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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre anifluéa variacdo da frequéncia
nas propriedades magnéticas dos materiais. Ososnsé@b realizados em quadro de
Epstein, sendo as medi¢Bes obtidas através destemsi de aquisicdo de dados baseado
em PC, o qual é controlado por goftwaredesenvolvido em LabVIEW. Como resultados
tém-se as curvas de magnetizacdo e de perdasfiespgepara diversas frequéncias pré-
selecionadas, sendo avaliadas as distor¢des haasdie tensdo e de corrente, durante os
ensaios. Ao final é apresentada uma metodologiazcdp realizar o cancelamento das
harmdnicas, geradas pela saturacdo do aco, attaudsa fonte de tensdo com ajuste de

harmonicos.
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ABSTRACT

This master thesis presents a study on the infei@idrequency variation in the
magnetic properties of materials. Tests are pesddrnin the Epstein frame, the
measurements are being obtained through a datasamogqusystem PC-based, which is
controlled by software developed in LabVIEW. Theules are the curves of magnetization
and specific losses for various frequencies presal, evaluated the current and voltage
harmonic distortion during the tests. At the eng, presented a methodology capable of
performing the harmonics cancellation, generatethbysteel saturation, through a voltage

source with adjustable harmonics.



CAPITULO1 - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

A utilizacdo de materiais magnéticos vem aumentaamololongo dos anos em
funcdo do crescimento das economias mundiais. Ta&teriais sao aplicados
principalmente na fabricacdo de motores e trangfdames que por sua vez séo utilizados

na maioria dos aparelhos eletronicos e eletrodacoéstie nosso dia a dia.

De forma geral, todo material utilizado no procedsofabricacdo (ZEID, 1991;
CASAROTTO FILHO, 1999) de produtos implica custaseths ou indiretos para o
consumidor. Desta forma, surge a necessidade bHassar a reducdo de custos ao longo
desse processo. Isto normalmente ocorre com aagflo de materiais mais baratos, mais
eficientes e com a prépria redugcédo do tamanho gpa@mentos. Quando se trabalha com
materiais magnéticos a realidade continua a mesendp realizados diversos estudos para
avaliar e melhorar a qualidade das ligas metalicas.

Na analise de materiais magnéticos, pode-se obtama de magnetizacdo do
material e as perdas magnéticas pelo teste deikpptdo Toréide (MTHOMBENI e
PILLAY, 2004) e através do Teste de Lamina UnBigle Sheet Teste8ST). Embora o
SST seja 0 mais simples operacionalmente (MTHOMBENAILLAY, 2004) o teste de
Epstein € o mais utilizado na industria e no meadémico, sendo escolhido para a analise

aqui apresentada.

O procedimento para realizacdo do teste de Epstgiadronizado pela norma
brasileira NBR 6151 (NBR-6151, 1996) e conduz altados equivalentes as principais
normas internacionais: norma americana ASTM A343TM-A343, 1997), japonesa JIS
C2550 (JIS-C-2550, 2000) e pela norma IEC 404-Z4#4—2, 1996), pois se assemelham
no processo e também nos célculos (MENDES, 200ta Eetodologia € amplamente
utilizada na indastria, sendo normalmente realigadosaios em frequéncias padrdes

(50 Hz e 60 Hz), os quais atendem a maioria dasagpks.



2

No entanto, h4 uma necessidade crescente do meirdakirial em analisar as
propriedades magnéticas dos materiais em frequeddierentes dos padrbes. Isto ocorre
devido a existéncia de diversos equipamentos gqaeanpcom frequéncias diferentes de
60 Hz. Muitas vezes os parametros de projeto séimasks, através de formulas
aproximadas, com base em ensaios realizados mpefreas padroes. Este procedimento
aumenta a incerteza dos resultados e dificultatbuasas por melhorias em projetos. As
principais aplicagfes da industria estao relaciagad uso de inversores de frequéncia no
controle dos motores e compressores. Estes equipasnapresentam melhor eficiéncia
gue o0s convencionais (0 pico de corrente de padidacompressores convencionais é o
principal responsavel pelo alto consumo de refaderes, devido as manobras de liga e
desliga, provocando ainda a inser¢cdo de harméneosde de energia elétrica), possuindo
partida suave, controle de velocidade e garan@ndmlucdo do consumo de energia, pois €
capaz de operar em diferentes condicbes de acamtoacnecessidade (ALTUS, 2007,
WEG, 2007).

1.2 Reviséao Bibliografica

O aco elétrico ideal para aplicagbes magnéticapiéle que pode ser magnetizado
em seu maior nivel de indugdo com o menor camponéi|g externo e apresentar a
menor quantidade de perdas totais. Este é o pionefsico que faz com que os fabricantes

de acos gastem milhdes em pesquisas.

No Brasil, os acos elétricos sédo de interesse e sgmentos econdmicos de
engenharia forte, a siderurgia e a industria daigiade (LANDGRAF, 2002). Um por
cento do volume total de agos produzidos anualméniglizado por suas propriedades

magneéticas.

Os acos elétricos sdo utilizados por terem umaidadd Gnica, ndo disponivel em
outros metais, polimeros ou ceramicas: sua capieide amplificar milhares de vezes um
campo magnético externamente aplicado (LANDGRAR220Essa propriedade é o que
viabiliza a existéncia da maioria das maquinagie#&t tais como motores, geradores e

transformadores.
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Segundo Landgraf (2002), a histéria dos acos eb&trno mundo tem seu inicio
juntamente com a histéria da industria da eletad@em 1880. Os ac¢os de grao orientado,
por sua vez, foram desenvolvidos em 1934. No Bras#icesita iniciou producao de aco
GNO em 1956, pelo processo de laminagcdo a quenteadetes. Em 1979, iniciou a
producéo de aco GNO laminado a frio, e, em 1981¢ aco GO, ambos com assisténcia
técnica da Armco. A evolugdo dos acos GNO, até, hefa sido na direcdo de reduzir as
perdas magnéticas.

Tradicionalmente, as perdas magnéticas corresporaeprincipal parametro de
controle desses materiais. A consciéncia mundiahetzessidade de conservar a energia
torna o tema das perdas ainda mais relevante (LARWK; 2002). Sendo assim, 0s
principais fabricantes de motores elétricos ténsgiomado as siderdrgicas a conseguir
acos com melhores desempenhos magnéticos. Pasaapsitacfes, onde ha um aumento
na demanda por maior eficiéncia de energia, de faiwvas classes de acos estdo sendo
desenvolvidas a cada ano, oferecendo menores peatgsiticas e maior permeabilidade
magnética (CARDOSO, 2005). A maximizacdo da perilidade é o desafio
internacional do processamento de acgos elétrico®:GiN possibilidade de controlar a
laminacéo a frio, recristalizagéo, as inclusbes-métalicas e o crescimento de grdo, de

maneira a obter uma textura do tipo [100] perperdicao plano da chapa.

Apesar da quantidade e qualidade das chapas pdaduziutra dificuldade é a de
garantir as especificacoes das chapas em todaiabdlessa forma estes parametros séo
expressados em tipicos ou limitantes (de formarangia que nao ultrapasse determinado
valor) como: méaxima perda especifica (em 1 T eT),5ninima indu¢cdo magnética (para
campo magnético de 2500, 5000 e 10000 Ae/m), erequéncias de 50 e 60 Hz, sendo
variavel de acordo com a espessura e dire¢do dedafio. Devido ao grande nimero de
variaveis, torna-se necessario, a constante afedgs bobinas adquiridas pelos fabricantes
de motores. Para isso, faz-se o0 uso de um sistemmaedicdo com quadro de Epstein,
sendo importante para fiscalizar as amostras de @gopradas ou vendidas e também no
desenvolvimento de novas ligas e analise de trat@séerentes a amostra.
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Muitas pesquisas mostram que 0s equipamentosadiizno processo de medicao
das propriedades magnéticas dos materiais como GI1RED, da BROCKHAUS,
utilizado pelo laboratério de magnetismo do INMETR@no instrumento de afericdo de
amostras padrdes para industria (FUKUHARA, YONAMINBISSELL, 2006), pode ser
substituido por uma instrumentacéo de custo inferimuito mais flexivel para atender as
necessidades da industria e pesquisadores (KOPRIWILOVANOVI C e DJEKL,
2009). A este método de medicao, utilizando congurtdPC) e placa de aquisicdo de
dados, chama-se instrumentagdo virtual (NATIONALSTRRUMENTS, 2009a). Nesta
solucdo os dados sdo processados e armazenadds, serflo necessério o uso de um
programa feito em LabVIEWNATIONAL INSTRUMENTS, 2009b), desenvolvido para
atender a necessidades do projeto.

