radiais e tangenciais no ponto 2s:
a) Variagao das indugdes em fungdo da posicdo do rotor.
b) Lécus das indugdes BtxBr.
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Figura 2.11 - Indugbes magnéticas radiais e tangenciais no ponto 3s:
a) Variagdo das indugbes em fungao da posicéo do rotor.
b) Lécus das indugdes BtxBr.
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Figura 2.12 - Indug¢bes magnéticas radiais e tangenciais no ponto 4s:
a) Variagdo das indugbes em fungdo da posi¢céo do rotor.
b) Lécus das indugdes BtxBr.

Das figuras anteriores, verifica-se que existem regiées na maquina onde o
vetor indugdo magnética varia em amplitude e em dire¢cdo. A inducdo €, portanto,
alternante e rotativa ao mesmo tempo, podendo também apresentar harmonicas.
Da observacdo destas figuras se pode concluir que os ensaios classicos em
campos alternados, por utilizar apenas uma fonte de campo, nao sao capazes de
fornecer informacdes suficientes quanto a caracterizacao e avaliacao das perdas.

Assim, outros dispositivos de medi¢cado devem ser empregados.

Em 1908 P. Weiss descreveu as perdas por histerese em um pedaco de

lAmina de niquel magnetizada em um meio quase-estatico [21]. Para um campo
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magnético rotacional ele relatou um aumento de perdas com o incremento da
indugao, seguido de um decréscimo, atingindo o valor de perdas zero na

saturacao.

F. Brailsford publicou um artigo em 1939 [6], em que se pbde distinguir o
comportamento das perdas magnéticas alternante e rotativa. As perdas foram
estimadas através da medicao do torque em um disco de ferro silicio de graos
orientados com 3,13% de silicio, sob diversos niveis de campo magnético. Na
Figura 2.13 é apresentado o resultado obtido por Brailsford para perdas
alternante e rotativa. Nesta figura o comportamento das perdas pode ser
comparado. As perdas alternantes aumentam regularmente com o campo até a
saturagao, ja as perdas rotacionais alcangam um ponto maximo e comegcam a

decrescer, atingindo o valor zero na saturacao.
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Figura 2.13 — Comportamento das perdas alternante e rotacional em
funcdo do campo magnético [6].

Acredita-se que as razdes para o comportamento das perdas apresentadas
na Figura 2.13 é que, em baixas indugdes, as paredes dos dominios magnéticos
do material devem se deslocar duas vezes mais para o caso de campos
rotacionais do que para campos alternantes, ocorrendo, neste caso,
aproximadamente o dobro de perdas para um mesmo nivel de inducdo. Na
saturagao, quando sujeita a um campo rotacional, a amostra de material estaria
saturada durante todo o processo de magnetizagdo, ndo havendo mais

deslocamento das paredes de dominio. Por outro lado, para magnetizagéo
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puramente alternante, o material atinge a saturagdo para uma diregao,
desmagnetiza e satura novamente para uma outra direcdo em cada ciclo,

aumentando cada vez mais as perdas com o aumento do nivel de indugao [6].

Outros trabalhos envolvendo medicdo de torque na analise de perdas
rotacionais foram publicados por W. Brix em 1982 [22] e Grahan et al. em 1985

[23], obtendo-se resultados semelhantes ao de Brailsford.

Métodos térmicos também foram utilizados para a avaliagdo de perdas
rotacionais. Moses e Tomas em 1973 [24] usaram amostras de laminas de ferro
silicio em forma de cruz, magnetizadas por quatro enrolamentos de excitagao,
alimentados por uma fonte em 50Hz. A inducdo magnética era analisada por
duas bobinas, uma para cada eixo, contendo duas espiras no centro da amostra.
As perdas foram medidas a partir da elevacido de temperatura obtida por
termopares. Fiorillo e Rietto em 1988 [25] e Moses em 1994 [26] também
utilizaram métodos de medigcdo de temperatura e compararam com o método de

medi¢ao de torque, atingindo bons resultados.

Nas décadas de 80 e 90 varios artigos foram publicados com propostas e
analises de dispositivos para medicdo de perdas rotativas [27 a 37]. Uma
caracteristica comum nestes trabalhos foi a utilizagcdo de uma Unica chapa de
material como amostra. Os ensaios nestes dispositivos passaram a ser
denominados por Teste Rotacional de Chapa Unica (da traducdo do inglés de
Rotational Single Sheet Tester - RSST). Com uma maior facilidade advinda da
utilizacdo de computadores e circuitos amplificadores mais precisos, sensores
baseados na inducao de tensdo em bobinas puderam ser empregados para
medicdo do campo e da indugdo magnética. Estes dispositivos tornaram-se
usuais na comunidade cientifica, principalmente pela facilidade da preparacao
dos ensaios e da confeccdo da amostra. Neste aspecto se pode destacar: Sasaki
et al. [27] utilizando amostras de ldminas do quadro de Epstein na configuracao
apresentada na Figura 2.14; Sievert [15] analisando varios tipos de sensores
para a amostra de chapa uUnica e comparando os resultados com os métodos
térmico e do wattimetro; Sievert et al. [28] com nucleo na posi¢gao vertical,

apresentado na Figura 2.15.
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Figura 2.14 — llustragdo esquematica do dispositivo desenvolvido por Sasaki et al. [27].

a) Disposicao da bobina para medi¢ao da indugéo.
b) Configuragdo completa.
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Figura 2.15 — llustracao do dispositivo proposto por Sievert et al. com
nucleos verticais [28].

Brix et al. propuseram em 1984 um quadro magnético disposto na posicéo
horizontal com a amostra posicionada no centro do dispositivo [29]. O nucleo
magnético do quadro era composto por um pacote de laminas de ago elétrico
com uma grande sec¢do transversal, de modo que a relutadncia magnética do
nucleo fosse muito menor do que a relutancia da amostra. Duas bobinas de
magnetizacdo foram dispostas em cada eixo do dispositivo. A amostra era
composta por uma s6 ladmina nas dimensdes de 80mmx80mm. As grandes
vantagens apresentadas para este dispositivo foram a homogeneidade do fluxo
magnético no centro da amostra e a facilidade para sua confec¢do. A Figura 2.16

€ uma ilustracao do dispositivo proposto por Brix et al. [29].
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coils

Teble with sensors for
Band H perpendicular to
rolling direction

Figura 2.16 — llustrac&o do dispositivo proposto por Brix et al. com
nucleos horizontais [29]

Enokizono et al. [30] publicaram um artigo em 1990 expondo resultados
experimentais de perdas rotacionais. A forma e as dimensdes do nucleo do
dispositivo e dos sensores utilizados se tornaram referéncia para os trabalhos
posteriores. As principais mudancas apresentadas em relagdo ao quadro
magnético proposto por Brix et al. [29] foram a possibilidade de ajuste do
tamanho da amostra, tornando o dispositivo mais versatil, e no formato
pontiagudo dos podlos do quadro. Um trabalho apresentado por Makaveev [31]
indicou que este formato diminui o fluxo magnético que entra perpendicularmente
na amostra, tornando também o resultado dos sensores mais precisos. A Figura
2.17 é uma ilustragcido do dispositivo proposto por Enokizono et al. [30] com a

posicao dos sensores de campo e indugdo magnética.

EXCITING COILS

SPECIMEN —-\

AIR GAP

5

Figura 2.17 — llustracéo do dispositivo proposto por Enokizono et al. [30]
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Nos ensaios de Enokizono et al. [30] foram utilizadas amostras de laminas
de aco-silicio de graos orientados com espessura de 0,27mm e de graos nao
orientados com espessura de 0,5mm. A freqliéncia do sinal da fonte de campo foi
estabelecida em 50Hz e o entreferro entre os polos do quadro e a amostra era de

0,1705mm. A Figura 2.18 ilustra alguns resultados obtidos nos ensaios.

’(T ;}‘L

Axis ratio z.1.0

B:{0.5T)/div,H: (150A/m)/div

Figura 2.18 — Resultados de medidas obtidas por Enokizono et al. [30]
para gréos nao orientados.
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Figura 2.19 — Resultados de medidas obtidas por Enokizono et al. [30]
para gréos orientados.
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Em relagcdo ao calculo das perdas magnéticas em campos rotacionais,
considera-se que o campo magnético € uniformemente distribuido através da
secdo da amostra. As perdas magnéticas totais, neste caso, podem ser
calculadas pela Equacao 2.5 [35].

-
1 [pg.98

H

W, =
T Tm, 77 dt

dt [W/kg] (2.5)
No plano da ladmina utilizada como amostra se consideram, geralmente,
somente duas componentes dos vetores de indugédo e de campo. Deste modo, a

equacao anterior pode ser expressa por [35]:

1 dB dB
W, =——| |H,—=+H, —L|dt /k 2.6
T va T( X dt + y dt j [\N g] ( )

2.5 - As medicBes de Perdas Magnéticas em Campos
Rotacionais

Tendo como base o dispositivo magnético apresentado por Enokizono et
al. [30], varios artigos foram publicados com o objetivo de melhorar os resultados
das medigdes, principalmente através do estudo de novas disposi¢cdes e tipos de
sensores de campo e indugdo. A analise de alguns aspectos envolvendo estes

trabalhos sera apresentada nas se¢des seguintes.

2.5.1 — Os Sensores de Inducdo Magnética

Uma alternativa para medicdo da indugdo magnética é o método das
agulhas, o qual esta baseado na patente de E. Czeija e R. Zawischa [21]. Neste
método um par de agulhas é colocado em contato com a superficie da amostra,
ver Figura 2.20 [29]. A tensao induzida entre os dois pontos da superficie pode
ser medida, sendo proporcional a variagao do fluxo magnético na amostra. Neste
método assume-se que as correntes de Foucault sdo simétricas para as duas
superficies da lamina. A assimetria no fluxo magnético causa erro nas medidas,
além de nao ser possivel eliminar a medicao da parcela de fluxo que passa pelo
ar na regiao entre as duas agulhas. Outro problema deste método é a medigao

em altas inducdes, uma vez que a vibragdo da amostra nesta situagcao prejudica
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o contato das agulhas com a mesma. Sua principal vantagem é o tempo reduzido

de preparacdo do ensaio.

Pl Needles for the
measurement of
one_component
of

langential field sensing
coil for the measurement
of one component of

a) b)

Figura 2.20 — llustragdo do sensor de indugdo no método das agulhas para
uma direcdo do fluxo magnético [29].
a) Disposicdo do sistema na amostra.
b) Principio da medigéo.

O método tradicional para determinacdo da indugdo magnética é a
utilizacdo de bobinas sensoras. As bobinas podem envolver toda ou uma parte da
amostra. A Figura 2.21 ilustra estas possibilidades. Da mesma forma que o
método da agulha, o fluxo magnético variavel no tempo induz uma tensdo nos
terminais da bobina, proporcional ao préprio fluxo que a originou, com uma

resposta bastante linear.

~
X

Figura 2.21 — llustrac&do dos sensores de indu¢do no método das bobinas sensoras.
a) Bobinas envolvendo toda a amostra.
b) Bobinas envolvendo parte da amostra.

b)

Para o caso das bobinas envolvendo parte da amostra, quatro furos sao
feitos na sua regido central para possibilitar a introdugcdo das espiras das
bobinas. Como os furos devem ter pequeno diametro para nao alterar o circuito

magnético da amostra (a confecgdo dos furos pode causar estresse mecéanico no
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material, além do préprio espago de ar criado), sao utilizadas poucas espiras nas
bobinas. Consequentemente, o nivel da tens&o induzida & baixo, principalmente
em baixas indugdes e baixas frequéncias, necessitando de amplificadores de
ganhos elevados para adequar o nivel do sinal gerado com a escala dos
instrumentos de medida. Sabe-se que amplificadores com altos ganhos néao
possuem boa linearidade, o que passa a ser um problema para este método.
Outro inconveniente esta na montagem das bobinas. Os condutores por serem de
didmetro muito pequeno séo de dificil manuseio. Logo, de facil ruptura durante a

confeccao das bobinas.

Quando os sensores envolvem toda a amostra é possivel confeccionar as
bobinas com um numero maior de espiras, minimizando as dificuldades para
utilizacdo de amplificadores e evitando a necessidade de furagdes na lamina.
Neste caso, as espiras das bobinas podem ser arranjadas em um material néo
magnético, sendo a amostra inserida em seu interior, tornando a elaboragao do
ensaio mais simples [33]. Alguns trabalhos cientificos publicados ndo empregam
este método, por considerarem que a homogeneidade do fluxo magnético é
preservada somente na area central da amostra [30,38]. Espindola [39] realizou
uma simulagcdo em 2D para analisar o efeito da distorcdo do fluxo magnético
causada pela nao uniformidade do entreferro. No teste o quadro foi projetado
com um entreferro de 0,5mm, sendo a simulacao realizada com um desvio de
0,1mm no posicionamento da amostra. A Figura 2.22 apresenta o resultado da
simulagcdo, onde se observa que, mesmo com a falta de simetria do entreferro, o
fluxo magnético € homogéneo tanto na regido central da amostra quanto no seu

prolongamento, onde comumente sao dispostos os sensores de indugéo.

a)
Figura 2.22 — Analise do fluxo magnético da amostra com desvio do entreferro [39].
a) llustracdo do posicionamento.
b) Resultado da simulagao.
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No método das bobinas sensoras, a indugao magnética, para uma diregéo,
€ calculada por (2.7), onde N é o numero de espiras da bobinas sensora, Ag a
area de secao transversal desta bobina e V(t) a forma de onda da tensao

induzida na bobina sensora.

B(t) = NlA

[ vt ] (2.7)

B

2.5.2 — Os Sensores de Campo Magnético

Os sensores de campo funcionam usando a propriedade da conservagao
da componente tangencial do campo magnético na passagem de um material
ferromagnético para o ar [11]. Para detectar esta componente, alguns tipos de
sensores sao utilizados: sensor de efeito Hall, um fino filme de permalloy
magnetoresistivo, meio anel, bobina em forma de meio anel (bobina de
Rogowski-Chattock) e o sensor denominado bobina-H, que consiste de algumas
espiras enroladas em um nucleo de material nao magnético [40]. Semelhante ao
sensor de indugado, neste ultimo meétodo é medida a variagcdo da tensdo nos

terminais da bobina gerada pela variagdo do campo magnético no tempo.