Apesar de ambas as solugdes apresentarem resutgdoslentes na faixa de
interesse, a pesquisa ficou limita a uma pequera e tensdo (de 0 a 10 V), devido aos
limites da placa de aquisicdo de dados (KOPRIVIRIA,OVANOVI C e DJEKLC, 2009).
Mesmo com tais limitagbes, foram apresentados lagodisterese na faixa de 1,5 T
obtidas em amostra toroidal. Para que esta tedaofmmssa ser aplicada em testes com
quadro de Epstein faz-se necessario a utilizacéwadedutores para proteger a placa de
aquisicao e possibilitar uma maior faixa de operyaca

Outra solugdo interessante pode ser obtida atdavéslizacdo de um osciloscépio,
sendo um canal utilizado para leitura de correrdate para leitura de tensao. A solucao
proposta por Batistela (2001), utiliza um oscilqEo6(Tektronix 2430A — 150 MHz)
realizando a transferéncia dos dados para um R@éatde comunicacdo GPIB. Apesar
dos dados serem armazenados e processados no adomput custo de osciloscépio é
muito maior que o da placa de aquisicdo (NI USB9%O0Qtilizada por Koprivica,
Milovanovi¢ e Djekt (2009), mesmo esta possuindo um resolucéo detd4dmparada a
apenas 8 bits do osciloscépio. Tendo também comiagans uma taxa de aquisicdo maior
e a velocidade do processo de medicéo, pois indepg® um protocolo de comunicacéo
para transferéncia de uma grande quantidade desdado
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Sabe-se que durante a saturacdo do aco, provo@doapmento da inducgéo,
ocorre a distorcdo da forma de onda de tensdo cundério. Isto acontece a partir do
joelho da curva de magnetizagdo. Dessa forma, xo flbas amostras deixa de ser
puramente senoidal devido a presenca de harméricasrma NBR 6151 recomenda a
correcdo dos harménicos, quando possivel. O estapi@sentado por Batistela
(BATISTELA, 2001) contempla a correcao de harmosjcealizado através do projeto de
inversor de tensdo com filtro, incluindo uma malkli@ realimentacdo. Apesar das
vantagens do projeto proposto, 0 mesmo ndo egpardieel comercialmente, sendo de
dificil implementacdo e requerendo um conhecimentncado de técnicas de controle e
eletrdnica. Outro ponto observado foi 0 porqué & utilizar a propria placa de aquisi¢éo
de dados que faz parte da malha de realimentag@ofgoeer a aquisicdo dos sinais de
tensdo e corrente lida pelo osciloscopio.

1.3 Proposta da Dissertacao

Merece destaque a multidisciplinaridade da aredMideriais Magnéticos” que
para o entendimento dos diversos fenGmenos exestengquer o conhecimento de diversas
areas como: Engenharia de Materiais, Metallrgit&ri€a, Mecanica, Quimica e a prépria
Fisica. Em outras palavras, os problemas que sungeérea de “Materiais Magnéticos”
exigem, para sua compreenséao, conceitos de toskas especialidades.

Neste trabalho, busca-se estudar as propriedadgsétiwas de acgos elétricos de
grdo nao-orientado, analisando a anisotropia denmgtos efeitos do tratamento térmico,
a variacdo das propriedades magnéticas com a fiegu@& o efeito da insercdo de
harmdnicos no material devido a saturacdo. Alémo désproposto um método para efetuar
0 cancelamento de harmoénicas indesejadas em temaistaseado no quadro de Epstein.

As medicdes serdo realizadas empregando o tesipstein, como no trabalho
desenvolvido por Batistela (2001), mas diferindo inatrumentacdo, na fonte de
alimentagao e na realimentacdo do sistema. O sistiesenvolvido emprega transdutores
como Batistela (2001), mas utiliza uma placa dasagiio de dados, como no trabalho de
(KOPRIVICA, MILOVANOVI C e DJEKL, 2009), porém aplicado ao quadro de Epstein

€ ndo a uma amostra toroidal.
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Dessa forma, este trabalho apresenta uma metodosigiples para avaliar as
caracteristicas magnéticas dos materiais, queaiigquipamentos comerciais e se baseia
na utilizagdo de uma fonte com variagdo em amg@jt@h frequéncia e com ajuste de
harmonicos. Os sinais sdo adquiridos, processanlosmpa placa de aquisicdo de dados
localizada em um PC e realimentados através darmoagéio com a fonte de tenséo (ver
Figura 1). Este controle é feito através de umsarft desenvolvido em LabVIEW feito de
forma especifica para atender esta aplicacdo. @nsstem como referéncia uma
amplitude de tensdo e uma frequéncia a serem segu@lando existe a presenca de
harmoénicos é realizado um processo de cancelamgotantermédio de ajustes na fonte

de alimentagéo.

Transdutores
|| [=5
HH\ \HH Fonte CA
HH\ \HH Quadro de
Painel elétrico Epstein

Figura 1 — Sistema para teste de Epstein.

1.4 Motivacdo da Dissertacédo

Os principais fatores de motivacao sao:

» garantir a repetibilidade e reduzir a incertezardsaltados;

* minimizar erros operacionais;

» reduzir o tempo necessario para realizagdo doensai

» realizar ensaios em diferentes faixas de frequéncia

* possibilitar a realizacdo automatica de relat@mensaio;

» utilizar equipamentos comerciais para automatizanocesso;

* analisar a influéncia do cancelamento de harmoémosgesultados.



1.1 Organizacédo da Dissertacao

Esta dissertacdo € constituida de seis capitutog, @ objetivo de apresentar o
estudo, os procedimentos e os resultados obtidos.

No capitulo 1, se apresenta uma breve explana¢ie edema, mostrando estudos
de outros autores, 0s objetivos deste trabalho camadise em frequéncia e correcédo de
harmonicos e a motivagéo para o estudo. No capiuidando continuidade ao estudo,
verifica-se que 0s materiais magnéticos possuemsdmia de caracteristicas importantes,
gue sao discutidas e detalhadas ao longo do tmabakssa forma, é possivel diferenciar
materiais e escolher o material mais adequadosparaplicacéo.

A finalidade do capitulo 3 é apresentar o quadripigein e 0s procedimentos para
realizacdo dos ensaios. De forma comparativa ésapi@do um resumo das etapas de
ensaio da norma NBR-6151. Os capitulos antecessereem de base para os demais
capitulos, sendo discutida no capitulo 4 a fornmaaco sistema foi elaborado e validado,

por intermédio de um ensaio comparativo com oustersa.

Através de varios graficos sao apresentados etiissuno capitulo 5 diversos
resultados obtidos ao longo deste trabalho, taisoc@nisotropia do material, tratamento
térmico, variacdo da inducdo com a frequéncia ancedlamento de harmdnicos. Analisa-
se também o comportamento das componentes harmm@iaadistorcdo harménica total
(Total Harmonic Distortion THD) das formas de onda de tenséo e correntergm ldos
ensaios, sendo as informacdes sobre o calculo efimigdo de THD apresentados no
ANEXO A. Por fim, no capitulo 6, tém-se os comeiofinais, no qual sdo discutidas as

contribuicdes deste trabalho.

1.2 Publicagcdo Relacionada ao Desenvolvimento da Di  ssertagéao

Durante a realizagdo desta pesquisa, foi submetjlablicado o respectivo artigo
(ver ANEXO B):

e llton A. Pereira Jr.; Marcelo Mezaroba; Sérgio IHaff e Luis Alberto
Pereira. “Andlise e medicado de propriedades mamaetios materiais em
diferentes frequéncias e com correcédo de harmd@nigosXVIll Congresso
Brasileiro de Automatica - CBA 2012010, Bonito, MS. Anais do XVIII
Congresso Brasileiro de Automética - CBA 2010, 204Q.. p. 2152-2159.



1.3 Consideracgdes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma breve explansmidi@ o tema, mostrando sua
importancia em diversas pesquisas no meio acadéneitetindo as necessidades do setor
industrial na busca por melhorias em seus prod@a®ma em questao justifica-se pela
grande parcela de acos de GNO o0s quais sdo usiizach motores elétricos de pequeno
porte, tendo como o consumo e a eficiéncia, graasdemdamentais para sua insercéo no

mercado tanto em nivel nacional quanto internationa
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CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DE MATERIAIS MAGNETICOS

Neste capitulo s&do apresentadas algumas consideracteferentes as

caracteristicas, propriedades e classificacdo @bsri@is magnéticos.
2.1 Propriedades eletromagnéticas dos materiais

Quando se aplica um campo magnéﬁi:a um material, tem-se a soma de dois
efeitos, a intensidade de campo magnéﬁcanoduzido pelas correntes de excitacdo que
circulam pelas N espiras, e o efeito da magnetdzalgﬁmateriaﬁ (efeito da polarizagéo
eletrdnica no interior do material associada an dps elétrons), de acordo com a equacao
(2.1) (BATISTELA, 2001; SADIKU, 2004; PAUL, 2006 ABITOS, 2005):

-, (2.1)
— — — M —
B =puo(H+ M) =y, (1 +§>H = uH = pop,H,

onde,
W= Hoky, (2.2)
e
i (2.3)
Xm = ﬁ ,
resultando em:
(2.4)

W= o + toXm = Ho(1 + Xpp).
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A suscetibilidade magnéticg,, de um material é a sua capacidade de “ampliar” o
numero das linhas de fluxo que passam por elendepeo da possibilidade e capacidade
de numero depinsse alinharem. A relagdo entre intensidade de calrm)gnéticoﬁ e
magnetizagé&f €, entdo, a suscetibilidade magnética do mateiaala pela equacao (2.3).
Obviamente, para o vacuo a susceptibilidage é nula &,, = 0) e a permeabilidade
magnética do vacup, (1, = 47 x 1077[H/m]) diz como se distribui quantitativamente
as linhas de fluxo magnético ao atravessarem uperfitie no vacuo. A permeabilidade
de um materigh € dada pela soma dos efeitos da distribuicdoucto fnagnético no vacuo
e da susceptibilidade magnética do material, comdoa relacdo (2.4) (0 modelo fisico da
composicao das substancias no espacgo atomico suedes materiais SG0 compostos por
vacuo e elementos subatdmicos), sendo a permeatglictlativa ao vacuo de um material
U, € dada pela equagéo (2.2).

Em geral, pode-se usar a permeabilidade relatiyaara classificar os materiais em
termos de suas propriedades magnéticas ou de sgodamento magnético. Um material
€ dito ndo-magnético sg, =1 ou u, = 1, sendo magnético quando do contrario
(SADIKU, 2004).

Os materiais magnéticos podem ser agrupados emcéat&gorias principais:
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticdéNSCKER, 2000; SADIKU, 2004).
Um material é dito diamagnético, se tiyer< 1, € paramagnético se tiver > 1 e se
u, > 1, é ferromagnético. Materiais ferromagnéticos s@mpse nao lineares, exceto
guando a temperatura de operacdo estd acima dartgoma Curie e fazendo com que
estes percam suas propriedades ferromagnéticas.

O diamagnetismo ocorre em materiais em que 0s cam@agnéticos, devido aos
movimentos de translacdo dos elétrons em tornoudem e de rotacdo dos elétrons em
torno de seus proprios eixos, se cancelam mutuamddsse modo, o momento
magnético de cada atomo é zero, e os materiaifraéamente afetados pelo campo
magnético.

No paramagnetismo ndo existe o cancelamento comptetmo nos materiais

diamagnéticos, sendo dependente da temperatucangr@rio dos diamagnéticos.
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O ferromagnetismo ocorre em materiais para 0s qumiatomos tém momento
magnético permanente relativamente grande. Alétn,di®ssuem a capacidade de serem
magnetizados fortemente por um campo magnéticotemdm um grau consideravel de

magnetizagéo, quando retirados do campo.

Nos materiais ferromagnéticos, a curva de desmaggéb ndo é igual a de
magnetizacdo. Esse fendmeno é denominado histeregede ser visto no grafico
representado pela Figura 2. Nesse gréafico, o exizdntal indica a intensidade de campo

magnético  produzida por um solendide com nuclematerial ferromagnético.

Figura 2 — Curv-H (SOARES, 2008).

Importante lembrar que  é a parcela devida aper@srante elétrica, sendo o
eixo vertical a indugcdo magnética  no nucleo, quaui a magnetizacdo do material
(KRAUSE e WASYNEZUK, 1989).

Tendo um material desmagnetizado, o0 aumento praigoega partir do zero) da
inducéo até o valor de saturagdo  produz a cuigli®-1. Se o valor de € reduzido

até zero, o caminho é a curva 1-2, diferente d#aini
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Nenhuma corrente de magnetiza¢alo= 0) esta presente no ponto 2, e o valor de
B nado é nulo, significando uma magnetizacdo resiya{imad permanente), conhecida
também como remanéncia. Para anular a magnetizag&ual, € necessario um valor
negativo de intensidade (pontoR), que € usualmente denominado campo coercitivo ou
forca coercitiva (SOARES, 2008; SANTOS, 2005; KRAISWASYNEZUK, 1989).

Aumentando o valor negativo dg chega-se ao ponto de saturacao 4, de sentido
inverso ao 1 anterior, sendo o caminho de retor@® gonto 1 inicial, dado pela curva 4-
5-6-1, com By e H. de sinais contrarios aos sinais dos anterioresAEE e
WASYNEZUK, 1989).

No aspecto termodinamico, pode-se dizer que a rbesse representa as
irreversibilidades do processo de magnetizacacsmagnetizacdo do material, no qual a
area interna da curva 1-2-3-4-5-6-1 é proporci@nahergia dissipada sob forma de calor
(KRAUSE e WASYNEZUK, 1989).

Para diferentes correntes aplicadas a uma amastrgem diferentes ciclos de
histerese correspondentes. O aumento da area decadd representa 0 aumento das
perdas magnéticas, e 0s picos de cada laco deelistqguando unidos (pontos “a”, “f” e
“g” da Figura 3) formam a linha tracejada denommmatk curva de magnetizagcdo do
material (SANTOS, 2005).
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( webers ]
m Curva de magnetizacao normal

Coersividade —*

T

Retentividade ‘ /
Densidade de
fluxo residual

Ciclo de histeres e correspondente
a um valor de H suficientemente grande para
saturar completamente a amostra de ferro

o
N NON

—* [*— Forca coersiva

Figura 3 — Curva de magnetizagdo (SANTOS, 2005).

As propor¢gbes da curva de histerese dependem dgostgdo do material
magnético e tém influéncia na aplicacdo. Uma cwstieita como (a) da Figura 4 é
adequada para, por exemplo, nucleos de transforemdonde se requer a menor perda
possivel de energia devido a histerese do matg@réliralmente, um nucleo ideal para

transformador teria histerese nula e a cl\d seria uma simples reta).
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(a)

Figura 4 — Variacédo na histerese para diferentésrias (SOARES, 2008).

Uma curva mais larga como em (b) (Figura 4) é ajada para imas permanentes
devido a elevada magnetizacdo residual e ao tamé@wado campo coercitivo,
significando que ele ndo pode ser facilmente desetagdo.

A Figura 5 mostra curvas de magnetizacdo para slgeateriais ferrosos. Notar
que o aco-silicio oferece uma elevada permeabdidadugere uma curva de histerese
estreita conforme ja visto na Figura 4 (a). Sendwaterial basico utilizado no projeto de

motores e nlcleos de transformadores comuns.
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Figura 5 — Comparacgao entre curBasl de diferentes materiais (SOARES, 2008).

2.2 Materiais ferromagnéticos duros e moles

Os materiais ferromagnéticos possuem uma card@tanisarcante que é conhecida
como magnetizagdo espontanea, ou seja, eles ajgmesema magnetizagdo nao nula,
mesmo na auséncia de campo externo aplicado. Eahgmiemos classifica-los em dois
grupos: materiais ferromagnéticos duros (imas) éeniasés ferromagnéticos moles ou
doces. Geralmente esta classificacdo esta assariadposta magnética do material a um

campo aplicado.

Uma das propriedades que é utilizada para sepaiatipos de ferromagnetismo é
a coercividade, ou seja, 0 campo necessario peaa d&magnetizacdo do material a zero.
Embora néo exista uma linha diviséria definida daeira clara, assume se que materiais
ferromagnéticos que possuem uma coercividade @tasnominados duros (coercividade
maior que 10A/m); aqueles que possuem coercividade baixa s&ordinados moles ou
doces (coercividade menor que 500 A/m) (SINNECKHEBJO0).
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A grande maioria dos materiais magnéticos é utiizam aplicacdes tais como
nucleos de transformadores, motores, geradoresPata tais aplicacdes € desejavel que

um material tenha:

alta magnetizacdo de saturacao;

baixa coercividade;

alta permeabilidade inicial;

baixas perdas energéticas por histerese.

Estas em geral sdo as caracteristicas tipicas adesejde um material
ferromagnético doce (SINNECKER, 2000). Em fun¢c@datiga aplicacdo sdo de grande

importancia para indastria.
2.3 Materiais lineares e nao-lineares

Os materiais que apresentam uma caracteristicar lis@o constituidos pelos
materiais que possuem uma relacdo eBteeH linear, ou seja, uma reta. Este grupo é

constituido pelos materiais diamagnéticos e paraéiags.

Os materiais que ndo possuem caracteristicasd®esdo chamados de nao lineares
e sdo do tipo ferromagnéticos.

2.4 Materiais homogéneos e ndo-homogéneos

Um material é considerado homogéneo quando apeeaspecto uniforme ao ser
examinado em microscépio Optico ou ultramicrosc@iquando subdividido, as amostras

obtidas se apresentam uniformes em relacdo apsyaedades.

Em materiais ndo-homogéneos, também conhecidos betecogéneos, a mistura
nao tem aspecto uniforme, mesmo quando s6 € paree@to ser examinada pelo

ultramicroscoépio.
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2.5 Materiais isotrépicos e ndo-isotropicos

Quando se desenvolve uma analise das propriedadgeéticas dos acos, tais
como: perdas no ferro, permeabilidade magnéticajanéncia e campo coercivo,
observam-se a nao existéncia de repetibilidadenegsas, mesmo que sejam efetuados os
mesmos ensaios em todas as diregcBes do corpo dwiahapois essas caracteristicas
mudam de valor de acordo com a dire¢cdo em quesfdizado o ensaio.

A anisotropia do cristal pode ser entendida conesposta que é dada a uma
determinada energia de magnetiza¢cao pelas diferdimegdes cristalograficas do material.

Segundo CULLITY (CULLITY e GRAHAM, 2009), pode-sealizar um corte em
forma de disco no planfl110) de uma estrutura cristalina ctbica de um mateEista
amostra tera como diregdes cristalograficas [OQI1]0] e [111] nas dire¢Bes do plano

(110), conforme apresentado na Figura 6.

[111] [001]

}

(110] Z _L-(110)
N e

Y 0

Figura 6 — Principais direcdes cristalograficaplamo(110) de uma amostra
cristalina(SANTOS, 2005).
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O levantamento das curvas de magnetizacao parésaditecoes indicadas acima,
mostra que a saturacdo para a direcao [100] ocmme uma intensidade de campo
magnético reduzida, enquanto que para as directeé¥ e [111] € necesséaria maior
intensidade de campo para atingir a saturacaogj a forte ligacao existente entre a
estrutura cristalina e os efeitos da magnetizacéwopa resultados de diferentes valores
para cada direcdo, como se observa na Figura trfésagurvas de magnetizacdo em um
mesmo tipo de material (Fe - Ferro) (SANTOS, 20@Egndo importante frisar que a
direcédo de “facil” magnetizagdo de um cristal éptslo da magnetizagcdo espontanea dos
dominios no estado desmagnetizado.

Indugc&o magnética (T)

Campo magnetico (kA/m)

Figura 7 — Curva de magnetizagdo em diferenteg@®ede laminagdo (SANTOS, 2005;
CULLITY e GRAHAM, 2009).

No material isotropico as suas propriedades magg®tao dependem da direcao
considerada, ou seja, sdo iguais em todas as dg§edfin materiais nao-isotropicos,
também chamados de anisotropicos, existe uma dépeiaddas propriedades magnéticas
com a diregdo considerada.
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2.6 Materiais de grao orientado (GO) e grédo nédo-ori entado (GNO)

Os agos de grao orientado sdo desenvolvidos pater doas propriedades
magnéticas na direcdo da laminacdo, ou seja, bgiredas magnéticas e uma alta
permeabilidade, caracteristicas necessarias pasgg@oir uma maior economia de energia.
Estes acos sdo utilizados principalmente na cog&rule ndcleos de transformadores,
grandes motores e medidores de energia (LANDGRAG2R

A maior utilizacdo é em transformadores de alta é&lian poténcia, onde a
montagem do circuito magnético é realizada em stapessa forma é possivel realizar o
alinhamento das linhas de fluxo magnético confoantirecdo de laminacdo das chapas.
Nesse processo, € importante que a condicdo detrapi®s se faca presente, pois dessa
forma o valor das perdas magnéticas decresce ackamente (SANTOS, 2005).