Os sensores com bobina-H sdo utilizados com mais freqiéncia devido a
sua relativa facilidade de confecg¢do. Outras vantagens deste tipo de sensor sao
sua excelente linearidade e imunidade a componente ortogonal do campo [40].
Para se obter medidas confiaveis, os sensores devem ser fixados o mais proximo
possivel da superficie da amostra. Além disso, devem ser dispostos na regiao

central da lamina, onde a densidade de fluxo magnético € mais uniforme [41].

Na Figura 2.23 é apresentada a disposi¢cdo de um sensor tipo bobina-H
sobre uma amostra de ago. Neste método, o campo magnético, para uma

direcao, é calculado pela Equacgao 2.8.

GIIINNNN)
H sensor

R e T

H amostra ——p

Figura 2.23 — Disposi¢cao de um sensor tipo bobina-H sobre uma amostra de aco.

H(t):N# [ vy [A/m] (2.8)

AB ﬂo
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Para a deteccdo do campo em duas direcdes, dois métodos séao
empregados: duas bobinas-H dispostas uma abaixo e outra acima da amostra ou
confeccionadas ortogonalmente no mesmo nucleo, como pode ser observado na
Figura 2.24. Na primeira situagédo é necessario que se tenha um sistema de
alinhamento adequado das bobinas, evitando que haja um erro de fase na
medicdo das duas componentes de campo. No caso das bobinas estarem no
mesmo nucleo, este problema é minimizado. Todavia, uma das bobinas estara
mais distante da amostra, diminuindo a precisdo na medigdo, ja que o0 campo

magnético tem um decréscimo de sua intensidade com o aumento da distancia.

Figura 2.24 — Sensores de campo tipo Bobina-H.
a) Confeccionadas para disposicao acima e abaixo da amostra.
b) Confeccionadas ortogonalmente no mesmo nucleo.

Nakata et al. [42] e Tumanski [40] propuseram uma melhoria na medicao
do campo através da utilizacdo de multiplos sensores. O método baseia-se na
linearidade da evolugdo do campo magnético com a distancia entre as bobinas
de campo e a amostra. Através de medi¢cdes simultaneas entre dois ou mais
sensores, pode-se estimar com maior precisdao o valor do campo magnético no
interior da amostra. A Figura 2.25 apresenta duas disposi¢cbes possiveis para

esta proposta.

Wil |
a) b)
Figura 2.25 — Multiplos sensores de campo tipo Bobina-H [40].
a) Trés sensores para a medicdo em uma diregao.
b) Par de sensores para medigdo em duas diregdes.
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2.5.3 — O Efeito da Blindagem e do Entreferro

Apesar da amostra no interior do quadro magnético estar sujeita a uma
densidade de fluxo preponderante no plano xy, um estudo apresentado por
Makaveev et al. [31] mostrou que, mesmo para quadros com podlos chanfrados,
linhas de fluxo magnético penetram perpendicularmente na amostra (eixo z),
gerando um erro na medigao dos sensores de campo. Para minimizar esse efeito,
Makaveev et al. sugerem que o entreferro entre a amostra e o quadro seja
suficientemente grande, de modo que a homogeneidade do campo magnético no
plano da amostra seja melhorada. Brix et al. [29] ilustraram a importancia do
entreferro comparando dois tipos de amostra: uma em forma de cruz e outra na
forma quadrada. Na Figura 2.26, retirada desta referéncia, percebe-se que as
linhas de fluxo magnético sdo mais homogéneas na amostra quando existe

entreferro.

i
1

CROSS SQUARE WITH YOKES

[l J

Figura 2.26 — Linhas de fluxo magnético para diferentes formas de amostra [29].

Um outro artigo publicado por Makaveev et al. [32] apresentou as
vantagens da utilizacdo de ldminas para blindagem do fluxo magnético, acima e
abaixo da amostra. A Figura 2.27 mostra um resultado de simulacédo na superficie
de uma amostra, acima sem e abaixo com blindagem, para um campo alternante.
Pode-se observar desta figura que na parte superior da amostra existe uma
grande quantidade de linhas de fluxo disperso que penetram perpendicularmente,
inclusive na sua area central. Ja na parte inferior, a blindagem absorve o fluxo
perpendicular, de maneira que ndo ha linhas de fluxo penetrando no sensor de

campo magnético nem na amostra.
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Figura 2.27 — Simulacgao das linhas de campo para a situagdo com e sem blindagem [32].

A Figura 2.28 apresenta curvas B(H) experimentais nas situagcbes sem e
com blindagem obtidas por Makaveev et al. [32]. Pode-se verificar nesta figura
que o campo magnético maximo medido para a situagdo sem blindagem é cerca
de trés vezes maior que a situagcdo com blindagem. Este mesmo efeito foi
observado por Espindola [39], em cujo trabalho comparou os resultados oriundos
do quadro de Epstein com a curva B(H) obtida no RSST para campos alternados.
Ou seja, se nao for utilizada blindagem no arranjo experimental as medigdes das
perdas magnéticas nao serao exatas e, com isto, a relagdo B(H) do material nao

sera a real.

D

0 12:0 160 200 240 280 320

- = = Without shielding
— With shielding

125
H (A/m)

Figura 2.28 - Lagos B(H) experimentais, com e sem blindagem, para campos
alternantes em 50Hz [32].

Makaveev et al. [32] ainda afirmaram que com o uso da blindagem um sé
sensor de campo por eixo é suficiente para se obter medigdes precisas, nao

sendo necessario o emprego de multiplos sensores.
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2.5.4 — O Controle da Forma de Onda da Inducéao

O ensaio para caracterizagdo do material da amostra deve ser realizado
controlando-se a forma de onda da indugdo magnética aplicada. Este cuidado
mostra-se relevante uma vez que varios trabalhos demonstram uma modificacao
no valor das perdas magnéticas, para um mesmo valor maximo de inducéo,

dependendo do conteudo harménico [9].

Para a criagcdo de modelos matematicos ou determinacdo de perdas,
utiliza-se geralmente indugao na forma senoidal, embora outros regimes possam
ser empregados. De qualquer modo, a alimentagado para sensibilizagdo da lamina
da amostra deve ser capaz de fornecer indugdo em freqliéncia variavel com
controle da forma de onda da indugcdo. Uma vez que varias partes constituintes
do sistema tém comportamento n&o linear, tais como o acoplamento magnético
entre os dois eixos do quadro e a prépria ndo linearidade magnética dos
materiais, esta caracteristica € uma das principais dificuldades para construcao
de uma bancada de caracterizagdo, principalmente quando a amostra é

submetida a altas inducdes e/ou a baixas frequéncias.

Nakata et al. [43], utilizando um dispositivo para testes em chapa unica,
estudaram variagbes da aplicacdo de um indutor mutuo para compensacido do
fluxo disperso de modo a controlar a distor¢gdo do fluxo magnético na amostra. Os
autores demonstraram no artigo que as caracteristicas das impedancias dos
enrolamentos de excitacao afetam a forma de onda da indugdo na lamina sob
teste. Este método, além de pouco eficaz nas altas indugdes, necessita de

constante ajuste no valor da indutancia mutua para formas de ondas arbitrarias.

Fontes lineares de excitacdo (amplificadores lineares) sao largamente
utilizadas, mas os resultados advindos deste equipamento sdo pouco precisos
nas altas indugdes. Este equipamento ndo possui uma caracteristica dindmica de
resposta compativel com a necessidade da carga e, consequentemente,

apresenta uma alta taxa de distor¢cdo harmédnica no sinal de saida.

Espindola [39] apresentou resultados com loci de indugdo para alguns
tipos de ago. Em seus experimentos eram empregados dois amplificadores
lineares, sem uma malha fechada de controle. Pode-se verificar claramente dos
seus resultados que os loci obtidos ndo sao circulares, mesmo para indugdes

muito aquém do ponto de saturagcdo do material.
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As fontes chaveadas, por possuirem sistemas de controle realimentado,
sao uma boa alternativa nesta aplicagdo. Todavia, a dificuldade para o emprego
das fontes chaveadas reside no fato de escolher e projetar a malha de controle
com uma resposta dindmica rapida, aplicavel para o caso em questido. Em se
tratando do controle da fonte chaveada, a estrutura classica da malha de
realimentacdao é a do tipo PID (proporcional integral derivativo), aplicavel
predominantemente em cargas lineares. Este tipo de controle possui parametros
constantes e é ajustado para pontos especificos de operacao, nao sendo,
portanto, adequado para variagbes da carga. Em cargas n&o lineares, a
componente derivativa é retirada de modo a obter um controle menos susceptivel
a oscilagbes, porém a resposta do controle passa a ser mais lenta. Como na
caracterizagcdo de um material magnético é necessario variar a indugdo em nivel
e frequéncia e, ainda, variar o tipo de material, tem-se uma carga bastante
variavel sob o ponto de vista da fonte de energia. Para este tipo de controle seria
preciso alterar constantemente os seus paradmetros, algo bastante trabalhoso

para ser efetuado na pratica.

Tendo como dispositivo de ensaios o quadro de Epstein, Batistela [9]
implementou um inversor de tensdo com malha de controle por modo deslizante
[44,45] com possibilidade de variagdo da alimentagdo do dispositivo com
freqliéncia variavel de 1 a 400Hz. Por este tipo de controle ter um carater

preditivo, Batistela obteve bons resultados, inclusive para altas indugdes.

Métodos digitais de controle também sao utilizados em testes com chapa
Unica, tanto em campos rotacionais como em campos alternantes [43 a 50]. Nos
métodos digitais a forma de onda de tensdo para excitagdo do sistema é gerada
via computador e introduzida como referéncia em uma fonte linear. Inicialmente,
uma forma de onda é previamente estimada através de um algoritmo a partir dos
parametros elétricos e magneéticos do sistema e, posteriormente, injetada como
fonte de alimentacdo. E conveniente que se saiba a priori a caracteristica do
material ensaiado para diminuir o tempo de processamento. A tensdo induzida na
amostra, correspondente ao fluxo desejado, é medida e comparada com um valor
de referéncia. Através de uma equacdo de dependéncia é determinada a tensao
de excitacdo da proxima iteracao. Estes passos se repetem até que seja atingido
um fator de forma pré-estabelecido. Os procedimentos do método despendem um
longo tempo para a realizagdo dos ensaios, pois muitas vezes os resultados das

iteragcdes nao convergem.
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Na literatura consultada, os métodos digitais ndo mostram resultados de
ensaios quando o material comeg¢a a saturar, muito menos na regido de
saturacdao. Como este caso nao é apresentado ou comentado, pode-se pbr em

duvida a eficacia deste método nesta regido de operacgao.

2.6 — Outras Consideracoes

A partir da literatura se pode fazer ainda as seguintes consideragdes em

relacao ao teste rotacional com chapa unica:
i) Diversas geometrias e dimensdes para o quadro magnético, amostra e
sensores foram publicadas, todas elas mostram resultados promissores;

i) Em 1996 foram comparados resultados experimentais entre seis
laboratérios europeus [51]. Os autores do trabalho sugerem que novas pesquisas

sejam realizadas antes que normas regendo ensaios com RSST sejam definidas;

iii) O RSST parece ser o mais versatil e adequado método para o estudo

de perdas rotacionais.
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3 — Aparato Experimental

Neste capitulo sdo descritas as partes integrantes da bancada RSST
(Rotational Single Sheet Tester) implementada neste trabalho, apresentadas

suas principais caracteristicas e especificacdes técnicas.

3.1 — Consideracdes Iniciais

Para alcancar os objetivos propostos no trabalho, definiu-se que o sistema
a ser empregado na bancada experimental para o estudo das perdas magnéticas
em campos rotacionais fosse o0 RSST, sendo o quadro magnético alimentado por

um conjunto de inversores de freqliéncia com malhas de controle realimentadas.

Inicialmente, avaliou-se que o quadro magnético projetado e utilizado por
Espindola [39] durante a realizacao de seu mestrado no GRUCAD, em virtude da
sua disponibilidade e caracteristicas construtivas, integraria a bancada em
desenvolvimento. As atencgdes, a partir desta definicdo, passaram a ser quanto a
alimentacao elétrica do RSST, ao controle da forma de onda da indugido e ao

sistema de aquisi¢cdo e tratamento de dados.

Com o objetivo de definir os requisitos principais para o sistema de
alimentacao do RSST, bem como realizar uma analise preliminar do desempenho
de um controle realimentado, foi realizado um teste empregando um conversor
existente no GRUCAD [9] desenvolvido para o emprego no quadro de Epstein.
Neste ensaio, uma lamina de teste foi colocada no interior do quadro magnético e
o conversor forneceu energia para uma direcdo de magnetizagcdo. Os resultados
experimentais apontaram que a topologia e o tipo de controle utilizado por
Batistela [9,44] poderiam ser empregados com sucesso no RSST, desde que
algumas modificacdes para suprir as particularidades e exigéncias para a

alimentacao do quadro do RSST fossem implementadas.

Dos ensaios preliminares se puderam definir as seguintes caracteristicas

da alimentacéao elétrica do quadro magnético:

i) Duas fontes de alimentacdo sincronizadas em relagdo a forma de onda

de saida;

ii) Fontes isoladas galvanicamente da rede comercial;
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iii) Capacidade para impor formas de onda de tensdo independentes para

cada eixo de magnetizacao, tanto em forma quanto em amplitude e frequiéncia;
iv) Existéncia de uma malha de “terra” geral para medicdo e controle;

v) Baixa impedancia de saida, com possibilidade de alterar os filtros de

saida em funcao da frequéncia aplicada no quadro;
vi) Nivel continuo na tens&o de saida préximo a valores nulos;
vii) Operagdo em uma larga faixa de freqiéncias;

viii) Capacidade de corrente na saida adequada, com impedancia de saida
a menor possivel, permitindo a possibilidade de redimensionamento ou utilizagao

de outros quadros magnéticos;

ix) Rapida resposta dinamica e robustez do controle, adaptado para as

caracteristicas da carga;
x) Modular para que possa sofrer intervengdes ou mudancgas futuras;

xi) Circuito de poténcia com 3.000VA de capacidade em cada fonte, pois

em operacao na regido de saturagao a poténcia instantanea fornecida ao sistema
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos de uma fonte do sistema para o RSST.

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos de uma das fontes do sistema,
alimentando um eixo do quadro magnético. Como pode ser notado, ha varios
pontos de referéncias distintos ou “terras”: terra da rede comercial, terra da fonte
de alimentacdo em tensdo continua do inversor e terra de controle e medicéo.