Os principais tipos de aco silicio GO produzidas &ANTOS, 2005):

» aco GO regular: utiliza a técnica de Goss (€ a awagBo do plano diagonal
da estrutura cristalina cubica do ferro com a diegle laminacdo) e
apresenta baixas perdas e permeabilidade magmétatava maxima em
tordo de 1800;

* aco GO de alta inducdo: € produzido através deokegia desenvolvida
pelas empresas Nippon e Kawasaki Steel. As peé&asngnores que nos
aco GO regular e a permeabilidade relativa méxinega a 1900;

* aco GO com refino de dominios magnéticos: produaigartir do aco GO
de alta inducgdo, realizando um refino dos dominagnéticos por laser,

diminuindo as perdas e aumentando a permeabilicagaétida.

Os acos de grao ndo orientado séo utilizados macdgBo de ndcleos de motores,
reatores e geradores de energia elétrica. Camtese por apresentar baixas perdas
magnéticas, fator essencial para a conservacdondmyi@ e para a vida util dos
equipamentos elétricos. A adi¢do de silicio acofenodifica profundamente as mudancas
de fase. Uma vez que o conteudo de carbono é mpedioeno, atualmente estas ligas sao
conhecidas como ferro-silicio. A adicdo de siliam ferro resulta nos seguintes efeitos
sobre as propriedades fisicas (BENEVIDES, 2006):

* a resistividade elétrica aumenta, causando umacdeduwas correntes

parasitas;
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* a anisotropia cristalina diminui, causando um aumea permeabilidade;
* diminui a indug&o de saturagéo.

Diferente das aplicacbes em transformadores, onflaxo magnético tem uma
direcdo de orientacdo, nos motores de inducdonkasl de fluxo magnético apesar de
serem paralelas a superficie da chapa, ndo seguesn (mica direcdo, havendo a
necessidade de alguns cuidados com relacdo adeotistalografica (SANTOS, 2005).
Nesta situacdo, a isotropia das propriedades deri@aho plano da chapa tem que ser
buscada para responder a esse percurso caraotedistiluxo magnético.

Os acos GNO sao classificas em funcédo das perdasetizas em:

* aco de alto rendimento, com perdas por volta d&\Iiy;
» aco de médio rendimento, com perdas magnéticasrem tle 2,0 W/kg;

* aco de baixo rendimento, com perdas magnéticasdaw de 4,0 W/kg.

Se for estabelecida como referéncia a intensidadeachpo magnético atingem-se
maiores valores de densidade de fluxo magnéticoagos de gréo orientado, seguidos
pelos de grao néo orientado e pelos de baixo carf@@ANTOS, 2005).

2.7 Tratamento Térmico

ApGs os diversos processos de fabricacdo do agumgterial recebe em sua etapa
final de producdo o tratamento térmico, conhecidm@ aco totalmente processado,
enquanto que o aco que nado recebe este tratamenti@n@minado como aco
semiprocessado, sendo o tratamento térmico realipadmalmente pelo fabricante de
maquinas elétricas. No caso especifico de acospsecessados utilizados para fins
elétricos, este tratamento térmico chama-se reesronfinal, etapa fundamental para a
melhoria das propriedades magnéticas (CARDOSO,)2@Eecozimento reduz as perdas
magnéticas pela metade e aumenta a permeabilicad®@a 300 % (MEURER, 2005;
CARDOSO, 2005), pois durante este processo ocorre:

* reducgao do teor de carbono, devido a atmosferantac

» alivio das tensdes (introduzidas pelo corte);

recristalizacéo;

» crescimento de grao;

formacdo da camada superficial dielétrica.
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Os acos totalmente processados ja receberam ménatia térmico na fabrica, e o
recozimento pelo consumidor final é opcional. Coasopropriedades magnéticas do aco
sdo afetadas por tensdes mecanicas introduzidasntdura operacdo de corte e
puncionamento, recomenda-se um tratamento térma@a p alivio de tensdes. O
recozimento dos acos € realizado ap0s 0 processstampagem, justamente para aliviar

as tensodes introduzidas pelo processo de corte.

O estudo realizado por MEURER (MEURER, 2005), agmtzsa comparacao entre
um ensaio realizado com laminas de aco ao silieimigocessadas, com e sem 0
tratamento térmico, nos quais foram medidas asaperdagnéticas, separando-as em
perdas por histerese e perda dinamica. Verifiogage como o tratamento térmico apenas
modifica a estrutura dos grdos magnéticos, soneperda por histerese € modificada. A
parcela das perdas dinamicas permanece inaltecatday é apresentado na Figura 8.
Observa-se que a perda por histerese sofre umaeg@dminuicdo com o tratamento

térmico, enquanto que a perda dindAmica ndo sa@meabes significativas.

144 Perda histerese e dindmica
12 1
—m— Perda por histerese néao tratada
10 A —— Perda por histerese tratada
2 —e— Perda dindmica nao tratada
= 8 —— Perda dindmica tratada
§
S 6
3]
o
4 -
2 4
O B eSS T T 1
0 500 1000 Induggo mT 1500

Figura 8 — Perdas magnéticas por histerese e din&meém laminas com e sem tratamento
térmico (MEURER, 2005).
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Uma comparacao entre a curBaH de ambas as laminas pode ser observada na
Figura 9. O tratamento térmico reduziu a area ¢go [@onsequéncia da diminuicdo das
perdas), diminuindo também o valor do campo maxepessario para o material chegar
na inducdo de 1,5 T. O lag@-H da lamina ndo tratada apresenta uma perda magnétic

muito maior que a lamina tratada, na ordem de 109%.

1500 4 ————

1 4

H [A/m]

500 1000 1500

——n3o tratada

— tratada

-2000 -

Figura 9 — Lacd-H das medidas realizadas em laminas com e sem &atan@rmico a
50 Hz (MEURER, 2005).

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram revisados conceitos e proamuios importantes para o
processo de fabricagdo de acos elétricos. Muitesedeconceitos utilizados para identificar
e diferenciar os diversos tipos de materiais. Ddesma fica justificado o porqué da
realizacdo de tratamento térmico nas amostras, prjwipal funcdo € melhorar as
propriedades magnéticas aumentando a permeabilitbadeterial.

Outro ponto relevante esta associado a anisotdmsiacos de GNO, fendmeno que
leva a realizacdo de diversos ensaios com amostrascortes diferentes como: 100%
longitudinais, 100% transversais, 50% longitudirti%o transversais e até diagonais. Tais
testes sdo fundamentais para se ter um mapeamastoadacteristicas magnéticas em

todas as regides de interesse.
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CAPITULO 3 — METODOS E NORMAS DE MEDICAO DE
PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS MATERIAIS

A estimativa das caracteristicas de magnetizac&o ntlateriais e obtencdo das
perdas magnéticas pode ser realizada através de tis Epstein, procedimento
padronizado pela norma brasileira NBR-6151 (198@&}ste capitulo sdo descritos o quadro

de Epstein e o procedimento de ensaio.

3.1 O quadro de Epstein

O quadro de Epstein assemelha-se a um transformamtstituido por dois
enrolamentos: primario e secundario. As amostragste formam o nacleo magnético do
transformador. O quadro de Epstein apresenta aimdfandutor mituo” para compensar o
fluxo disperso no interior das bobinas, localizadw centro do espaco formado pelos

enrolamentos.

Os enrolamentos apresentam um total de 700 egpsas recomendados para teste
num intervalo de frequéncia de 25 a 400 Hz. Exadt@ enrolamento primario e mede-se a
tensdo secundaria. O comprimento efetivo para oint@mmagnético € adotado
convencionalmente como 0,94 m, para o quadro de2@NBR-6151, 1996). A Figura 10
apresenta o quadro de Epstein, fabricado pela smprekogawa, utilizado durante os

ensaios.
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Figura 10. Quadro de Epstein.

3.2 Procedimento para o ensaio

Inicialmente, mede-se a massa da amostra com &aaliel +0,1 % através de uma
balanca de precisdo. Em seguida inserem-se asa@min quadro de Epstein formando

juntas duplamente sobrepostas nos cantos (Figyra 11

Se metade das laminas for cortada na direcdo dandeéio e as restantes
perpendiculares a esta direcéo, inserem-se asipagrean dois bracos paralelos do quadro
de Epstein e as Ultimas nos bracos restantes. dss@ que 0s bragos tenham o mesmo
namero de laminas (NBR-6151, 1996; MENDES, 2004).
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Sobreposicéo Lateral | Sobreposicdo Longitudinal

74

Figura 11. Posicionamento das laminas no inteaguehdro de Epstein.

A fonte de tensao € ajustada de tal modo que o daltensdo eficaz no secundario
esteja de acordo com a equacao (3.1), a qual &idedai partir da Lei de Faraday. Assim,
a amplitude da indugao desejada (ou valor de aestaducdo) (MENDES, 2004) pode ser

obtida pela aplicacédo da seguinte expressao:
Us = 4,44fNsAB, (3.1)

sendoUs a tensao eficaz medida no secundério do quadkpskein;f a frequénciaNs o
namero de espiras do secundadoa area da seccao transversal do corpo de pBoea,

induc@o magnética e o fator 4,44 esta relacionadoavalor RMS da tenséo senoidal.

O comprimento efetivo para o caminho magnético @amb convencionalmente
como l,, = 0,94 m, para o quadro de 25 cm. Existem quadros de diesetamanhos,
como por exemplo de 50 cm, porém nesse traballdocsesiderado o quadro de 25 cm. A
massa efetiva do corpo de prova € dada por:

l,m (3.2)
Z
Através da massa medida calcula-se também a arsecéa transversal do corpo

mg, =

de prova, dado pela equacéo (3.3).

m (3.3)
A —_ m.
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Para se obter a cunBrH (SADIKU, 2004; PAUL, 2006) é necessario o valor
instantaneo da indugdo magnética, dado por:
(3.4)

-1
B(t) = m Us (t)dt;

e o valor instantaneo do campo magnético, origirtedaplicacédo da lei de Ampére,

—N,I(t (3.5)
Heo = =28
ondel(t) é a corrente instantanea do primabig(t) a tensdo instantanea do secundatio e

€ 0 comprimento do caminho magnético.

ApOs ajustada a tensdo no secundario, mede-sa&@oten secundario e a corrente
no primario. Estes valores sdo utilizados paraloultada tenséo eficaz, tensdo meédia,
poténcia, corrente de pico, perdas magnéticaseenagabilidade (NBR-6151, 1996). Outra
relacdo importante é a razéo entre a tenséo efitezsdo média (valido para sinal senoidal
retificada em onda completa), conhecido como fdéoforma [F), parametro utilizado na
correcdo das perdas devido a inser¢cdo de harmoghiaiR-6151, 1996), como mostra a
equacao (3.6):

FF = & (3.6)

Us
ondels é a tensédo média medida no secundario.

Recomenda-se manter o fator de forma da tensdodsata na faixa de 1,11 + 1%,
este controle pode ser realizado através de sistefartdnicos de realimentacdo. Se ndo
for possivel, realizam-se correcdes nos valoresidosedde perda magnética para
considerar um desvio do fator de forma até 10 %.

Admite-se que a perda por histere$g) (ndo depende do fator de forma se a
amplitude da inducdo magnética for mantida no vesperado. A perda por correntes de
Foucault P») depende do valor eficaz da tenséo, logo, depdadator de forma. Dessa
forma, a perda magnética totd#l,, com FF < 1,11 + 1 %, pode ser representada pela
equacao (3.7):

FF )2 N (1,11070,)? (3.7)

Pf:P’l+PP<1,1107 TN, ™ R, +R, '

ondeP,, é a poténcia medida pelo wattimetro.
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As perdas magnéticas corrigida®)( quandoFF > 1,11 + 1 %, do material séo
dadas por:
P, (3.8)
FFf'
1,1107

P, =

m+m(

sendoP; as perdas totais, calculadas a partir dos vatoegidos de corrente no primario e
tensdo no secundarifi,; e K, sdo coefientes obtidos no processo de separasguedias
totais em histerésicas e Foucault (NBR-6151, 1996),1107 corresponde ao fator de
forma de uma funcdo senoidal. As perdas especifpagias magnéticas) sado obtidas
dividindo-se a perdas totais da expresséo (3.8) peissa efetiva da amostra (equagao
(3.2)) (NBR-6151, 1996).

3.2.1 Separacdo das perdas em histerésicas e de Fou cault

O método de separacdo de perdas consiste na ¢éalizib ensaio para duas
frequéncias que estejam; uma entre a metade ea eatre o dobro da frequéncia na qual
se quer corrigir. Neste procedimento, a tensdonsetpuentement® devem ser mantidos
constantes. Assim tem-se uma poténcia para cagizéineia estabelecida:

Pcl = Cpflz + Chfli (39)
e
PCZ = Cpfzz + ChfZ' (310)
Tendo a seguinte relacao entre elas:
C. = a(PCZ B aPcl) (311)
P fzz(a _ 1)
e
azpcl - PCZ (312)
Ch=—F—~,
" f2(a—1)
onde
fi (3.13)
a=—_.
f2

Utilizando-se as poténcias medidas nos ensaiofre@senciad; ef,, chega-se a

aos valores d€, eCy,.
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Para se determinar as perdas em uma frequénaim@d@ria, utiliza-se a equacao:

P. = Cpof?+ Cof =B, + Py (3.14)
sendo

P, = C,f? (3.15)
e

P, = Cyf (3.16)
onde,

P, = P.K, (3.17)
e

P, = P.K,. (3.18)

Substituindo as equagodes (3.17) e (3.18) em (&mM)se a perdas totais corrigidas,

dada pela expresséo (3.8).

3.3 Norma brasileira: NBR 6151

O objetivo da norma NBR 6151 é definir procedimenimara obtencdo das
propriedades de laminas planas de a¢o para fitrtgete

3.3.1 Circuito esquemético
Para realizar os ensaios de perdas magnéticasperdeabilidade magnética de
forma satisfatéria € necessario conectar os ingintms de medicdo corretamente. O

esquema de ligagdo para realizagdo do ensaio dmspenagnéticas é ilustrado pelo

circuito esquematico representado pela Figura 12.
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fonte de tensdo

G - alternada variavel
A amperimetro de
valor eficaz
H, - frequencimetro

W — wattimetro
voltimetro de valor
Vi - .
eficaz
voltimetro de valor
| v, — Vour
médio

indutancia mutua de
M. — compensacédo do
fluxo disperso

Figura 12 — Circuito esquematico para realizacatesi® de perdas magnéticas e
levantamento da cunB:H (NBR-6151, 1996; MENDES, 2004).

O ensaio de permeabilidade magnética pode utibizanesmo circuito utilizado
para o ensaio de perdas magnéticas, pois esté@iotuntém o0s instrumentos necessarios
para medicdo e obtencdo da indu¢cdo magnética eemaeabilidade. Os instrumentos
utilizados para o ensaio de permeabilidade magnéfio uma fonte de tenséo alternada,
um amperimetro de valor eficaz e voltimetro de wvat@dio (equipamentos G, A eV

mostrados na Figura 12).
3.3.2 Requisitos para realizagdo de ensaios

Para realizagdo do ensaio, as amostras devempast@nizadas e atender a certos

requisitos estruturais e dimensionais (NBR-61596)9

» s&o utilizadas laminas sem isolagéo adicional;

» sdo utilizadas laminas de superficie plana e egpeggual ou inferior a 1,0
mm;

* cortam-se laminas sem rebarbas, de largura 30 y2mm e
comprimento entre 280 mm a 308 mm, com exatidaa@B mm. Para
facilitar a montagem e desmontagem do quadrozamiise normalmente
laminas de 305 mm de comprimento;

e 0 numero de laminas deve ser multiplo de 4 e née sler inferior a 12;
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a espessura é medida em quatro pontos diferentésni®, localizados no
minimo a 40 mm das bordas. A medigéo é feita coatidgo de 0,01 mm,

sendo a média aritmética o resultado final.

A norma apresenta métodos para o célculo da delesida massa do material,

porém esta informagéo geralmente é fornecida pdlaciinte do material, ndo sendo este

o foco do estudo realizado neste trabalho.

Existem algumas condi¢cdes necessarias a serenitagggepara a realizagcdo do
ensaio (NBR-6151, 1996):

as laminas devem ser inicialmente desmagnetizpdas,este fim, pode ser
aplicado um campo magnético alternado decrescéstdaminas devem
apresentar temperatura entre 18 a 28°C,

este ensaio € valido mantendo-se a forma de ondaddado magnética
senoidal. Esta condicdo é satisfeita quando adesesdundéria induzida for
senoidal. Assim, o fator de forma da tenséo seciendéo deve deslocar-se
mais que 1 % de 1,11 (este limite pode ser tratspos ensaio da
permeabilidade magnética). Caso necessario, o floforma deve ser
mantido na faixa de 1,11 +1 % atravées de sisteglagbnicos com
realimentacdo. Caso isto ndo seja possivel, cesdga perda magnética
para desvios do fator de forma entre 1 e 10 %;

a frequéncia deve ser constante com tolerancid® e%,;

para produtos de grdo nao orientado, o ensaioligadga para amplitude de
inducdo magnética até 1,5 T e preferivelmente fpacuéncia entre 15 Hz e
100 Hz. Frequéncia de 400 Hz pode ser alcancadauomaninstrumentacao
adequada;

€ permitido aplicar um esfor¢co de 1 N a cada cagrgmqendicularmente ao

plano das tiras intercaladas.

Para atender as exigéncias da norma durante a;ébteias perdas magnéticas e da

permeabilidade magnética deve-se realizar a mefisi@eguintes grandezas:
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valor médio da tensdo secundéaria: deve ser medidizando-se um
voltimetro, de bobina mével com retificador, dess&a 0,5. A resisténcia
interna deste aparelho deve ser elevada (supariigual a 100@/V). O
instrumento é geralmente calibrado em valor efi@aa regime senoidal
puro tem-se a seguinte relacdo de tendfies 1,1107Ug proveniente da
equacao (3.6);
valor eficaz da tensdo secundaria: deve ser medidzando-se um
voltimetro de valor eficaz verdadeiro com resisi@naterna superior ou
igual a 502/V e de classe 0,5;
corrente primaria: deve ser medida utilizando-seammperimetro de valor
eficaz de classe 0,5 ou melhor, cuja resisténtisna seja baixa;
frequéncia: para a medida é permissivel utilizar feegquencimetro de
classe 0,5, ou de classe 0,2 se for necessario exatidao;
poténcia: € medida utilizando-se um wattimetro ldese 0,5 préprio para
sistemas de fator de poténcia baixo (0,1 ou 0,2gshsténcia do circuito de
tensdo deve ser inferior ou igual a XAV
monitoramento da imagem da tensdo medida: utitizeitoscopio;
guando o método do resistor calibrado for utilizadoa medicdo do campo
magnético é necessario um osciloscopio ou um weltomeletrénico de
valor de pico. A exatidao da medida deve ser x3%nelnor. A exatiddo do
resistor calibrado deve ser +0,5 % ou melhor. Astéscia do resistor
calibrado ndo deve ser superior & para minimizar a distor¢cao da forma
de onda do fluxo;
guando for utilizado o método do indutor mituo peadcular o campo
magnético, este deve apresentar exatiddo de +@5 &telhor e impedancia
primaria minima. A impedancia secundaria do induteve ser baixa
comparando-se com o0 instrumento de medida a electado (para

minimizagédo do erro).
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3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo € apresentado os procedimento adopaata realizacdo dos ensaios,
sendo detalhado de forma complementar, a metodobbggcrita na norma NBR 6151, a
qual foi utilizada como reféncia na definicdo déspas do ensaio, junto com o trabalho
proposto por (MENDES, 2004) o qual apresenta umpemativo entre as principais
normas internacionias, além da propria NBR 6151.