Com este arranjo se podem referenciar as duas fontes em um mesmo ponto,
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possibilitando que os sinais de cada eixo sejam sincronizados. Além disso, os
sinais provenientes dos sensores de campo e indugcdo podem ser conectados
diretamente na placa de aquisicdo/medigdo com um ponto comum, garantindo

seguranga ao sistema.

Nas secbes seguintes se especifica cada bloco funcional do diagrama

mostrado na figura anterior.

3.2 - Bloco Funcional 1: Rede de Energia Comercial

O sistema é energizado a partir da rede de energia elétrica comercial,
alimentacao trifasica, 380V e 60Hz. Um disjuntor trifasico termo-magnético é
utilizado na entrada da alimentagdo para prote¢cao contra curto-circuito e

sobrecorrente do sistema.

3.3 - Bloco Funcional 2: Quadro Magnético

O quadro magnético é composto da sobreposi¢cdo de laminas de aco-silicio
tipo E230 da ACESITA [52], de 0,5mm de espessura [39]. A excitacdo é obtida
por intermédio de dois conjuntos de bobinas, nas diregcbes x e y. Estas bobinas
sao alimentadas por duas fontes elétricas independentes. Um controle das fontes
de alimentacao propicia a geragdo do fluxo magnético desejado no teste. A

Figura 3.2 ilustra a geometria e as dimensdes do quadro magnético em questéo.
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Figura 3.2 — llustracdo do quadro magnético, vista superior e lateral.
(Cotas em milimetros)
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A Figura 3.3 apresenta a fotografia do quadro magnético utilizado na

bancada de testes.

Figura 3.3 — O quadro magnético.

O quadro magnético foi projetado para operar com alimentagédo entre as
frequéncias de 1 a 400Hz, tensédo de pico maxima de 100V e corrente maxima de
30A [39].

3.4 - Bloco Funcional 3: Inversor de Tensao

O inversor de tensao tem a configuragcdo ponte completa, apresentada na
Figura 3.4. Os interruptores empregados sao do tipo IGBT (cédigo 50MT060WH
da empresa International Rectifier) com as seguintes caracteristicas: corrente

média de 50A, corrente de pico de 150A, tensdo maxima de 600V.
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Figura 3.4 — Topologia do inversor (configuracao ponte completa).

Na figura anterior S representa os interruptores IGBT, D os diodos de roda
livre, Cs as capacitancias parasitas dos interruptores, Lf e Cf sdo elementos do
filtro de saida do inversor e E corresponde a tensao média no capacitor Ce da
Figura 3.5.

Os interruptores comutam em uma freqUéncia fixa de 80kHz em modulagao
do tipo PWM (Pulse Wide Modulation).

Houve alguns problemas com ruidos na primeira montagem das fontes.
Inicialmente, escolheu-se utilizar IGBTs individuais, a fim de se poder utilizar
transistores com maior rapidez na comutagcdo. As prote¢cdes dos transistores no
drive de comando atuavam aleatéria e freqientemente. Resolveu-se, apos
estudos e analises do inversor, constituir a ponte inversora com mdédulos de
IGBTs. A descoberta de que o inversor construido com IGBTs individuais nao era
adequada levou um intervalo de tempo consideravel. Devido ao sistema ser em
malha fechada, julgava-se que o problema advinha da malha de controle, gerado
pelos ruidos tipicos do sistema. Apds uma série de modificagcdes no circuito
eletréonico da malha, constatou-se que o problema ndo estava sendo resolvido ou
até mesmo atenuado. Por fim, verificou-se que as indutdncias parasitas
existentes entre as ligagcbes dos IGBTs no primeiro protétipo geravam
sobretensdes e/ou ruidos que se propagavam, falseando comandos de gatilho,
chegando as vezes a produzir curtos de brago. Devido as protegdes
implementadas, o sistema desligava, ndo danificando nenhum componente do
circuito eletrénico.

Para retirar possiveis niveis de tensdo continua na saida do inversor (ndo
eliminadas pela malha de controle) foi inserido um transformador isolador no

circuito entre a saida do inversor e o quadro magnético. Apesar de se incluir uma
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impedancia elétrica entre a fonte de tensao e o quadro magnético, devido a agao
do controle, ela nao interfere significativamente no desempenho dindmico do

sistema.

3.5 - Bloco Funcional 4: Filtro de Saida

O filtro de saida do inversor de tensdo é composto por uma indutancia (Lf)
de 40uH e por uma capacitancia (Cf) de 146uF. Como o valor do indutor
escolhido possui um valor relativamente baixo em vista das impedancias
parasitas da fonte E até o quadro magnético, por exemplo, para a frequéncia de
operacao de 150Hz a impedéancia é de 9,5mQ, ele praticamente ndo limita a
evolugdo da corrente no circuito. Deste modo, ha uma transferéncia adequada de
poténcia da fonte E para o quadro magnético na regido de saturacao da amostra

em teste, o ponto mais critico de funcionamento do sistema.

3.6 - Blocos Funcionais 5 e 6: Fonte de Tensao Continua

A estrutura da fonte de tensdo continua de alimentacao de cada inversor
pode ser vista na Figura 3.5. Ela € composta por uma ponte retificadora trifasica
do tipo Graetz (D1 a D6), com um filtro constituido por um banco de capacitores
(Ce), totalizando 17mF, e por um indutor (Le) de 28mH. As fontes de tenséo V1 a
V3 representam a rede de energia, o autotransformador regulavel (descrito no

Item 3.8) e o transformador isolador (descrito no Item 3.7).
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Figura 3.5 — Topologia do retificador (configuracdo ponte de Graetz).



37

3.7 - Bloco Funcional 7: Isolamento Galvanico

Para isolar galvanicamente o sistema da rede comercial se empregou,
para cada retificador, um transformador trifasico com as seguintes
caracteristicas: tensdo de entrada nominal de 380V, tensdo de saida 127V,

esquema de ligacao tridngulo/estrela.

3.8- Bloco Funcional 8: Autotransformador Regulavel

A tensdo de alimentacdo do quadro magnético varia em funcdo da
frequiéncia de operacao e da amplitude da inducdo na amostra. Esta variagcao é
obtida da associacao de dois fatores: primeiro por meio da mudanga do nivel do
sinal de referéncia, o qual altera o indice de modulagcdo da técnica PWM e,
segundo, pela mudanca do valor da tens&o continua na entrada do inversor. Esta
ultima operagcdo é executada manualmente, através do ajuste de um
autotransformador regulavel em tensao, que interliga o transformador isolador e a

rede comercial.

O autotransformador empregado na bancada é trifasico, tensdo de entrada
de 380V, corrente maxima de saida de 6,3A, podendo variar a tensado de saida
entre 0 a 413V.

3.9- Bloco Funcional 9: Controle do Inversor

As malhas de controle dos inversores de tensao tém por objetivo garantir a
geracao do fluxo magnético desejado no teste. O controle empregado na malha é
do tipo nao linear, especificamente o controle por modo deslizante [44,45] no que
diz respeito a sua topologia, acrescido de uma malha com controlador PI
(Proporcional Integral) e somando-se o proprio sinal de referéncia ao sinal de
controle. A malha de controle é do tipo analdgica, sendo seu projeto baseado em

Batistela [9]. Seu diagrama de blocos é apresentado na Figura 3.6.
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Vet (t) - tenséo de referéncia
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u(t) - sinal de controle

Figura 3.6 — Diagrama de blocos da malha de controle.

A malha de controle implementada proporciona que a forma de onda da
inducdo na lamina em teste esteja em fase com a referéncia, algo incomum em
termos de sistemas controlados. Ela propicia que as fontes elétricas tenham as

seguintes caracteristicas:

i) Operacao em freqUéncia fixa de comutacdo dos interruptores de

poténcia dos inversores;
ii) Poder seguir formas de onda arbitrarias criadas pelo usuario;

iii) Alimentar cargas lineares ou n&o lineares, regulando a amplitude

instantadnea da tensao de saida;

iv) Baixo conteudo harménico da tensdo de saida quando operando com

forma de onda senoidal pura;

v) Poder variar em freqiiéncia e amplitude a forma de onda da tensao de

saida.

O método de controle utilizado na bancada se diferencia dos demais
métodos encontrados na literatura por possuir uma resposta eficaz, capaz de
manter a forma de onda da indugdo magnética na amostra com baixo conteldo
harménico (para indugcdes senoidais), como podera ser observado nos resultados
experimentais dos capitulos seguintes. Esta é uma vantagem importante em
relacdo aos métodos digitais, pois nao depende de calculos para ajustar a forma
de onda da tensdo de alimentagdo do quadro magnético. Sabe-se que devido a
ndo linearidade do sistema, para determinados pontos de operagdo o
procedimento de calculo nos métodos digitais ndo atinge uma solugcao adequada.
Além disso, o método implementado ndo necessita de nenhum ajuste circuital na

malha para geracdo de formas de onda arbitrarias, variacdo de frequéncia ou
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amplitude, simplesmente muda-se o sinal de referéncia para o controle. Esta
caracteristica do sistema permite que os ensaios sejam realizados com maior

rapidez que os métodos digitais de controle.

3.10- Bloco Funcional 10: Sinal de Referéncia

Os sinais de referéncia para as malhas de controle dos inversores provém
da placa modelo PCI-4451 da National Instruments residente em um
microcomputador. Foram desenvolvidos Instrumentos Virtuais (VI — Virtual
Instruments) no ambiente LabVIEW [53] para ajustar a forma, o valor da

amplitude e a freqliéncia do sinal de referéncia.

O ajuste dos sinais de referéncia para os dois inversores de tensdao em
relacdo a forma de onda, amplitude e defasagem é realizado de maneira

independente. Porém, os sinais sado sincronizados entre si.

3.11- Bloco Funcional 11: Comando dos Interruptores

Os sinais de comando para os interruptores do inversor, provenientes da
placa de controle, sdo condicionados por placas da Semikron, modelo
SKHI23/12, as quais isolam inversor e controle, e possuem um sistema de

protecdo de sobretensdo e sobrecorrente nos interruptores.

3.12 - Bloco Funcional 12: Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo e tratamento de dados da bancada RSST esta
baseado na aplicagdo de programas numéricos utilizando Instrumento Virtual (VI)
[54], desenvolvidos no ambiente LabVIEW, para obter valores instantaneos de
indugdo e campo magnético, calcular as perdas envolvidas por ciclo elétrico e

apresentar os resultados graficamente, de maneira rapida, clara e precisa.

O Instrumento Virtual implementado esta residente em um computador
pessoal, com a plataforma LabVIEW versdo 7.1. O computador é equipado com
uma placa de aquisicdo/geracao de dados da National Instruments PCIl 6251, a
qual possui uma taxa maxima de amostragem de 1,25 MS/s (Mega Samples per

second).
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O software na plataforma LabVIEW pode ser compreendido como se
possuisse duas partes distintas: a aquisicao dos sinais de tensao provenientes
dos sensores de indugao e campo magnético da bancada e o tratamento dos

dados adquiridos.

A configuracdo da aquisi¢cao dos sinais requer que os canais de entrada da
placa tenham seus ganhos (escalas) configurados individualmente. O modo de
conexao utilizado para os sinais foi de terra comum, devido as conexdes fisicas

da bancada experimental.

Os dados adquiridos ficam armazenados como vetores de numeros
decimais, correspondentes aos niveis de tensdo dos diferentes canais de entrada
da placa. Também sao armazenados os intervalos de tempo entre duas medidas

para a devida correspondéncia com o sinal real.

Na Figura 3.7 sao apresentados os campos de controle do usuario do VIl e
um exemplo dos resultados dos calculos das grandezas magnéticas. As saidas

graficas deste VI sao mostradas nos capitulos seguintes.

Descricao das Constantes

AJUSTE DOS SENSORES Dados da Ldmina
Nh Nh Nhy , Nhx Numero de espiras enrolamento sensor de campo Y e X
2 B3 a ¥ Ahy, Ahx Area secao transversal do sensor de campo ¥ e X
._—j 1300 .j 1800 I_Ergura ¥ (m) I_Ergura %{m) Nby, Nbx Numero de espiras sensor de inducao ¥ e X
: : ",J 0,08 .—)1 0,08 Aby, Abx Area da secao transversal sensor de indugao Y e X
Ahx Ahy i i Ganho HeHy  Ganho teorico dos amplificadores de campo Ye X
4 C 2 C Espessura {m) massa (k Ganho BsBy Aten  Ganho teorico dos atenuadores de inducao Y e X
5’ 9,9E-5 'j S LIBES ;‘-p m A {leg) Ganho BBy Ampl Ganho teorico dos amplificadores de inducao Y e X
Ajuste Hx Ajuste Hy ",J 0,0005 ")j 0,02584 Ajuste HxHy Constante de ajuste do sensor de campo - teste solendide
;,;] 1,644 :)l 2,21 Densidade de Massa Calculada
. : RESULTADDS
8075
Nby Aby AJUSTES DS SINATS
100 4 4e-s SENSOR EXTERND:
~ ~ ‘Ganho Hx _Ganho Hy Freqiiéncia
Nbx Abx ;) 200 i) 200 ;) 50 23 L
A i AETS : : : 1,00698 1,00439
'j G BxBy Ampl 1 G BxBy Atenl y Py (W/kg)
A A Px (W
Nbx 2 abx 2 71 o1 (W/kg) L g
A T A ETy ) ) 1,06755 1,06067
'f) ')l G BxBy Ampl 2 GERBr Aten 2
20 °r Pt (W/ka)
Moy 2 by 2 v y 2,12822
.j 10 rj 2E-5
samples
Al Hx max SENSCR. INTERNO:
Controle de Ganho dos Canais 7/ 3000
» » 59,8154 BX2 max BY2 max
. —Maximo 0,986282 0,993405
.rj|-5.l]0 ;)|5,Dl] Canal 0 Hy max
g r Px2 (W/k Py2 (W/k
tJ-5.00 5,00 Canal 1 81,8488 %2 (W/ka) ¥2 (W/ka)
. o 1,04467 1,04052
_;J|-5,uu ;)|5,on Canal 2
: "|—5 00 & 5,00 pe2 (v ka)
:j ) r)‘ ) Canal 3 208519
+/|-5,00 oi|s.00 Canal 4
£ I ST £ Nome do Arquivo
'j t FJIS'DO Eanal % C:\Usuarios\PedroldadosiE230Yblindagem_10_3mmiSO0Hzrok_17.kxk =

Figura 3.7 — Campos de controle do usuario e resultados dos calculos das grandezas
magnéticas e de perdas em uma amostra.
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3.13 - Bloco Funcional 13: Sensores de Inducé&o e Campo
Magnético

Os sensores de indugdo e campo magnético foram escolhidos e
desenvolvidos baseados nos aspectos levantados na Secdao 2.5. A seguir,

tracam-se detalhes destes sensores.