E importante resaltar que apesar da norma NBR &i&ila em 1977, tenha sido
revalidada em 1996, a definicdo dos instrumentodaaésta fundamentada em medidores
analdgicos, ndo tendo sida realizadas as devidamgdes para considerar as novas
tecnologias de medicédo e processamento das meylidastao disponiveis na atualidade.
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CAPITULO 4 - METODOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo descrevem-se as tecnologias utliizghra 0 desenvolvimento e
validacédo da solucéo proposta. Sdo detalhadosdwhe, 0 software e a aquisicdo de
dados utilizados para se obterem os resultadosemtesr através de um sistema

automatizado.

4.1 Descrigao do sistema automatizado de medigao de
propriedades magnéticas

O sistema empregado nas medi¢cles realizadas é stumpor uma bancada, um
painel elétrico, um quadro de Epstein e um comuutpdssoal (PC), conforme ilustrado
na Figura 13. No painel elétrico ficam os transtkgale corrente e de tenséo, a fonte de
alimentacdo e o quadro de Epstein. No PC estaca pla aquisicdo de dados (NI PCI-
6220) e osoftwaredesenvolvido em LabVIEW, o qual faz a aquisicém @ocessamento
dos sinais. Esta arquitetura de aquisicdo basemdB@ é chamada de instrumentacao
virtual, tendo como vantagem a flexibilidade e oixda custo (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009a).

-
IR

- 6 | . |

Fonte ADC | " " : C\%
|
. |

Quadro de Epstein

A - Transdutor de corrente Amostras

V - Transdutor de tensao

Figura 13. Diagrama esquematico do sistema propastoteste de Epstein.
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A placa de aquisicdo de dados NI PCI-6220 possuogarincipais caracteristicas:

24 entradas ou saidas digitais;

2 contadores;

16 entradas analdgicas (referenciadas) ou 8 em difetencial;

16 bits de resolucao;

entrada analbgica configuravel em +10 V, 5 V\MH0.2 V;

taxa de amostragem de 250 kS/s (em um Unico canaboconjunto de

canais).

O transdutor de tenséo utilizado € o modelo CV @€B6, da LEM (LEM, 2001),

possuindo as seguintes caracteristicas:

faixa de operacao de 0 a 100 V;,
preciséo de 0,25 %;
linearidade < 0,1 %;

tempo de resposta dau8;

resposta em frequéncia de 0 a 700 kHz.

Os transdutores de corrente selecionados forambCe CT 10-T (LEM) , tendo

a respectiva especificagao parao CT 1-T:

faixa de operacdo de 0 a 1 A;
preciséo de 0,25 %;
tempo de resposta <uk;

resposta em frequéncia de 0 a 500 kHz.

A especificagdo do CT-10T é:

faixa de operacdo de 0 a 10 A;
precisdo de +0,1 %;
tempo de resposta <ubk;

resposta em frequéncia de 0 a 500 kHz.
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Optou-se por utilizar dois transdutores de correfgeido a corrente ser muito
baixa no inicio do ensaio, em alguns casos ifexi@00 mA, e podendo ultrapassar 0s 5 A
no final do ensaio, em altas indugdes, dependdpdade material utilizado. Dessa forma a
precisdo é mantida durante todo o ensaio, mesmanturo chaveamento entre 0s
transdutores, o qual é realizado de forma a protegmnsdutor de 1 A, sem interromper o
fluxo magnético durante essa operacdo como mostiguaa 14. Mantem-se um contactor
em modo normalmente fechado (RLA 2 NF) e o outro eonmalmente aberto
(RLA_1_NA), conforme ilustrado na Figura 14, nodagsquerdo inferior, nessa condig&o
a corrente circula pelo transdutor de 10 A e palotactor RLA 2 NF, quando é
necessario trocar de faixa de corrente, acionaesmtactor RLA 1 NA, fazendo com que
a corrente circule pelos dois contactores, em dagabre-se o contactor RLA 2 NF
fazendo a corrente circular pelo transdutore de€elpklo de 10 A. Para retornar a escala

maior, basta fechar novamente o contactor RLA_2e b seguida abrir RLA_1_NA.

Pode-se observar no meio da parte inferior da &id4dr, a borneira CB68 a qual
serve de interface com a placa de aquisicdo desd&ti borneira estdo conectados, no
lado esquerdo, as entradas analdgicas dos transslude corrente de 1A e de 10A, e o
transdutore de tensdo. Sao conectados tambémdas skditais da placa, no lado direito,
aos relés (LRT), cujas saidas sdo responsaveis gmdmamento do comando dos

contactores.

Todos os transdutores séo isolados, sem insercaerdas e com alta imunidade a
ruido externo. Operam utilizando o principio de it@&al por efeito Hall (ver ANEXO A),
em malha fechada, também chamado de Efeito Halpeasado, utiliza o elemento de
tensdo Hall para gerar uma compensacdo de comartbebina secundaria, a fim de criar
um fluxo magnético total igual a zero, como podedadEservado na Figura 15. Em outras
palavras, a corrente secundéaria cria um fluxo magmégual em amplitude, mas na
direcdo opostam, para o fluxo criado pela corrpnimaria. Na parte superior da Figura
15, tem-se a alimentacéo da rede utilizada pangieae as fontes de +15V, ade 24V e a

fonte AC, empregada durante os ensaios.
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A operacao do elemento Hall em uma condicdo de fiiero elimina o desvio de
ganho em relagdo a temperatura, uma vantagem alicitesta configuracdo é que o
enrolamento secundério ira agir como um transfoomadeé corrente em frequéncias mais
elevadas, estendendo significativamente a larg@rebahda e reduzindo o tempo de
resposta o transdutor (LEM, 2001).

Quando o fluxo magnético € igual a zero, o potémaa@gnético (ampére-espira) é
igual, consequentemente, a corrente secundarisnagem exata da corrente primaria, |
Embora as vantagens de um transdutor de circutwaé® incluem muito boa preciséo e
linearidade, assim como um rapido tempo de respastarincipal limitacdo € o alto
consumo de corrente da fonte secundaria, que aemecker a compensacao atual, bem
como a tendéncia atual.

ls

(L
(7 ;

[ B
I

P ’/j" "
SR ()

/IC

Wt

Y o

O OV
lS

Figura 15. Principio de funcionamento do circuiondedicdo por efeito Hall em malha

fechada para transdutor de corrente (LEM, 2001).
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Durante os ensaios foram utilizadas duas fontésré&io. A primeira, uma fonte de
tensdo CA linear , modelo Extech 6720 de 2 kVA dgresa Extech, com variagdo em
amplitude (0 a 300 V) e em frequéncia (0 a 500 pssuindo resolucdo de 0,1 V em
tensdo e 0,5 Hz em frequéncia, precisao de +0,59%[2 de menor que 0,5%. A outra,
uma fonte CA chaveada, modelo FCATH 450-38-50 cgink¥A da empresa Supplier,
com variagcao em amplitude (0 a 300 V), frequénttiadamental de 0 a 500 Hz) e com
adicdo de harménicos. A comunicacdo com as fontesalzada via protocolo de
comunicacdo GPIB e serial RS-232, respectivamerdea as fontes Extech 6720 e
FCATH 450-38-50.

Nesse sistema é possivel realizar ensaios entee 40 Hz, para uma tabela de
inducéo previamente configurada, variando de OralrlAs restricbes estao relacionadas
com os limites dos transdutores de corrente (1@ Ale tensdo (100 V), e do préprio

guadro de Epstein (corrente primaria maxima de 10 A

Apébs o ensaio ser programado, o software configutamaticamente a fonte CA
para acionar a saida de tensdo de acordo com edeq(&l), sendo o sinal realimentado

em funcéo da diferenga entre a referéncia e adeito transdutor de tenséo.

Os parametros da aquisicdo de dados séo configuramsoftwareMeasurement
and Automation ExplordMAX) (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009c), através de
canais virtuais, onde sdo atribuidas ao tipo deosesis respectivas escalas, a associacao
dos canais fisicos da placa e a forma de leitusacdmais. E utilizada na aplicagdo, a
leitura de dois sinais simultdneos, a uma taxaqdéesigdo de 2000 amostras por segundo,
em modo continuo e com leitura diferencial. Maiotetalhes sobre o teorema da
amostragem é apresentado no ANEXO A. O esquemd¢iconexdo entre o transdutor e
as entradas analégicas da placa de aquisicdo des,dad quais sdo interligados pelo
modulo de terminais de ligacdo (Al+ e Al-), é aprgando na Figura 16.
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Terminais de ligacao

Sinal do transdutor
Al+

Al-

Aterramento

Figura 16. Diagrama esquematico de ligacdo entrasdutor e a placa de aquisicdo em

modo diferencial (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009d).

A aquisicdo de dados no LabVIEW é realizada atral@s VIs (programa ou

chamada de funcdo do LabVIEW) da biblioteca DAQs,quais executam as tarefas

(TasRk pré-configurada. O processamento destes sirfaitoéatravés dos respectivos VIs:

Extract Single Tone Information.w Calcula a frequéncia da medicdo de
tenséo;

Basic Averaged DC-RMS.w Calculo de tensdo RMS, corrente RMS e a
poténcia através do nivel CC do produto (ponto @tq)oentre corrente e
tenséo;

Waveform Peak Detection.vi Deteccdo de picos, usado no calculo da
corrente de pico, a qual é utilizada para a obtenigépico deH (equacéo
(3.5)).