3.13.1 — Os Sensores de Indugcao Magnética

A funcdo dos sensores de indugdo magnética na bancada RSST
implementada vai além do fornecimento de informagdes do nivel e da forma de
onda da inducdo para o sistema de aquisi¢cdo. A tensdo induzida nestes sensores
também integra a malha de controle dos inversores, sendo responsavel por
prover uma imagem da variavel a ser controlada (sinal V,(t) da Figura 3.6).
Sendo assim, definiu-se utilizar o método das bobinas sensoras para
determinacdo da indugdao magnética. Este método, por apresentar niveis de
tensdo induzida maiores que o método da agulha, para um mesmo valor de
indugcao magnética, estda menos sujeito a interferéncia e ruido que poderiam

comprometer o funcionamento da malha de controle.

Outro fator motivador para ndo utilizar o método das agulhas é que sua
aplicagao traz mais dificuldades para o emprego de ldminas para blindagem do

fluxo magnético disperso.

Na montagem das bobinas sensoras se optou por confecciona-las, em uma
mesma amostra, de duas maneiras distintas: bobinas envolvendo toda e também
parcialmente a lamina a ser testada. Deste modo, por se tratar de uma bancada
em desenvolvimento, teve-se a possibilidade de analisar os resultados dos
ensaios para estas duas maneiras de execucao das bobinas.

Em cada eixo de magnetizagcdo foram enroladas bobinas sensoras com as
seguintes caracteristicas:

i) Bobina externa: 100 espiras de fio esmaltado com segdo de 0,0040mm?

(41 AWG) em torno da amostra;

ii) Bobina interna: 10 espiras de fio esmaltado com secdo de 0,0025mm?
(43 AWG) na regido central da amostra, em dois furos de 0,5mm de didmetro

distanciados entre si de 40mm.
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A Figura 3.8 apresenta a disposi¢édo das bobinas sensoras implementadas
em uma lamina com dimensées de 80x80mm?. Nesta figura as bobinas internas

nao podem ser notadas porque foram sobrepostas pelas bobinas externas.

Figura 3.8 — Disposi¢cao das bobinas sensoras de indugdo na amostra.

Para adaptar o nivel das tensdes induzidas nas bobinas com as tensdes
envolvidas na malha de controle, foram montados circuitos eletrénicos que
podem ser tanto atenuador como amplificador de sinais. Com o aumento da
freqiéncia e/ou inducdo na amostra, o valor das tensdes induzidas nas bobinas
sdo maiores, necessitando que este sinal seja atenuado. No sentido inverso este

efeito é oposto, necessitando a amplificacao do sinal.

3.13.2 — Os Sensores de Campo Magnético

Para aplicacdo na bancada RSST os sensores de campo magnético foram
confeccionados no mesmo nucleo e dispostos ortogonalmente entre si. As
espiras do sensor foram enroladas com fio de segdo 0,0040mm? (41 AWG), em
uma base quadrada de fenolite nas dimensdes de 40x40mm? de lado e 1,55mm

de espessura.

Por se tratar de sensores construidos no mesmo nucleo, a area da bobina
interna (mais préoxima do nucleo) é menor que a area da bobina mais externa.
Para que o nivel da tensdo induzida nas duas bobinas fosse 0 mesmo, o numero
de espiras de cada bobina foi calculado de maneira a compensar a diferencga de

suas areas internas. Deste modo, a bobina interna (utilizada para o eixo y) foi
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enrolada com 1.800 espiras e a bobina externa (para o eixo x) com 1.300 espiras.

A Figura 3.9 apresenta os sensores de campo montados.

Figura 3.9 — Disposicao das bobinas sensoras de campo magnético.

Devido a acomodacao das espiras umas sobre as outras, a area interna da
bobina se tornou uma variavel de determinagcdo imprecisa. Conseqlientemente,
para aplicacao direta da Equacao 2.7 na determinacdo do campo magnético é
necessario encontrar um fator de ajuste para o sensor. A calibragcdao destes
sensores foi realizada empregando-se um solendide de referéncia, cuja técnica é

apresentada no Anexo.

Na aplicagcdo no RSST a tensdao nos sensores de campo €& de baixa
amplitude, principalmente para baixas indugdes e/ou frequéncias (ordem de micro
ou poucos milivolts). Para estes casos foi projetado um amplificador para cada
eixo de campo, empregando circuitos integrados operacionais de alta precisédo
(amplificadores de instrumentacao), que servem de pré-amplificadores para o
sistema de aquisicdo. O ganho de tensdo destes amplificadores pode ser

ajustado entre os valores de 1 a 1.000 V/V.

Os circuitos de amplificacdo de sinais e suas conexdes elétricas foram
planejados para atenuar ruidos da melhor forma possivel. De outro modo, o nivel

de ruido seria da mesma ordem de grandeza do sinal a ser medido.
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3.14 — Aspectos Gerais

A Figura 3.10 apresenta uma fotografia da montagem das placas

constituintes do circuito inversor.

| transformadores isoladores .E
para retirada do nivel CC |

18

ontrol

Figura 3.10 — Aspecto geral da montagem das placas constituintes do circuito inversor.

A bancada RSST estd montada como mostra a Figura 3.11, sendo a
seguinte disposicdo dos equipamentos (de baixo para cima): Na primeira
prateleira estdo as duas fontes de corrente continua e os transformadores
isoladores, na segunda os dois auto-transformadores e na terceira os circuitos
inversores com suas respectivas placas de controle e comando. Na parte
superior encontram-se o quadro magnético e os amplificadores dos sinais de

indugcao e campo magneético.



Figura 3.11 — Bancada RSST.
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4 — Analise da Influéncia da Blindagem

Neste capitulo é estudada a influéncia da blindagem na bancada RSST.
Uma analise é realizada em campos alternantes de modo que os resultados
possam ser comparados com os obtidos no teste padrdo no quadro de Epstein.
Também sdo realizadas simulagbes numéricas e avaliados resultados

experimentais em campos rotacionais.

4.1 — Resultados Experimentais em Campos Alternantes para
Variacao da Distancia da Blindagem

Para validacdo de todo o sistema desenvolvido para o RSST se fez
necessaria uma comparacao dos resultados obtidos nesta bancada de testes com
um equipamento padrdo. Como o método RSST ainda n&do é normatizado e nao
havia outro dispositivo para ensaios em campos rotacionais disponivel, optou-se
por comparar os resultados em campos alternantes oriundos do RSST com as

medigcOes efetuadas usando o teste de Epstein.

Conforme apresentado no Iltem 2.5.3, o efeito da blindagem da amostra
para o RSST foi observado, evidenciando-se a necessidade da utilizacdo deste
acessorio em todas as medi¢cdes. Porém, observou-se ainda que os lagos B(H)
obtidos via RSST em campos alternantes modificam sua forma em funcao da
distancia entre a blindagem e a amostra de a¢o ensaiada. Este fendbmeno ainda

nao havia sido comentado na literatura [55].

Amostras de laminas do mesmo tipo de aco, material E230 — grdos nao
orientados — FeSi 3% [52], espessura de 0,5mm e pertencentes ao mesmo lote
de fabricacdo foram testadas no RSST e no quadro de Epstein na freqléncia de
50Hz, com a indugcdo maxima de 1T. No quadro de Epstein foram realizados
ensaios distintos: laminas com corte (estampagem) no sentido longitudinal ao de
laminagdo e no sentido transversal. No RSST foram realizados ensaios com
somente um eixo de magnetizagcdo em funcionamento para medi¢cdes no sentido
transversal de laminagédo e outros ensaios para o sentido longitudinal. A amostra

neste caso tinha dimensdes de 80x80mm?.

Face ao exposto anteriormente, realizaram-se medidas de campo

magnético em quatro situagdes distintas: sem a utilizagdo de blindagem e para
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uma distancia entre a blindagem e a amostra de 5,9; 7,3 e 10,3mm. Detalhes da
montagem sao apresentados na Figura 4.1, onde: a - espessura da amostra
(0,5mm); b - espessura do sensor de indugao e do isolamento dos condutores
(0,3mm); ¢ - altura total do sensor de campo (5,59mm) e d - distancia total entre

a amostra e a blindagem (variavel).
| «—Blindagem

0

e ]V o <——Sensor de Campo
(0]

| «—Amostra
< Sensor de Inducéo

Figura 4.1 — Detalhes da montagem para variacao da distdncia da blindagem.

A lamina de blindagem era do mesmo material da amostra e foi

posicionada com a mesma orientacao de laminacao desta ultima.

Nas figuras 4.2 a 4.6 sao apresentados os lacos B(H) nos dois sentidos de
laminagdo da amostra (sentido longitudinal a esquerda e transversal a direita das
figuras) dos ensaios com variagdo da distancia da blindagem. Nestas figuras o
I6cus obtido via quadro de Epstein é representado em vermelho. Para verificar a
repetitividade dos ensaios no RSST foram realizadas quatro série de testes,
sendo cada série composta de trés medicdes distintas para cada distancia da
blindagem (tragos azul, verde e laranja das figuras). Neste conjunto de medi¢cdes
a amostra e a lamina de blindagem foram retiradas e recolocadas no quadro
magnético. Os entreferros entre os polos do dispositivo magnético e cada uma
das bordas da amostra foram ajustados para que tivessem as mesmas

distancias.

A diferenca entre as quatro séries de testes constitui-se no fato que, para
cada uma delas, os sensores de campo foram retirados e posteriormente
recolocados, sendo que em duas séries os sensores foram posicionados girando
0 seu eixo em 90°. Esta manobra teve a finalidade de avaliar se haveria diferenca
nas medidas de campo magnético em fungdo de um dos sensores estar mais

distante da lamina do que o outro, como explanado na Secéo 3.13.2.

A situagdo sem blindagem ¢é apresentada apenas para uma série de
medidas. Da-se a ela apenas um carater ilustrativo, pois o efeito das medicbes

de campo para este caso ja sdo conhecidos.
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Distancia da blindagem de 5,9mm:

Distancia da blindagem de 7,3mm:

Distancia da blindagem de 10,3mm:

Z% P

a) b)

Figura 4.2 — Lagos B(H) para a primeira série de testes.
a) Sentido longitudinal de laminagéo.
b) Sentido transversal de laminagéo.
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Distancia da blindagem de 5,9mm:

Distancia da blindagem de 7,3mm:

Distancia da blindagem de 10,3mm:

b)

Figura 4.3 — Lacos B(H) para a segunda série de testes.
a) Sentido longitudinal de laminagéo.
b) Sentido transversal de laminagéo.
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Distancia da blindagem de 5,9mm:

Distancia da blindagem de 7,3mm:

Distancia da blindagem de 10,3mm:
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b)

Figura 4.4 — Lagos B(H) para a terceira série de testes.
a) Sentido longitudinal de laminagéo.
b) Sentido transversal de laminagéo.
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Distancia da blindagem de 5,9mm:

Distancia da blindagem de 7,3mm:

4

Distancia da blindagem de 10,3mm:

b)

Figura 4.5 — Lacos B(H) para a quarta série de testes.
a) Sentido longitudinal de laminagéo.
b) Sentido transversal de laminagéo.
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Figura 4.6 — Lacos B(H) para a primeira série de testes.
a) Sentido longitudinal de laminacéao.
b) Sentido transversal de laminagéo.

Dos ensaios realizados observa-se que o teste sem blindagem apresenta
as maiores discrepancias. Na Figura 4.6 se pode notar que o campo magnético
medido pelo sensor na bancada RSST é bem maior que o obtido pelo quadro de

Epstein, fendmeno ja descrito na literatura.

Aplicando a lamina de blindagem no sistema RSST os loci B(H) ficaram
mais proximos dos encontrados utilizando o quadro de Epstein, bem como os

valores das perdas magnéticas medidas nos dois dispositivos de testes.

Nos resultados dos ensaios apresentados nas figuras 4.2 a 4.5 nao se
pode inferir qual a distancia adequada entre a blindagem e amostra de modo que
o RSST apresente o resultado mais preciso. Esta analise pode ser ratificada
observando-se os resultados para a distancia de 10,3mm, na qual foram obtidas
boas concordancias na terceira e quarta série de testes para ambos os sentidos
de laminagdo. Em contrapartida, para a primeira e segunda série de testes estes

resultados nao se repetiram.

Algumas vezes a execucao de uma série de testes trouxe melhoria nas
medicdes para um sentido de laminacdo e piora para o outro. Isto pode ser
observado em uma comparacao entre as figuras 4.2 e 4.4 para a distancia de
5,9mm. Em outras medi¢cdes o simples reposicionamento da blindagem e da
amostra no dispositivo trouxe mudancgas significativas na forma do lécus, o que
pode ser observado claramente na Figura 4.3 para a distadncia de 10,3mm no

sentido transversal de laminacgéo.
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Uma das dificuldades no desenvolvimento das séries de testes é
posicionar os sensores de campo magnético exatamente ortogonais em relagéao a
amostra. Entre si os sensores sao perfeitamente ortogonais, ja que foram
construidos em um mesmo nucleo. O posicionamento inadequado do sensor de
campo poderia ser uma das fontes de erro nas medi¢cdes. Todavia, observa-se
em alguns resultados que este erro deveria ser sistematico. Ou seja, se o erro é
maior para um sentido de laminacao este efeito deveria ser notado para todas as

variacdes de distancia daquela série de testes, o que n&o ocorreu na pratica.

Na investigacao sobre a repetitividade do sistema se pode concluir que o
RSST ¢é bastante sensivel a pequenas variagcbes de entreferro e ao
posicionamento da amostra. Todavia, se a amostra é fixada no dispositivo e
somente a lamina de blindagem é deslocada, o valor do campo magnético
medido é cada vez maior na proporgao em que a distancia entre a blindagem e a
amostra aumenta. Os resultados experimentais desta analise podem ser

observados nas figuras 4.7 e 4.8 para as distancias de 7,3; 10,3 e 13,3mm.
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Figura 4.7 — Lagos B(H) obtidos no quadro de Epstein e no RSST para
diferentes distancias da blindagem
(diregao longitudinal).
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Figura 4.8 — Lagos B(H) obtidos no quadro de Epstein e no RSST para
diferentes distancias da blindagem
(diregao transversal).

As figuras a seguir mostram o efeito da variagdo da distancia da blindagem
na medigao das perdas magnéticas na amostra em fun¢ao da indugdo magnética.
Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados para a diregao longitudinal de
laminac&o e na Figura 4.10 para direcao transversal.
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Figura 4.9 — Perdas magnéticas medidas pelo quadro de Epstein e
no RSST para diferentes distancias da blindagem
(diregao longitudinal).
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Figura 4.10 — Perdas magnéticas medidas pelo quadro de Epstein e
no RSST para diferentes distancias da blindagem
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Dos ensaios realizados com medicao de poténcia no RSST e apresentados

nas figuras anteriores, verifica-se que ha um acréscimo no valor das perdas

medidas na ldmina na medida em que a blindagem se afasta da amostra. Este

efeito € mais facilmente perceptivel visualmente na Figura 4.9, porém acontece

para ambas as direcdes de laminacdo como pode ser observado na Tabela 4.1.

no quadro de Epstein.

Tabela 4.1 — Perdas magnéticas para diferentes distancias da blindagem no RSST e

Perdas Magnéticas (W/kg)
Sentido Longitudinal Sentido Transversal
B(T) RSST para diferentes RSST para diferentes
distancias de blindagem Epstein distancias de blindagem Epstein
7,3mm | 10,3mm | 13,3mm 7,3mm | 10,3mm | 13,3mm

1,4 2,162 2,245 2,325 2,236 2,370 2,421 2,479 2,433
1,3 1,861 1,935 2,010 - 2,025 2,100 2,100 -
1,2 1,604 1,677 1,720 1,646 1,724 1,786 1,782 1,798
1,0 1,137 1,197 1,233 1,172 1,247 1,295 1,302 1,312
0,8 0,759 0,808 0,822 0,819 0,852 0,882 0,887 0,941
0,6 0,476 0,485 0,509 0,485 0,544 0,557 0,562 0,570
0,4 0,234 0,242 0,249 0,240 0,280 0,280 0,290 0,290
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Da Tabela 4.1 se pode ratificar que para ambas as diregcbes as perdas séo
maiores para maiores distancias entre a blindagem e a amostra (para a maioria
dos pontos medidos). A observacao anterior s6 nao é valida para os pontos 0,8 e
1,2T no sentido transversal de laminagdo, nos quais os valores de perdas
medidas foram menores para a distancia de 13,3mm do que para 10,3mm. Este
fato realca mais uma vez a sensibilidade do sistema e a dificuldade que se tem
para a repeticdo dos ensaios. Esta ndo € uma particularidade da bancada RSST
desenvolvida, outros sistemas para medicdo de perdas magnéticas em chapa

Unica apresentam esta mesma caracteristica [12].

Para eliminar os erros que possam ocorrer no posicionamento da amostra
com a variagao da blindagem, a bancada RSST sera analisada na préxima sec¢ao

por simulagao numérica.

4.2 — Simulagcao em Campos Alternantes para Variagcdo da
Distancia da Blindagem

Para analisar o efeito da variagao da distdncia da blindagem por calculo
numeérico foi utilizado o programa CARMEL, desenvolvido no L2EP - Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille na Franca, em calculo
3D com elementos finitos. Todo o conjunto magnético (quadro, blindagem,
amostra e bobinas) foi inserido no programa com as mesmas dimensbes da
bancada RSST.

Um mesmo arquivo de desenho continha trés blindagens com distancias
distintas: 5,9, 7,3 e 10,3mm a partir da amostra. Deste modo pbde-se elaborar
somente uma malha (um Unico arquivo) para a simulacdo de cada distancia
requerida. A blindagem pdde ser retirada ou inserida alterando-se a configuracao
de material no programa (ar ou ferro). Um detalhe da disposicao das blindagens

€ apresentado na Figura 4.11.

Laminas de Blindagem

Amostra

i

Figura 4.11 — Detalhe da disposi¢cao das blindagens no arquivo de simulagéo.
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Levando-se em consideracdo a simetria do sistema e condicdes de
contorno apropriadas, somente metade da estrutura foi modelada. Para
descrever o comportamento nao-linear da amostra e da blindagem foi empregada

a expressao analitica 4.1 (curva anisterética).

B B
H(B):—(CBM—Jjjj (4.1)

0

Os coeficientes de ajuste da equacdo foram identificados dos resultados
experimentais do ago E230 em 50Hz (ndo estavam disponiveis na ocasidao os
resultados em baixa frequéncia). A Tabela 4.2 apresenta os valores dos
coeficientes para o sentido transversal de laminacdao, para o qual serao

apresentados os resultados de simulacgéo.

Tabela 4.2 — Coeficientes para o sentido transversal de laminacgéo.

Coeficiente Valor
c 45.10°
a 8
T 100-10°
€ 125:10°

A grande dificuldade para a realizacdao das simulagbes foi conseguir
confeccionar uma malha 3D que pudesse trazer resultados precisos e ao mesmo
tempo nédo fosse demasiadamente grande. Como as relagdes de dimensdes da
estrutura sdo bastante distintas (o quadro magnético tem 330x330mm?, enquanto
a lamina da amostra tem 0,5mm de espessura) isto ndo foi realizado de maneira
trivial. Para otimizar o tempo de calculo a escolha adequada seria uma malha
“espessa” para o quadro e para a caixa de ar que envolve a estrutura; e uma
malha “fina” para a amostra e as blindagens. Porém, esta escolha muitas vezes
faz com que o malhador ndo gere uma malha adequada e o programa de calculo
numérico nao funcione. A malha utilizada para a apresentacdo dos resultados
tem uma relagédo de dimensdo entre 2 e 10 entre os menores e os maiores

elementos, que se julgou ser adequada para a realizag&o do calculo.
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Na Figura 4.12 é mostrada a malha gerada do quadro magnético e na
Figura 4.13 um detalhe dos pdlos do quadro e da amostra. A malha possui
314.504 elementos e 59.854 noés.

Figura 4.12 — Quadro magnético com a malha gerada.

Figura 4.13 — Detalhe da malha em dois pdlos do quadro e na amostra.

As bobinas dos podlos do quadro foram alimentadas com fontes de

corrente.

Para tornar o tempo de calculo menor optou-se por realizar simulagdes
estaticas para as diferentes alturas de blindagem, obtendo-se resultados sob o
enfoque mais qualitativo do problema. Apds a geracao da malha, foi escolhido
um elemento no centro da amostra e outro elemento na posi¢cdo do sensor de
campo experimental. O programa numérico, depois de atingida a precisao
especificada, da como resposta as inducdes e os campos nestes elementos

(“elemento do sensor” e “elemento da amostra”). A partir de varias simulacgoes,
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alterando a altura da blindagem e o valor da indugdo magnética, pdde-se

construir as curvas apresentadas na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Resultados de simulagcdo no “elemento da amostra” e no “elemento do
sensor” com variagédo da distancia da blindagem.

De modo qualitativo, observa-se na Figura 4.14 que a distadncia da
blindagem exerce uma influéncia no campo medido no “elemento do sensor”.
Porém, pequenas variagdes na distdncia (menores que 2mm) nao trazem
diferencas significativas (relagcdo de resultados entre as distancias 5,9 e 7,3mm).
Dado um nivel de indugcdo, o campo magnético aumenta com o acréscimo da
distdncia entre a blindagem e a amostra. Este é o mesmo comportamento

encontrado na experimentacao.

Dos resultados obtidos se poderia inferir que, para o “elemento sensor”
possuir a mesma curva do “elemento da amostra” seria necessario distanciar a
blindagem ainda mais. Na pratica verificamos que isto ndo corresponde a
realidade ja que, quando se distancia demasiadamente a blindagem, ocorre
alteracao no lago B(H) em fungcdo dos campos dispersos que penetram no sensor

e na amostra.

4.3 — Ensaios em Campos Rotacionais para Variacao da
Distancia da Blindagem

Do mesmo modo que em campos alternados, ensaios foram realizados em
campos rotacionais, com indugbes senoidais, variando-se a distdncia entre a

blindagem e a amostra, em 50Hz. A mesma amostra utilizada para os testes em
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campos alternantes foi empregada. A amostra e os sensores de campo foram

mantidos fixos no quadro magnético.

Para a medicdo em campos rotacionais, as duas fontes de tensdao que
alimentam o quadro magnético do RSST séao ligadas simultaneamente, com os

sinais de referéncias defasados de 90° entre si.

Para efeito ilustrativo, a Figura 4.15 mostra os loci rotacionais de B para
diferentes valores de indugdo magnética para a distdncia da blindagem de
10,3mm. Nestas e nas figuras subseqliientes o indice x indica a direcao

longitudinal de laminac&o e o y a transversal.
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Figura 4.15 — Loci de indu¢cbes magnéticas para a distdncia da blindagem de 10,3mm.

A evolugao das perdas magnéticas em campos rotacionais em funcao da
inducao, para diferentes valores da distancia da blindagem, é mostrada na Figura
4.16. As perdas magnéticas avaliadas pelo quadro de Epstein, em composicédo
mista de laminas com corte longitudinal e transversal, é inserida no mesmo

grafico como referéncia.

Da Figura 4.16, inicialmente, confirma-se que o valor das perdas em
campos rotacionais € superior ao medido para campos alternados até préximo a
saturacdo do material. Na regido vizinha a este limite, como ja apresentada na

literatura, as perdas em campos rotacionais decrescem.

Em campos rotacionais observa-se que quanto menor a distancia entre a

blindagem e a amostra maiores sédo os valores das perdas magnéticas medidas.



61

Este comportamento é o oposto ao encontrado para campos simplesmente
alternantes.
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Figura 4.16 — Perdas magnéticas em fungado da indugdo, no RSST em campos
rotacionais e no quadro de Epstein para campos alternados (freqiéncia 50Hz).
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Figura 4.17 — Lagos B(H) para o ensaio em campos rotacionais para as
duas componentes ortogonais do fluxo (B=1,2T).

a) Sentido longitudinal
b) Sentido transversal

Analisando-se as componentes ortogonais individualmente dos loci B(H)
(direcdes longitudinal e transversal) do teste em campo rotacional, pode-se
verificar na Figura 4.17, tomando-se a inducdo B=1,2T como exemplo, que o

valor do campo magnético maximo na amostra aumenta com o distanciamento da

blindagem. Este comportamento é similar ao encontrado para campos

alternantes. Todavia,

as perdas magnéticas em campos rotacionais sao
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calculadas pela Equacao 2.6, baseada em medicdes das duas componentes
ortogonais e dependente da area do lécus B(H) de cada direcdo magnética.
Observando novamente a Figura 4.17, nota-se que a area do lago fica menor na
medida em que a distdncia da blindagem aumenta. Isto justifica os resultados

obtidos na medi¢cdo das perdas magnéticas em campos rotacionais.

4.4 — Outros Testes com Blindagem

No inicio dos estudos da bancada RSST acreditava-se que a questado da
blindagem estava definida no meio cientifico. O propdsito desta lamina era posto
como exclusivamente de blindar o sensor de campo magnético e a amostra
contra fluxos dispersos. Porém, os resultados apresentados nas secgdes
anteriores mostraram que o simples distanciamento da ladmina de blindagem

provoca alteragao nas medigdes de campo magnético.

Além do exposto anteriormente, resultados de simulagdo da bancada
RSST mostram que a parcela de fluxo magnético que circula pela blindagem é
expressiva, como se verifica na Figura 4.18. A simulagao foi realizada em 3D

para campos alternantes considerando o efeito de histerese do material [56].
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Figura 4.18 — Detalhe da distribuicdo da indugao magnética no RSST.

Do resultado anterior se pode inferir que quando o sensor de campo
magnético é inserido entre a amostra e a blindagem ele n&o detecta somente o
campo na amostra, mas uma composicdo dos campos magnéticos presentes

tanto na amostra quanto na prépria blindagem.
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Os resultados experimentais em campos alternantes apresentados na
Figura 4.19 corroboram com a analise anterior. Nesta figura tem-se os lagos B(H)
do aco E-230, amostra de 80x80mm?, para os dois sentidos de laminacdo em
quatro teste distintos: os resultados do ensaio de Epstein e no RSST
apresentados anteriormente e indicados na figura por i) Epstein e ii) RSST 1
Lamina, respectivamente; quando a lamina de blindagem tem seu sentido de
laminacao invertido em relagdo ao da amostra iii) RSST 1 Lam. Invert.; e o
emprego de duas laminas de blindagem, ambas com a mesma dire¢do de

laminagao da amostra iv) RSST 2 Laminas.
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Figura 4.19 — Lagos B(H) de ensaios em campos alternantes para
diversas composi¢gdes da blindagem (B=1T).
a) Sentido longitudinal
b) Sentido transversal

A Figura 4.19 mostra que a medigcdo do campo € sensivel a variagado da

blindagem, resultando na modificacdo da forma dos loci. Quando a lamina de

blindagem ¢é invertida, percebe-se que a anisotropia do material faz com que o
campo medido na amostra tenha seu valor acrescido para o sentido longitudinal
de laminagdo e decrescido para o sentido transversal, tomando-se como base a
posicado original da blindagem. Ja quando se utiliza duas laminas na blindagem,
ambas com o mesmo sentido de laminagdo da amostra, o campo medido é menor
para ambos os sentidos, uma vez que a relutancia do circuito magnético torna-se

menor em ambas as dire¢cdes de laminacgéo.

Outro teste realizado foi a alteracao do valor do entreferro entre os pélos
magnéticos e a amostra para avaliacao do campo disperso e das perdas. Como o

quadro magnético possui seus polos fixos, utilizou-se laminas para a amostra e
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para a blindagem com dimensdes de 76x76mm? Deste modo, o entreferro passou
para 5mm (para lamina de 80x80mm? o entreferro era de 1mm). As amostras de
76x76mm? do acgo E-230 foram confeccionadas a partir do mesmo lote de

fabricacdo das laminas de 80x80mm?, sofrendo o mesmo tratamento térmico.

Os valores de perdas magnéticas em campos alternados para os
entreferros de 1mm e 5mm podem ser observados nas figuras 4.20 e 4.21.
Nestes ensaios a distancia entre a blindagem e a amostra foi mantida em
10,3mm e a frequéncia em 50Hz. Os valores das perdas medidas no quadro de

Epstein também sao inseridos nas figuras como referéncia.
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Figura 4.21 — Perdas magnéticas medidas no RSST para diferentes entreferros
e no quadro de Epstein (direcao longitudinal).