Integral x(t).vi— Utilizado no célculo d&, em funcdo do sinal de tenséo
(equacéo (3.4)).

Harmonic Distortion Analyzer.w Fornece informag¢des dos harmdnicos e
da THD, para sinais de tenséo e corrente;

Extract Multiple Tone Information N Chan.»i Calcula médulo e fase de

cada harmonico.



40
Dessa forma, podem-se obter os respectivos ressltad longo do ensaio, pré-

configurado com frequéncias fixas e inducéo vatiave

* CurvaB-H,;

» Curva de magnetizacdo — formada pelos pica? dé/;

» Curva de perdas especificas — formada pelas penddsncdo d®;
* THD de corrente e de tensao.

Outra forma de realizacdo de ensaio € através dacéia da frequéncia para
inducdes fixas ao longo do ensaio, tendo como teekns:

* CurvaB-H;
* Curva deH versus frequéncia,
e Curva de perdas especificas versus frequéncia;

e THD de corrente e de tensao.

4.2 Correcdo da forma de onda de tensdo do secundar io

Sabe-se que durante a saturacdo do aco, provoaddoapmento da inducao,
ocorre a distorcdo da forma de onda de tensdo cundério. Isto acontece a partir do
joelho da curva de magnetizacdo, normalmente & partl,5 T. Dessa forma, o fluxo nas
amostras deixa de ser puramente senoidal devid@@d$inearidades do aco, gerando a
presenca de harmodnicos. A norma NBR 6151 recomandarrecdo dos harmonicos,

guando possivel.

Para se analisar este comportamento, realizou-sengaio a 50 Hz em trés pontos
de inducédo: 1,0, 1,5e 1,65 T, obtendo a c&\em cada ponto (ver Figura 17. Percebe-
se que a partir de 1,5 T, realmente, ocorre aagiardo material, ficando evidente no
ponto seguinte (1,65 T).
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Figura 17. Andlise da cuni:H.

Porém, para se avaliar as distor¢des harmonicda,atava de tensédo e corrente do
ensaio realizado sera analisada individualmentelcsapresentada através das Figura 18 e
Figura 19. Observa-se que devido a caracteristieasorrente de magnetizagdo, esta
apresenta alto conteudo harménico até mesmo paxasbanducbes, como pode ser
verificado na Figura 18 (a), onde a presenca @ada?52 harmonicas sdo bem expressivas.

Esta andlise contempla as harmdnicas de 12 aelffp ® ponto zero o nivel CC.
Percebe que em nenhuma curva ocorre a presencarmériicas pares, isto se justifica
pela simetria de meia onda, presentes nas formaenda de tensdo e de corrente
(PROAKIS e MANOLAKIS, 1996).

Na Figura 18 (b), percebe-se um aumento significata distorcdo harmoénica em
relacdo Figura 18 (a). Porém, como ja verificaddFigura 17, a partir deste ponto que
inicia a saturacao, logo a presenca de harménitagersao (ver Figura 19 (b)) ainda é
praticamente insignificante. Mas quando se atingataracdo, mostradas em Figura 18 (c)
e Figura 19 (c), percebe-se que as distorcoes Imiza®d ocorridas na corrente sao

refletidas na tenséo, devido as nao-linearidadesaterial terem sido atingidas.
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Componentes harmdnicas de corrente (1.0 T)
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Figura 18. Evolugcéo das componentes harmdnicasrdente com o aumento da indugéo.

Sendo (a) as componentes harmoénicas em 1,0 Tm()®T e (c) em 1,65T.
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Componentes harmdnicas de tensdo (1.0 T
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Figura 19. Evolucéo das componentes harmonicasndéd com o aumento da indugao.

Sendo (a) as componentes harmoénicas em 1,0 T()=T e (c) em 1,65 T.

Para apresentar este comportamento de forma nanfeéeic Tabela 1), utilizamos a
TDH de tensé@o e a THD de corrente, para avaliagualidade” do sinal em relacdo a

frequéncia fundamental. Mostrando nas Figura 18iger& 19, sua evolucdo com o

aumento da indugéo.
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Tabela 1 — Evolugéao da THD de corrente e da THEeds&0 com a indugao.

Indugéo (T) THD de corrente (%) THD de tenséo (%)

1,0 17,63 0,58
15 43,45 1,08
1,65 87,38 5,95

Verifica-se que a distor¢édo do sinal de tensao deweorrigida para garantir que as
amostras e a andlise estejam submetidas a umpluraamente senoidal. Pode-se aplicar a
correcao proposta pela norma NBR-6151, apresemi@éguacao (3.8). No entanto esta é

uma aproximacao valida apenas para fluxo senoidal.

Para se garantir um fluxo puramente senoidal, eecéo deve ser feita em tempo
real, através de realimentacdo em malha fechadast@lo apresentado por Batistela
(2001) contempla a correcdo de harmdnicos, realizachvés do projeto de inversor de
tensdo com filtro LC, incluindo uma malha de realmacéo. Apesar das vantagens do
projeto proposto, o mesmo nao esta disponivel cdaterente, sendo de dificil

implementacdo e requerendo um conhecimento avamgaéoea de controle e eletrénica.

—Fluxo de energia
— Fluxo de sinal

referéncia . fonte E

+ . )
controle mnversor filtro LC Epstein [P~
dos sinais -
CCeCA circuito de comando dos tensao no
terruptores secundar_lo
pulsos do tipo PWM do Epstein
nivel de tensdo continua no pamario |

Figura 20. Topologia do sistema e a malha de clenproposta por Batistela
(BATISTELA, 2001).
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Neste trabalho € apresentada uma metodologia maiples que utiliza

equipamentos comerciais e se baseia na utilizaggamda fonte com variagdo em
amplitude, em frequéncia e com ajuste de harmbni€s sinais sdo adquiridos,
processados e realimentados através da comunicagéa fonte de tensdo. O sistema tem
como referéncia uma amplitude e uma frequénciaramseeguidas. Quando existe a
presenca de harmonicos, estes séo defasados de d&dados a referéncia, provocando o
cancelando de cada harmbnica no secundario. Umadiagesquematico da metodologia
de controle proposta é apresentado na Figura 21.

Quadro de Epstein (simplificado)

Sinal de referércia Controldore:  Reconstituigao do sir I g ééz
+
—> 6 Controle— > Fonte controlac —
—o— Sl
» Contro > -
Saidk Plante
» Controle; >
Fundament
S Transdutor de tensdo
Fase + 181 armani E

o A
| Foce + 185}' 5° harménic

(Inversdo de fase) Deconposicao do sinal

Figura 21. Diagrama da topologia de controle paree¢édo de harmonicos.

Importante lembrar que as harmdnicas de maior sitade normalmente sao as de
32 e 52 ordem, podendo existir harmdnicas de ordepsriores como 72 e 92 ou até
maiores. Na Figura 21, de forma esquematica, cermidse apenas as harmdnicas de 32 e
52 ordem, mas poderiam existir outras harmdnicasocapresentado na Figura 19 (c),
onde as harmdnicas de 32, 52 e 72 ordem podeneseificadas.

Como j& detalhado na Tabela 1, o aumento gradativanducdo na regido de
saturacao do material provoca a incidéncia de hainas, cada vez, com maior THD tanto
em tensao quanto em corrente. Conforme esperad@rando um pouco mais a inducéo,
obtiveram-se resultados com uma distor¢ao aindarm@or exemplo, na inducéo de 1,7
T, a THD de tensdo chega a aproximadamente 8 %ra& Ipa5 T a THD de tensao

registrada, fica em torno de 12 %.
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Aplicando a realimentacdo das componentes harm®dieanaior intensidade (32,
52 e 79), defasadas de 180°, conforme o esquenagiesentado na Figura 21. Consegue-
se reduzir a THD de tenséo de 12%, do sinal otiginal1,75 T, para aproximadamente
3%. Portanto este procedimento melhora, signifiaatente, o comportamento do sinal,
conforme € apresentado na Figura 22, as formasdie de tensdo no secundario antes e
apos a correcao de harmonicas.

Tensdo sem correcdo de harmdnicos |/
Tensdo com correcio de harmdnicos

< 60~
2 40
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Tensido do secund
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o O
1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.0
Tempo

Figura 22. Comparacao da forma de onda de tenstes @ depois da correcéo dos

harmonicos.

4.3 Validacéao dos resultados

Para validacdo dos resultados, foram realizadosednmentos de calibracdo e
ensaios comparativos com amostras padronizadasgjauo mesmo conjunto de amostras
€ testado e comparado os resultados em sistemastestende Epstein diferentes. O
sistema tomado como padréo € o MPG 100D do Brosklstuado na UFSC e é utilizado
como sistema de referéncia para todo o Brasil. i@gimo ensaio comparativo € o de
perdas magnéticas, realizado a 50 Hz, apresentadfgara 23 (a) o ensaio padrdo e na
Figura 23 (b) os resultados obtidos. Importanteblamque de acordo com as unidades
utilizadas para inducdo magnética, tem-se que & kGuivalente a 100 mT.
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Perdas Magnéticas a 50Hz
2000
— 1800 |
£, 1600 -
& 1400 1
T 1200 A
% 1000 -
s 800 -
S 600 A
S 400 -
2 200 5
O T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Perda [W/kg]
—x— Perdas por Histerese —x— Perdas Dinamicas —e— Perdas Totais
(a)
Curva de Perdas Magnéticas a 50 Hz
2000 |
1800 |
1600 -
=) 1400
= 1200
= 1000
= 00
- G00
400
200
000
0 2 4 ] =] 10 12 14 16 18

Perdas (WiKqg)
FPerdas Totais

(b)

Figura 23 — Grafico de perdas magnéticas realizatld Hz. Sendo (a) o ensaio padrao

(referéncia) e (b) os resultados obtidos.