3,0
2,5
> 2,0 4
<
=
% 1,5 1
°
[0}
o 1,0
05 F-—— =" —a— RSST entreferro 1Tmm |
—e— RSST entreferro 5mm
—— Epstein
0,0 T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Indugédo Magnética - B(T)

Figura 4.22 — Perdas magnéticas medidas no RSST para diferentes entreferros
e no quadro de Epstein (diregao transversal).
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Das figuras anteriores, nota-se um acréscimo nos valores das perdas
magnéticas na alteracao do entreferro para 5mm. Devido ao aumento do campo
disperso na amostra, este efeito ocorre tanto em campos alternantes como em

campos rotacionais, como pode ser observado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Perdas magnéticas medidas no RSST para diferentes entreferros
em campos rotacionais.

O fato de utilizar um maior valor de entreferro no ensaio pode nao estar
diretamente ligado com medi¢cdes errbneas de perdas magnéticas. Para ter os
valores equivalentes ao encontrado no quadro de Epstein em campos alternantes
seriam necessarios outros testes para avaliar se existiria uma distancia ideal da
blindagem para o novo valor do entreferro. Outra alternativa seria utilizar amostra
de 76x76mm? com lamina de blindagem de 80x80mm? para julgar se este arranjo
amenizaria o efeito dos campos dispersos. Um fato observado é que os lacos
B(H) e, conseqlentemente, as perdas estdo menos susceptiveis a influéncia da

variagao da distancia da blindagem para um entreferro maior.

O estudo da influéncia do entreferro foi realizado de forma incipiente. Para
uma avaliagcdo sistematica do seu efeito sobre a medicdo do campo seria
necessario desenvolver um novo quadro magnético. Neste novo projeto a
variagcdo do entreferro se daria pelo deslocamento dos pdlos magnéticos, em
deslocamentos precisos e mensuraveis com exatiddo. A amostra, os sensores e
a blindagem permaneceriam fixas no centro do dispositivo, evitando-se possiveis

erros de medi¢cdes oriundos da montagem.
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4.5 — Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a influéncia exercida pela blindagem nas
medi¢cdes de campo magnético da bancada RSST. As andlises foram efetuadas

por meio de resultados experimentais e simulacdes em 3D.

O estudo aponta que existe uma distancia 6tima entre a blindagem e a
amostra de forma que sejam obtidos resultados similares entre o RSST e o teste
de Epstein para campos alternantes. O reflexo da variagdo da distancia da
blindagem também foi observado nas medi¢gbes de perdas magnéticas em

campos rotacionais.
Como conclusao deste capitulo se destacam os seguintes pontos:

i) os resultados obtidos no RSST s&o sensiveis a variagdes no entreferro

entre a amostra e o quadro magnético e no posicionamento da amostra;
ii) o teste com quadro de Epstein é um importante aliado para afericdo e

ajuste da bancada RSST;

iii) a blindagem n&o exerce um papel de simples coadjuvante no sistema,
mas interfere diretamente nas medicbes do campo magnético e,

consequentemente, nos resultados oriundos dos ensaios.
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5 - Analise do Posicionamento dos Sensores de
Inducédo Magnética

Neste capitulo é analisada a influéncia que o posicionamento dos
sensores de inducdo exerce sobre as medi¢cbes de perdas magnéticas. Em
campos rotacionais, sao realizadas simulacdes e ensaios para avaliar os
resultados obtidos nas duas técnicas empregadas no método das bobinas
sensoras: bobinas envolvendo toda a amostra e bobinas envolvendo parte da

amostra.

5.1 — Simulacao em Campos Rotacionais

Para avaliar a distribuicao de fluxo magnético na amostra, principalmente
na regido onde se localizam os sensores de inducdo, foram realizadas
simulagbes em 3D em baixas e altas indugdes. Para este estudo foi
confeccionado um novo desenho e uma nova malha contendo uma unica
blindagem. A malha foi constituida de 81.962 elementos e 16.731 nds, com uma

relacdo de dimensé&o entre 2 a 12 entre os menores e 0s maiores elementos.

Foram empregados o mesmo programa e coeficientes apresentados na

Secao 4.2, porém realizando-se agora uma simulac¢éo dindmica do sistema.

Nas figuras a seguir sao apresentados resultados de simulacdo no
momento temporal quando as fontes x e y, que alimentam as bobinas do quadro
magnético, possuem o mesmo valor instantaneo. Neste ponto o fluxo magnético
instantdneo na lamina tem resultante 45° (instante wt=225° na simulacéo,
frequéncia 50Hz). As figuras mostram as resolugdes para as indugbes de 1T

(regido de baixa inducao para o material) e 1,5T (saturagao).



Indugcao Magnética - B (T)

Figura 5.1 — Distribuigao do fluxo magnético no quadro para indugao
de 1T na amostra.
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Indugao Magnética - B (T)

Figura 5.2 — Distribuicdo do fluxo magnético na amostra para indugao de 1T.

Indugao Magnética - B (T)

0,041

0,001

Figura 5.3 — Distribuicdo do fluxo magnético no quadro para indugéao
de 1,5T na amostra.
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Figura 5.4 — Distribuigao do fluxo magnético na amostra para indugédo de 1,5T.

Das figuras 5.2 e 5.4 se observa que o fluxo € homogéneo em quase toda

da amostra, excecao feita apenas nos cantos da mesma.

a area

Na regidao onde atuam os sensores de indugao, tanto em baixas inducgdes

uniformemente distribuido.

de saturacdo do material o fluxo é

como na regiao

Para destacar esta analise, a posicdo fisica dos sensores de indugdo que

envolvem a amostra é representada pela marcacao em verde da Figura 5.5

(simulagao para inducao de 1,5T na amostra).
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A Figura 5.7 mostra resultados de simulagdo para evolugdo temporal da
indugdo magnética nas diregdes x e y. Nesta simulagdo, para 1,5T na amostra,
foram calculadas as indugdes em diferentes elementos da malha. Os elementos
foram escolhidos ao longo do eixo x, do centro a borda da ladmina, como

apresentado na Figura 5.6.

Pc — Elemento no centro da amostra
P10-  Elemento a 10mm da borda
P5 - Elemento a 5mm da borda

Figura 5.6 — Posicionamento dos elementos da malha para analise.
(cotas em milimetro)

2,0

—e— Pc eixo x Pc eixoy
—>—P10eixox —¥—P10eixoy
—©—P5eixox —+—P5eixoy

Indug&o Magnética - B (T)

Periodo 20ms

Figura 5.7 — Evolugdo da indugcdo magnética em diferentes elementos da malha.

Nota-se da Figura 5.7 que o a evolugdo da indugdo magnética € similar
nos trés elementos da malha, mesmo préximo da borda, onde o fluxo tende a ser
menos homogéneo. Pode-se considerar destes resultados que a distribuicao do
fluxo € homogénea ao longo do segmento onde os sensores de inducdo atuam,
tanto o do tipo que envolve toda a amostra quando aquele que envolve apenas

parte dela.
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5.2 — Resultados Experimentais em Campos Rotacionais

Os ensaios para avaliar a distribuicdo de fluxo magnético foram realizados
empregando as bobinas sensoras envolvendo toda e parcialmente a amostra, em
uma mesma lamina de teste, realizando-se a leitura dos dados no mesmo

instante, para ambas as técnicas de construcao dos sensores.

A montagem dos sensores de indugdo e seus respectivos circuitos
atenuadores ou amplificadores permite que os inversores sejam controlados tanto
com o0s sinais oriundos dos sensores que envolvem a amostra quanto por
aqueles localizados na area central da lamina. Inicialmente, como a escolha de
uma destas técnicas para realimentacado do controle influencia nos resultados de
medicao da outra, optou-se por operar como se 0s inversores estivessem em
malha aberta. O sinal da variavel a ser controlada foi oriundo das tensbes nos
terminais de alimentacdo da bobina do quadro magnético. Deste modo o fluxo
magnético teve um grau de liberdade, ndo sendo imposto pelo controle na regi&o

dos sensores.

A Figura 5.8 apresenta a evolugdo das indugdes nos sensores para uma
indugcdo maxima na amostra de 1T. Percebe-se que neste ponto a indug&o possui
a mesma forma em ambas as técnicas de medi¢cdo. Ja a Figura 5.9 mostra os
resultados das medi¢gdes em 1,5T. Neste caso, como se aproxima da regido de
saturacdo do material, o fluxo na lamina é distorcido, principalmente devido ao
fato do circuito estar em malha aberta. A anisotropia intrinseca do material se
torna evidente pela diferenca nas formas de onda de inducao entre os dois eixos
de magnetizagdo da lamina. Todavia, a diferenca entre as duas técnicas de

medi¢ao da indugdo continua a ser muito pequena.
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Figura 5.9 — Evolugdo da indugdo magnética nas duas técnicas de medigdo da indugao -
controle em malha aberta, 1,5T, 50Hz.

A analise dos resultados anteriores nao permite inferir de forma direta qual
das técnicas se adapta melhor a bancada. Porém, quando se associam as formas
de onda das indugdes com o0s campos magnéticos para compor o valor das
perdas na amostra em campos rotacionais, percebe-se que na regidao de altas
inducdes as medi¢cdes oriundas dos sensores que envolvem toda a lamina
possuem um comportamento mais de acordo com o fendmeno fisico em questao.
Pelas figuras 5.10 e 5.11, nota-se que as perdas estimadas pelos sensores
envolvendo parte da amostra tende a um crescimento na regido proxima a
saturacao do material, enquanto as perdas avaliadas pelos sensores envolvendo
toda a lamina possuem um comportamento tipico para o fendbmeno, tanto em alta

quanto em baixa frequéncia do ensaio.
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Figura 5.10 — Comparacgao das perdas magnéticas duas técnicas de medicéo
da indugao - controle em malha aberta, 50Hz.
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Figura 5.11 — Comparacgao das perdas magnéticas duas técnicas de medicéao
da inducao - controle em malha aberta, 5Hz.

As analises das diferengas relativas indicadas nas figuras 5.10 e 5.11
(onde Pe e Pc sao as perdas magnéticas medidas utilizando os sensores de indugéo
envolvendo a amostra e dispostos na regido central, respectivamente) denota que as
técnicas de medicdo da indugdo sdo equivalentes até proximo da regido de

saturacao do material, onde os erros relativos entre as duas técnicas ficam
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abaixo de 3,6%. Entretanto, na vizinhanca da saturacdo os resultados sao

divergentes.

O estudo das perdas magnéticas em campos rotacionais, utilizando-se as
duas técnicas de medicdo de indugido, também foi realizado com o circuito
operando em malha fechada. A Figura 5.12 apresenta os resultados destes
experimentos, onde o controle péde receber os sinais de realimentacao

originarios dos sensores posicionados no centro e envolvendo a amostra.
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Figura 5.12 — Comparacgao das perdas magnéticas duas técnicas de medicéo
da indugao - controle em malha fechada, 50Hz.

A analise comparativa das perdas magnéticas em malha fechada é similar
ao encontrado em malha aberta. Os valores de perdas nas duas técnicas de
medicdo de inducdo sao equivalentes para baixas indugbes e diferem
significativamente proximo a saturacdo. Mesmo sendo empregado controle em
malha fechada nos dois ensaios, para a malha de controle, percebe-se que é
muito mais dificil manter a forma de onda da inducao quando o sinal para a

realimentacdo vem dos sensores posicionados no centro da amostra.
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5.3 — Conclusdes do Capitulo

As simulagbdes e ensaios apresentados neste capitulo demonstram que as
técnicas de medi¢ao de indugcdo magnética envolvendo parte ou toda a amostra
em teste apresentam resultados aparentemente similares, podendo ambas serem
utilizadas na bancada RSST até um certo grau de saturacdao do material. Os
valores de medigdes de perdas magnéticas em campo rotacional indicam que o
método das bobinas sensoras envolvendo toda a amostra apresenta resultados

mais precisos em altas indugdes.

Devido a complexidade que envolve o assunto e a correspondente
dificuldade para o desenvolvimento de ferramentas de investigagdo, buscou-se
neste capitulo mostrar o desempenho do sistema frente as possibilidades de
implementacdo dos sensores de indugdo. No Capitulo 6 esta analise tem
continuidade com a avaliagcdo da taxa de distorcdao harmédnica total nas tensoes

nos sensores de indugdo magnética.
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6 - Analise do Método de Controle da Inducéo
Magnética na Amostra

Em campo alternante as perdas magnéticas dependem do conteudo
harménico da forma de onda da inducdo. Para avaliar este efeito em campos
rotacionais, neste capitulo é realizada uma analise dos resultados experimentais
com o controle da bancada RSST operando em malha aberta e em malha

fechada.

6.1 — MedicOes de Perdas Magnéticas em Campos
Rotacionais

Uma maneira de determinar o nivel de deformacao de um sinal é calcular
sua taxa de distorcdo harmbnica total (Total Harmonic Distortion — THD do
original em inglés), definida por uma relacdo entre o valor eficaz das
componentes harménicas e o valor eficaz da componente fundamental de um
sinal. Quanto menor for o valor da distorcao harménica total, mais préximo estara
o sinal de uma forma senoidal. O valor da THD é determinado pela Equacgéao 6.1,
onde Vef, representa o valor eficaz da harménica correspondente e Vef, o valor

eficaz da componente fundamental do sinal.

0

ZVefn ?

n=2

Vef,

THD = (6.1)

Tradicionalmente, os trabalhos na literatura mostram resultados de
distorcdo harménica da indugdao magnética, quando estes sao avaliados.
Todavia, como apresentado na Sec¢ao 2.5.1, a indugdo magnética é determinada
por meio da integracdo do sinal da tensdo induzida nos sensores. A operagao
matematica de integracdo do sinal de tensao é um filtro natural para o resultado
da inducao. Portanto, se forem avaliados simplesmente os valores de THD na
indugcdo magnética ter-se-a os resultados mascarados pelo “filtro”, perdendo-se o
real comportamento da variavel magnética. Como exemplo, as figuras 6.1 e 6.2
mostram resultados experimentais das tensdes nos sensores de indugdo e a

inducdo magnética para os dois eixos de magnetizagcdo de uma amostra,
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respectivamente. A THD de cada forma de onda é indicada nas legendas. O
I6cus de indugdes é mostrado na Figura 6.3, onde se acrescenta um sinal
senoidal puro como referéncia (circulo perfeito) para facilitar a observacédo do

efeito da distor¢cdo nas formas das indu¢gbes magnéticas.

b)
Figura 6.1 — Tensdes induzidas nos sensores de indugdo magnética.
a) Sentido longitudinal, THD=11,83%.

b) Sentido transversal, THD=9,44%.

b)

Figura 6.2 — Resultado dos calculos das indugdes magnéticas.
a) Sentido longitudinal, THD=2,15%.
b) Sentido transversal, THD=1,83%.

Figura 6.3 — Locus de indugdes magnéticas referentes a Figura 6.2.
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Observando a Figura 6.1 se percebe graficamente a distor¢do do sinal nas
tensdes induzidas nos sensores. Os altos valores da THD para ambos os eixos
de magnetizagcdo nesta figura complementam a informagao que os sinais estao
deformados. Por outro lado, como explanado anteriormente, se forem observados
apenas os sinais das indugdes magnéticas (Figura 6.2), tem-se a sensacgao que o

sinal € de boa qualidade.

O lécus apresentado na Figura 6.3 é uma maneira auxiliar para identificar
visualmente as distor¢cdes nos sinais das indu¢gdes magnéticas. Se as indugdes
nos eixos tiverem a forma senoidal pura, com defasagem de 90° entre si, o I6cus

de indugdes sera uma forma circular perfeita.

Em todos os experimentos apresentados neste trabalho se adotou a
metodologia de analisar os resultados dos calculos de THD nas formas de onda
das tensdes nos sensores de indugcao. Esta analise teve o objetivo de ajustar as
formas de onda das tensdes nos sensores de indugdo, o mais proximo possivel
de uma onda senoidal, antes de gravar os dados da aquisi¢do. Para o calculo da
THD foi empregado um aplicativo no Instrumento Virtual do programa LabVIEW
[54].

Para analisar o efeito da distorcao harménica nas medicdes de perdas
magnéticas em uma amostra sujeita a campos rotacionais foram realizados dois
ensaios em 50Hz: com o controle dos inversores funcionando em malha aberta
(sem realimentacdo) e em malha fechada (com realimentacdo através dos
sensores de indugdo envolvendo a amostra). Os resultados destes experimentos
sdo mostrados na Figura 6.4, da qual observa-se que os valores das perdas se
mantém proximos para os dois métodos de controle, até a regido de saturagao.
Acima de 1,4T as perdas se tornam maiores para o controle em malha aberta.
Isto se deve ao maior conteudo harménico no sinal de indugcdo na lamina,
apresentando o mesmo comportamento do caso de indugdes alternantes com

harmoénicos.

Para os ensaios referentes a Figura 6.4, os valores da THD da tensao nos
sensores de indugdo magnética, em funcao do nivel de inducdo na amostra, sao
apresentados na Tabela 6.1, para os dois eixos de magnetizagdo. Pode-se notar
nesta tabela que proximo ao valor da saturacao do material a taxa de distorgao
harménica aumenta para ambos o0s ensaios. Este efeito fica mais evidente
quando o circuito opera em malha aberta devido ao fraco acoplamento existente

entre os terminais do quadro magnético e a lamina em teste. Nesta situacédo a
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fonte ndo consegue transferir para a carga niveis suficientes de energia nos
pontos de saturacdo e, na desmagnetizacdo, retirar a energia armazenada no
quadro, fazendo com que a tensao induzida no sensor (e conseqlentemente na
forma de onda da indugdo magnética na lamina) seja cada vez mais distorcida na

medida em que se aproxima da saturacao do material.
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Figura 6.4 — Comparagao das perdas magnéticas medidas com o controle dos
inversores funcionando em malha aberta e em malha fechada, 50Hz.

Tabela 6.1 — THD para os dois eixos de magnetizagdo em fungéo da indugéo e do tipo de controle.

THD(%)

B(T) Controle em Malha Aberta | Controle em Malha Fechada

Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
1,52 26,40 19,77 13,50 16,16
1,50 20,91 14,42 9,48 11,30
1,45 6,95 5,42 3,01 2,97
1,40 3,67 3,84 1,79 2,10
1,30 2,47 2,93 1,27 1,17
1,20 1,87 2,59 0,85 0,95
1,00 1,60 2,18 0,91 0,89
0,80 0,99 2,08 0,97 0,85
0,60 0,91 1,69 0,81 0,61
0,40 0,90 1,14 0,50 0,57
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6.2 — Trajetdrias dos Campos Magnéticos Rotacionais

O item anterior tratou da analise das perdas magnéticas, porém, um outro
aspecto importante na analise de materiais € a permeabilidade magnética. O
comportamento da permeabilidade é descrito por meio das trajetérias de campo
magnético, ja que a trajetéria da indugao é imposta pelo sistema. Neste contexto,
um fato constatado é que, mesmo tendo valores de perdas semelhantes na faixa
de inducdo abaixo da saturagdo, o comportamento do campo magnético é
significativamente influenciado pelo conteddo harménico no sinal de inducgéo.
Este efeito pode ser observado na Figura 6.5, na qual estdo tragados os campos
magnéticos rotacionais para alguns valores de indugcdo nos dois métodos de
controle. Se forem avaliados somente os loci de indugbes este efeito nao fica

evidenciado, como pode ser observado na Figura 6.6.

Na Figura 6.6, destaca-se ainda que no ponto de 1,5T o nivel de distor¢cao
harmoénica nos sinais de tensao nos sensores de indugao faz com que os loci nao
sejam circulares, tanto com o controle operando em malha fechada quanto em
malha aberta, apesar do conteudo harmdnico dos sinais originados do controle

em malha fechada ser menor.
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Figura 6.5 — Conjunto de trajetorias de campos magnéticos para varios
valores de indugbes (linha continua controle em malha fechada,
linha tracejada controle em malha aberta).
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Um dos propodsitos para a realizacdo dos ensaios de caracterizagao de
materiais ¢é levantar dados experimentais para identificar e determinar
parametros de modelos matematicos para aplicagdo numérica. Alguns modelos
necessitam de lagos B(H) em diferentes freqliéncias e indugbes para poderem
ser desenvolvidos [56]. Por isto o comportamento das grandezas magnéticas no

material deve ser descrito com exatiddo pelos dados experimentais.

Na Figura 6.7 sao tracados os lacos B(H) para os dois eixos de orientacao
magnética. Os graficos sdo um caso particular da Figura 6.5 para a inducgao de
1,4T. Percebe-se nestes graficos que os loci tém forma diferenciada para os dois
métodos de controle empregados, ficando evidenciada a importancia do controle
para a precisao dos dados experimentais.
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Figura 6.7 — Lagcos B(H) de ensaios em campos rotacionais para o controle
operando em malha aberta (MA) e em malha fechada (MF).
a) Sentido longitudinal
b) Sentido transversal
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6.3 — Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais onde se

avaliou o efeito do controle da forma de onda da indugdo magnética na amostra.
Como conclusao deste capitulo se destacam os seguintes pontos:

i) em baixas indugdes, quando a THD das tensdes nos sensores de
indugao ficam abaixo de 3%, as perdas magnéticas medidas com o controle dos

inversores operando em malha fechada e em malha aberta sdo préximas;

ii) na regido préxima a saturacao do material as poténcias avaliadas pelos
dois métodos de controle sao divergentes e, como ocorre em campos alternados,
um acréscimo na taxa de distorcao harménica no sinal da inducdao aumenta as
perdas magnéticas no material;

iii) a analise das trajetérias do campo magnético no material realgou a
importancia da utilizacdo de uma malha de controle adequada. Principalmente no

que diz respeito a utilizagcdo dos dados experimentais em modelos matematicos.
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7 — Resultados Experimentais para Analise de
Desempenho da Bancada RSST

Neste capitulo sdo apresentados diversos resultados que ressaltam as
caracteristicas e as potencialidades da bancada desenvolvida. Os ensaios sao
para o aco E-230, amostra de 0,5mm de espessura, dimensdes 80x80mm?,
blindagem 10,3mm de distdncia, medicdo da indugdo por sensores envolvendo a

lamina e controle dos inversores operando em malha fechada.

7.1 — Resultados Experimentais em Campos Rotacionais para
Sinais Senoidais

Na Secao 3.12 foi exibida uma parte do Instrumento Virtual desenvolvido,
da qual constavam os campos de controle do usuario e os resultados dos
calculos das grandezas magnéticas. A titulo de ilustragao, é apresentada a seguir
a saida grafica do VI para um ensaio com inducdes senoidais na freqiéncia de
50Hz. As figuras 7.1 e 7.2 mostram o conjunto de sinais adquiridos provenientes
dos sensores de indugdo e campo magnético e, na sequéncia, os resultados dos
calculos das grandezas magnéticas para as inducbées de 1T e 1,3T,

respectivamente.

Os graficos da Figura 7.1 associados com a Figura 3.7, referenciada no
Capitulo 3, representam a tela do VI implementado. Os sinais adquiridos e os
resultados dos calculos sao mostrados de maneira instantdnea. O usuario pode

interagir imediatamente com todos os valores lidos e calculados do ensaio.

Para mostrar com fidelidade todo o comportamento das variaveis
magnéticas medidas se buscou tratar os sinais sem nenhuma técnica de
filtragem. Isto foi possivel para o caso das tensdes oriundas dos sensores de
campo magnético. Contudo, para os sensores de indugao, como estes fazem
parte do circuito de controle dos inversores, foi necessario acrescentar um
capacitor de desacoplamento na saida do sinal dos sensores. A fungado deste
capacitor é retirar as componentes de alta frequéncia (ruidos) geradas pela
comutagdo dos inversores. Este capacitor de desacoplamento n&o altera a

informacgao do sinal original.



Figura 7.1 — Conjunto de sinais e resultados para o RSST no ponto de
operagao 1,0T e 50Hz (x — sentido longitudinal, y — sentido transversal).
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Figura 7.2 — Conjunto de sinais e resultados para o RSST no ponto de
operagéo 1,3T e 50Hz (x — sentido longitudinal, y — sentido transversal).
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Um ensaio necessario para obtencado dos parametros de caracterizagado de
materiais, sujeitos a campos rotacionais, consiste na analise de perdas
magnéticas em funcdo da frequéncia. Deste ensaio, a Figura 7.3 apresenta
resultados da evolugdo das perdas para um valor de indugédo constante de 1,0T.
Na figura pode-se comparar ainda o comportamento das perdas magnéticas em
campo rotacional com o ensaio em campo alternante. Para a medicdo das perdas
em campo alternante foi utilizado o quadro de Epstein com amostras contendo
50% de laminas estampadas no sentido longitudinal e 50% no sentido transversal

de laminagéo.

-
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Perdas (W/kg)

2 4 e ——RSST |
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0 50 100 150 200
Freqguéncia (Hz)

Figura 7.3 — Perdas no RSST para campos rotacionais e no quadro de
Epstein para campo alternante em fun¢ao da frequéncia (B=1T).

Os valores experimentais da Figura 7.3 mostram que a relagcdo média
entre as perdas rotacionais e as perdas alternantes é de 1,74 para o material

ensaiado.

Os lagos B(H) do material, para diferentes frequéncias de inducgao, sao
tracados na Figura 7.4. Semelhante ao efeito descrito para campos alternantes,
em campos rotacionais o lagco B(H) tem sua area acrescida com o aumento da
frequéncia. Este comportamento também pode ser avaliado na Figura 7.5, pelo
desenho das trajetérias dos campos magnéticos. As medi¢cbes destes graficos

foram realizadas com indugdes magnéticas constantes e igual a 1T.
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Figura 7.4 — Conjuntos de lagos B(H) em diferentes frequéncias.
a) Sentido longitudinal
b) Sentido transversal
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Figura 7.5 — Conjunto de trajetérias de campos magnéticos em diferentes frequéncias.

A evolugdo das perdas magnéticas em campos rotacionais em funcao da
inducdo e para diferentes valores de frequéncia, pode ser avaliada nas figuras
7.6 e 7.7. Através destas figuras se observa que as perdas tém o mesmo

comportamento, independente da freqliéncia do ensaio.

Nos ensaios com variacao de frequéncia a THD da tensdo nos sensores de
inducao ficou abaixo de 2,12% para inducbes até 1,4T. De 1,45T a 1,52T a

distorcdo harménica dos sinais ficou na faixa de 2,20% a 16,16%.

Uma das propriedades do ensaio em campos rotacionais é a possibilidade

de definir o ponto de saturagcdo do material pela curva de perdas magnéticas. As
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figuras 7.6 e 7.7 mostram este ponto, onde ocorre uma queda acentuada no valor

das perdas quando o valor de inducao se aproxima de 1,5T.

1,2

—o—20Hz

Perdas (W/kg)

0,0 T T T T T T
0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Inducéo Magnética - B(T)

Figura 7.6 — Evolucdo das perdas magnéticas rotacionais em fungéo da indugao
nas frequéncias de 5Hz e 20Hz.

50Hz
100Hz

Perdas (W/kg)

0 T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6

Indugéo Magnética - B (T)

Figura 7.7 — Evolugdo das perdas magnéticas rotacionais em funcédo da indugao
nas frequéncias de 50Hz e 100Hz.

Por possuir dois inversores completamente independentes um do outro, a
bancada implementada tem como caracteristica a possibilidade de controlar o
angulo e a amplitude das tensdes que alimentam os pdlos do quadro magnético.
Este atributo permite ampliar a analise do material testado sob outras condi¢cdes
de magnetizacado. Exemplos de alguns casos na freqiéncia de 50Hz podem ser
observados a seguir.
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As figuras 7.8 e 7.9 apresentam resultados experimentais dos loci
rotacionais de indugcdo e campo magnético, respectivamente, para as seguintes

defasagens entre as fontes de alimentagao: 90°, 60°, 45° e 20°.

Figura 7.8 — Conjunto de loci de indugbes em diferentes dngulos de
defasagem das fontes de alimentagao.

Figura 7.9 — Conjunto de trajetérias de campos em diferentes angulos de
defasagem das fontes de alimentagao.

Nas figuras 7.10 e 7.11 sdo tragcados loci rotacionais de indugao e campo

magnético em experimentos onde as amplitudes das fontes de alimentagdo nao
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sao simétricas. Mostra-se o caso onde a fonte de tensdo do eixo x do quadro
magnético tem a mesma amplitude da fonte y, fonte y com metade da amplitude

de x e fonte y com um quarto da amplitude de x.

Figura 7.10 — Conjunto de loci de indugdes para variagdes de
amplitude das fontes de alimentacgao.

Figura 7.11 —Conjunto de trajetérias de campos para variagdes de
amplitude das fontes de alimentagao.
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7.2 — Resultados Experimentais em Campos Rotacionais para
Sinais Arbitrarios

Devido as caracteristicas do controle implementado, pode-se impor com
facilidade qualquer forma de onda de indugdo na amostra em teste. Para isto,
basta alterar a forma do sinal de referéncia das malhas de controle dos
inversores. Este aspecto € relevante para comparagcdo de perdas magnéticas
entre fluxos senoidais e nao senoidais. Além disso, este atributo possibilita
comparar resultados experimentais com os obtidos por simulacéo, e vice-versa,
em qualquer regime de magnetizagdo do material [57]. As figuras a seguir dao
alguns exemplos experimentais obtidos na bancada. A freqiéncia da componente

fundamental para estes casos é de 50Hz.

Para um sinal senoidal, mesmo em altas indugdes, a tensdo nos sensores
de inducado imposta pelo controle (Vo) segue o sinal de referéncia. Este efeito
pode ser observado na Figura 7.12, onde plota-se no mesmo grafico estas duas
formas de onda, para o eixo de magnetizacdo x, numa inducdo magnética
rotacional de 1,45T. Os loci de indugdes e campo magnético para este caso

podem ser verificados nas figuras 7.13 e 7.14.

Refargncia |~
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Figura 7.12 — Tenséao de referéncia e tensao no sensor de indugcéo para
um sinal senoidal — indugao de 1,45T.
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Figura 7.13 — Loécus de indugbes magnéticas para a tensao de referéncia
constituida de um sinal senoidal.

Figura 7.14 — Trajetoria de campos magnéticos para a tenséo de referéncia
constituida de um sinal senoidal.

As figuras 7.16 e 7.17 mostram o comportamento da indugao e do campo
magnético, respectivamente, quando o sinal de referéncia tem a componente
fundamental da tenséo associada a uma harménica de 3% ordem. A evolugao das
formas de onda da referéncia e do sinal de tenséo nos sensores de indugcao pode

ser observada na Figura 7.15. Também para este e nos demais casos
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apresentados na sequéncia, o controle atua de maneira eficaz, impondo o sinal

de referéncia na forma de onda da tensao dos sensores de inducao.

b A~
-

Figura 7.15 — Tenséao de referéncia e tensao no sensor de indugéo para um sinal
constituido da componente fundamental (0,7V) mais a harmdnica de 3% ordem (1,2V).

Figura 7.16 — Lécus de indugbes magnéticas para a tensao de referéncia constituida da
componente fundamental mais a harménica de 32 ordem.
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Figura 7.17 — Trajetoria de campos magnéticos para a tenséo de referéncia constituida
da componente fundamental mais a harmdnica de 32 ordem.

Quando a inducdo possui um elevado conteudo harmdnico a trajetéria de
campos magnéticos originada é complexa para a interpretagcdo. Uma nogédo de
como estas trajetérias se formam pode ser tirada dos lagos B(H) nas diregbes de

magnetizacao x e y, como apresentados na Figura 7.18.

a) b)
Figura 7.18 — Lagos B(H) para a tensao de referéncia constituida da componente
fundamental mais a harmdnica de 32 ordem.
a) Sentido longitudinal
b) Sentido transversal
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Para um sinal de referéncia constituido de sua componente fundamental
mais a harmdnica de 5% ordem, os comportamentos das variaveis elétricas e

magnéticas sdo apresentados nas figuras 7.19 a 7.22.

VvV
Y

Figura 7.19 — Tensé&o de referéncia e tensédo no sensor de indugéo para um sinal
constituido da componente fundamental (0,9V) mais a harménica de 52 ordem (1,2V).

Figura 7.20 — Loécus de indugbes magnéticas para a tensao de referéncia constituida da
componente fundamental mais a harmédnica de 5% ordem.
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Figura 7.21 — Trajetoria de campos magnéticos para a tenséo de referéncia constituida
da componente fundamental mais a harmdnica de 52 ordem.

b)
Figura 7.22 — Lagos B(H) para a tenséo de referéncia constituida da componente
fundamental mais a harménica de 52 ordem.
a) Sentido longitudinal
b) Sentido transversal
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Nas figuras seguintes mostra-se o comportamento das variaveis elétricas e
magnéticas quando a tensdo de referéncia tem sua componente fundamental

associada as harmoénicas de 32, 52 e 72 ordem.

A
Y

Figura 7.23 — Tensao de referéncia e tensdo no sensor de indugéo para um sinal
constituido da componente fundamental (1,05V) mais as harménicas de 32 (0,38V),
52 (0,15V) e 72 (0,07V) ordens.

Figura 7.24 — Loécus de indugbes magnéticas para a tensao de referéncia constituida da
componente fundamental mais as harménicas de 32, 5% e 72 ordens.
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Figura 7.25 — Trajetoria de campos magnéticos para a tenséo de referéncia constituida
da componente fundamental mais as harménicas de 32, 5% e 72 ordens.

b)
Figura 7.26 — Lagos B(H) para a tensao de referéncia constituida da componente
fundamental mais as harménicas de 32, 52 e 72 ordens.
a) Sentido longitudinal
b) Sentido transversal
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7.3 — Conclusfes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais que
destacaram as caracteristicas e as potencialidades da bancada construida. A
possibilidade de realizagcdo de ensaios em campos rotacionais em diversos
regimes de magnetizagdo potencializa o uso da bancada RSST para aplicagao
em diferentes formas de caracterizacdo do material, tanto para aplicacdo em
medicdes de perdas magnéticas quanto na obtencdo de parametros para a

modelagem numérica de materiais ferromagnéticos.

Especificamente em relacdo a técnica de controle empregada, os
resultados mostraram que a malha é eficaz, tanto impondo altas indugdes na

amostra para sinais senoidais quanto para ondas arbitrarias.
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8 — Conclusdes Finais e Perspectivas

8.1 — Conclusodes Finais

O objetivo principal desta tese foi a construgdo de uma bancada
experimental para o estudo das perdas magnéticas em Iaminas de agos elétricos
submetidas a campos rotacionais. O trabalho englobou a montagem de dois
inversores de tensao; o emprego de uma estratégia de controle original para esta
aplicacao; o desenvolvimento de amplificadores de precisdo; a concepcao de
uma malha de terra de referéncia comum para os inversores, para O0sS
amplificadores de sinais e para o sistema de aquisicdo, pouco susceptivel a
interferéncia; e ainda, a utilizagado de sensores de indugcdo e campo magnético

conhecidos no meio cientifico.

A bancada do tipo RSST desenvolvida pode operar com freqléncias de
5Hz a 150Hz, controlando a forma de onda do fluxo magnético na amostra, de
baixas indugbes até proximo a saturagcdo do material, podendo também aplicar na

amostra ensaiada formas de ondas arbitrarias de indugdo magnética.

Pela falta de uma referéncia disponivel, os resultados obtidos em campo
alternante na bancada RSST foram comparados com os oriundos do quadro de
Epstein. O exame dos lagos B(H) para os dois métodos evidenciou a necessidade
de um estudo mais elaborado sobre a aplicagdo da blindagem no método de

chapa unica.

A influéncia que a blindagem exerce nas medi¢cdes de campo magnético da
bancada RSST foi analisada por meio de resultados experimentais e simulagdes
em 3D. De forma original, conclui-se que a blindagem desempenha uma funcao

de suma importancia para a exatiddao das medicdes do campo magnético.

As analises mostraram que existe uma distdncia adequada entre a
blindagem e a amostra de forma que sejam obtidos resultados similares em
campos alternantes entre o RSST e o teste de Epstein. Esta técnica de ajuste da
distancia da blindagem trouxe uma nova ferramenta para afericdo e ajuste da
bancada RSST, possibilitando que as medigcdes em campos rotacionais possam

ser realizadas com mais precisao.
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As técnicas de medicao de indugado magnética envolvendo parte ou toda a
amostra, que suscitam discordancia de opinides na comunidade cientifica a
respeito da maior eficacia de uma ou de outra, também foram analisadas por

simulacdes e experimentacao.

As simulagbes em 3D mostraram que na regido da amostra em que atuam
os sensores de indugdo o fluxo magnético € homogéneo, indicando que as duas
técnicas trazem o mesmo resultado. Porém, analisando-se os resultados
experimentais das medi¢cdes das perdas magnéticas em campo rotacional se
observou que o método das bobinas sensoras envolvendo toda a amostra sao
mais precisos em altas indugdes. Uma justificativa possivel para este fato é que
os furos na amostra para a introdugcao dos sensores provocam estresse mecanico
(mesmo que as amostras tenham passado por um tratamento térmico apds as
furagdes), alterando as caracteristicas magnéticas da lamina e a distribuicdo do

fluxo magnético, ficando o efeito evidenciado somente nas altas indugdes.

Devido a inerente complexidade do assunto, os detalhes tedricos e
praticos da alimentacao elétrica do RSST e do controle da forma de onda de
inducdo na amostra receberam a maior parte das atengbes durante o
desenvolvimento da tese. Para avaliar o desempenho do controle implementado,
resultados experimentais foram comparados com o sistema operando em malha

fechada e aberta.

Uma nova metodologia a partir da analise da taxa de distor¢cdo harmdnica
das tensdes nos sensores de inducao foi posta em pratica. Mostrou-se que este
procedimento é mais coerente com o efeito fisico a ser analisado do que o exame

da THD dos sinais de indugdo magnética.

Os resultados experimentais em campos rotacionais indicam que em
baixas indugbes, quando a THD das tensdes nos sensores de indugao ficam
abaixo de 3%, as perdas magnéticas medidas com o controle dos inversores
operando em malha fechada e em malha aberta sdo préoximos. Porém, na regiao
em torno da saturagcao do material, onde o controle em malha aberta ndo impde o
fluxo adequado, o acréscimo na taxa de distorcdo harménica faz com que os

valores das perdas no material aumentem.

O estudo do desempenho do controle implementado indica que, além da
medicao errbnea das perdas, a distorcdo harmdnica tem significativa influéncia
nas trajetdérias do campo magnético no material, até mesmo quando os valores

de THD sdo menores que 3%. Este fato é de elevada importancia no que diz
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respeito a utilizacdo dos dados experimentais para caracterizagcdo e modelagem

numérica de materiais.

Considera-se que os objetivos deste trabalho tenham sido alcancados,
pois os resultados apresentados mostraram a capacidade da bancada RSST de
estabelecer a indugdo magnética na amostra com baixa distor¢cdo harmdnica para
sinais senoidais e, ainda, de impor diferentes regimes de magnetizagdo como
diferenca de amplitude das tensdes de alimentagdo, defasagem entre as fontes e

geracao de ondas arbitrarias.

Para finalizar, a construgcdo da bancada RSST teve, desde seus primeiros
esbocgos, o objetivo claro que a mesma deveria ser um equipamento util, versatil,
robusto e duradouro. Que pudesse ser utilizada por pesquisadores para analise
de materiais, principalmente para o desenvolvimento de modelos matematicos.
Acredita-se que este objetivo tenha sido alcangcado. Porém, tem-se a certeza que
as técnicas e as metodologias empregadas deverdo sofrer aperfeicoamento num

futuro proximo, pois assim funciona o dominio da ciéncia e da tecnologia.

8.2 — Perspectivas

Os resultados obtidos na bancada e as analises efetuadas suscitaram
duvidas e algumas certezas, desta forma, vislumbram-se algumas possibilidades

como proposta para futuros trabalhos nesta area de pesquisa:

i) Realizagdo de ensaios envolvendo um maior numero de amostras

para verificar a repetitividade dos resultados;

i) Realizacao de ensaios envolvendo outros tipos de laminas de aco-
silicio, com maiores e menores perdas magnéticas, isotropicas ou com

anisotropias diferentes, para verificar a resposta da bancada RSST;

iii)  Realizagdo de estudos e ensaios de outras disposi¢cdes e formas dos
sensores de campo magnético e, conseqlentemente, verificacdo da

influéncia da blindagem nos resultados das medi¢gdes do campo;

iv) Avaliacao da aplicagdo de um unico tipo de material para a fungao de

blindagem. Julgar se o uso de um material isotropico na blindagem,
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posicionado numa distancia definida por experimentacao, poderia ser
utilizado para qualquer tipo de material da amostra, sem necessidade

de troca da blindagem ou alteragao da distancia.

Melhoramento dos aspectos mecanicos que envolvem a amostra, os
sensores e a blindagem para facilitar a realizacdo e a repetitividade

dos ensaios;

Construgao de um novo quadro magnético no qual os polos possam
ser deslocados com precisdo. Desta forma ter-se-ia um controle nos
valores dos entreferros entre os polos e a amostra, podendo-se avaliar
com maior exatidao a influéncia do tamanho do entreferro na medicéao

do campo magnético;

vii) Estudo e separagao das perdas magnéticas sob campos rotativos;

viii) Estudo e modelagem das perdas dinAmicas sob campos rotativos;

ix)

Estudo quantitativo do comportamento das perdas magnéticas sob

campos rotativos distorcidos ou ndo uniformes.
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9 — Anexo

9.1 — Solendide de Referéncia para Calibracdo dos Sensores
de Campo Magnético

Com o objetivo de calibrar os sensores de campo foi construido um
solendide de referéncia, de modo que o campo magnético no eixo deste
solendide fosse de valor conhecido. O solendide foi confeccionado com 1.832
espiras, em um cilindro de pvc de 916mm de comprimento e 51,74mm de
didmetro. Uma simulagao deste dispositivo no programa EFCAD [20] mostrou que
0 campo magnético é homogéneo (variagcdo menor que 1%) em toda a regido
central do solendide, apresentando uma diminuicdo brusca em sua intensidade

somente a 1Tmm de distancia do seu enrolamento.

Uma vez inseridos os sensores no interior do solendide, aplica-se uma
corrente conhecida nos terminais deste ultimo e se determina o campo no seu
interior pela Equacdo 9.1, onde | é o valor da corrente circulante e | o
comprimento do solendide. Comparando este resultado com o valor de campo
encontrado pelo método da bobina-H se estabelece um fator de ajuste para os
sensores. A Figura 9.10 apresenta o solendide de referéncia utilizado na

calibragdo dos sensores de campo.

H =¥ [A/m] ©.1)

Figura 9.10 — Solendide de referéncia.
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