Como se pode observar a Figura 23 (a) apresestaurgas, no entanto a curva a
ser comparada é a de perdas totais, a qual podmsgrarada com as perdas totais da
Figura 23 (b). Verifica-se que os resultados sdu pedximos, por exemplo, para perdas
de 8 W/kg tem-se aproximadamente 1,19 T de indeg@ambos os graficos.
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Este ensaio também foi realizado para 60 Hz, aprexseéo resultados equivalentes
ao padrao, de forma semelhante 50 Hz. Por fim péesantados os resultados obtidos para
50 Hz e 60 Hz para a curva de magnetizacéo, orfdigusa 24 (a) apresenta os dados
padrdes e a Figura 24 (b) os dados obtidos durealeacdo de ensaios.

Curva de Magnetizacéo Inicial a 50Hz e 60Hz
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Figura 24 — Curva de magnetizagao realizada a 50 &(xrHz. Sendo (a) o ensaio padréo

(referéncia) e (b) os resultados obtidos.
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Através da analise dos resultados percebe-se gsarago equipamento padréao
percorrer uma faixa mais ampla de valores de irmluggiresultados obtidos ficaram muito
préximos do padrédo, validando o equipamento. Ovaqgielo qual a curva nao ultrapassa
1,7 T é uma questdo de padronizacdo dos ensasts,quie a regido de interesse € na faixa
de 1,5 T. Além de apresentar resultados coeremtsistema apresenta boa repetibilidade,

fato proveniente dos ajustes de tensdo em malhadace o pelo método de medicéo.

Para uma amostra com referéncia M470-65A, fabricadta ThyssenKrupp
Electrical Steel, com densidade especifica de g/@0F, massa de 1024 g, espessura de
0,5 mm, foram realizados quatro ensaios consecutmm 50 Hz para avaliar a
repetibilidade do sistema, sendo estes resultgatesentados nas Figura 25 (a) e (b), nos

guais se observa a semelhanca em praticamentedsgmsitos da curva.
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Figura 25 — Repetibilidade dos ensaios a 50 Hz gaw@stra M470-65A. Sendo (a) a curva

de magnetizacao e (b) a curva de perdas.
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Na Tabela 2 podem-se ser observados os valoresddedo de referéncia e os
respectivos valores médios (1) de campo magnédisojesvios padrées (1) do campo
magnético, o erro percentual maximo (1) para ostrguansaios realizados. Sao
apresentados também a média (2), o desvio padjae @ erro percentual maximo (2)
entre 0s ensaios para a medicado das perdas especHara os resultados apresentados,
percebe-se que o desvio padrao maximo foi de 0,0kg,Wendo como maior erro
percentual de 1,31 % em relacdo a média. Paradag@as, o desvio padrdo maximo
chegou a 91,86 Ae/m, e o erro percentual maximoedagdo a média chegou a 4,88 %.

O alto desvio padrdao para o campo magnético éfijastd pelas pequenas
oscilacbes da fonte de tensdo, que resultam erag@&s na corrente, pois conforme se
pode observar na equacao (3.5), a inducdo € nautglcorrente, sendo as variacdes de

corrente multiplicadas pela relacédo de espirasudoli@ Epstein.
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Inducdo | Média 1| Desvio Erro Média 2| Desvio Erro
Padréo 1| Maximo 1 Padréo 2| M&ximo 2
(M (Ae/m) | (Ae/m) (%) (Wikg) | (Wikg) (%)
0,60 131,82 0,35 0,00 0,86 0,00 0,86
0,80 168,88 0,65 0,92 1,35 0,01 1,35
1,00 217,54 0,74 0,52 1,92 0,01 1,92
1,10 250,10 1,59 0,22 2,24 0,01 2,24
1,20 290,53 1,42 0,90 2,49 0,02 2,49
1,30 348,40 1,61 0,53 2,85 0,01 2,85
1,33 370,80 0,69 1,18 2,96 0,02 2,96
1,35 393,31 3,59 1,31 3,05 0,03 3,05
1,38 419,78 2,47 0,64 3,14 0,01 3,14
1,40 452,95 3,01 0,77 3,25 0,02 3,25
1,43 497,32 3,02 0,44 3,38 0,01 3,38
1,45 551,37 8,80 0,50 3,50 0,01 3,50
1,48 618,97 8,08 0,35 3,61 0,01 3,61
1,50 713,92 14,06 1,07 3,73 0,03 3,73
1,53 840,35 | 22,93 1,04 3,85 0,04 3,85
1,55 1034,26 30,85 0,87 4,01 0,04 4,01
1,58 1245,29( 19,61 0,72 4,15 0,02 4,15
1,60 1557,94 53,91 1,05 4,28 0,05 4,28
1,63 1922,34( 73,25 1,13 4,43 0,04 4,43
1,65 2425,45 43,92 1,31 4,58 0,04 4,58
1,68 [ 2977,40| 91,86 0,85 4,72 0,03 4,72
1,70 3613,59 49,19 0,20 4,88 0,01 4,88
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Tabela 2 — Célculo de desvio padrdo para analiseetmltados a 50 Hz da amostra M470-
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4.4 Consideracgdes Finais

O capitulo apresenta bdardware utilizado no desenvolvimento do sistema,
integrando os procedimentos de ensaios detalhal@apitulo 3. Apos a calibracdo dos
transdutores através de um wattimetro WT230 da yaka, um conjunto de amostras
como referéncia, ensaiadas em um sistema ja caltheccalibrado, o qual foi utilizado

para validar a metodologias aqui apresentada.

Verificou-se que apesar da norma impor como nedesaaesmagnetizacao das
amostras antes do ensaio, ndo se obtiveram disesignificativas entre resultados
consecutivos para uma mesma amostra. Por conséguéste procedimento foi eliminado

do processo, reduzindo o tempo de ensaio.
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CAPITULO5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Diversos ensaios realizados sdo apresentados oapftulo, sendo discutidas
guestdes como: a anisotropia do material, a infliaédo tratamento térmico nas amostras,
0 comportamento da indugcdo com a variacdo da fredgiéa analise harmoénica provocada
pela saturacdo e como corrigi-la.

As amostras testadas durante os ensaios sdo aguieedas e brevemente
detalhadas:

« amostra 1 — aco GNO 60900 fabricado pela CSN, censidade 7,85
g/cm3, massa 772 g, espessura 0,58 mm e 50 % ddmgt 50 %
transversal;

» amostra 2 — aco GNO 50CS1300 fabricado pela Clirel, £om densidade
de 7,85 g/cm3, massa de 565 g, espessura de 0,% roorte 50 %
longitudinal 50 % transversal;

* amostras N1 — aco de GNO B50AH600 fabricado pel®8AEEL, com
densidade de 7,70 g/cm? e espessura de 0,5 mmyumageupo de amostras
com diversos tipos de corte;

» amostras N2 — agco de GNO E230 fabricado pela Acesim densidade de
7,75 g/cm? e espessura de 0,5 mm, para um grupmdstras com diversos
tipos de corte;

» amostra 3 — aco de GNO E230 fabricado pela Acesita, densidade 7,75
g/cm3, massa 827 g, espessura de 0,5 mm e 50 %veraal 50 %
longitudinal,

* amostra 4 — aco de GNO 60900 fabricado pela CSiM,densidade de 7,8
g/cnt, massa de 700 g, , espessura 0,58 mm e corted@fitudinal 50%
transversal;

» amostra 5 —ac¢o de GNO E230 fabricado pela Ace=ita,densidade de 7,8
g/cnT, massa de 786,8 g, espessura de 0,6 mm e co¥tel@yitudinal 50

% transversal;
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« amostra 6 — aco de GNO E360 fabricado pela ThyssgpKElectrical
Steel, com densidade 7,80 g/cm3, massa 786g, espe3$ mm e corte

longitudinal.

5.1 Influéncia do tratamento térmico

Conforme ja mencionado no Capitulo 2, secdo 2tigtamento térmico é utilizado
para aliviar as tensfes do processo de laminagéell®rar as propriedades magnéticas
dos materiais.

Para a amostra 1, sem tratamento térmico, foralzadas ensaios em 50 e 60 Hz.
Depois de realizado o ensaio, esta mesma amodteu aom tratamento térmico e foi
testada novamente. Os resultados obtidos compaemdmostras com e sem tratamento
térmico séo apresentados na Figura 26 (a) e (b).

Segundo as especificacdes do fabricante, os valipiess de perdas especificas
em1,0e 15T, a 60 Hz em amostras com tratameéntaco final sdo 3,5 e 8 W/kg. Nos
ensaios foram obtidas apds o tratamento 2,92 e\W/Rg, respectivamente, para 1,0 e 1,5
T. Percebe que além de reduzir as perdas magnéiati:sem 50 Hz quanto em 60 Hz,
como ilustra a Figura 26 (b), a curva de magnediag€igura 26 (a)), sofreu uma grande
mudanca, reduzindo o campo magnético de forma rasgatuada nos pontos inferiores a
500 Ae/m. Além disso, provocou um grande aumentdawividade da curva, tornando

praticamente linear, na regido que antecede aagatr
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Figura 26. Ensaio com e sem tratamento térmic6@m60 Hz, para amostra 1.

Sendo (a) a curva de magnetizagao e (b) a curpardes.
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As alteragbes que o tratamento térmico provoca, sempre sao tao visiveis
guanto o ocorrido na amostra 1. Para complementamddise, um segundo ensaio foi
realizado com a amostra 2, cujos resultados séesamiados na Figura 27 (a) e (b).
Segundo o fabricante, as perdas maximas em 1,50 Kz devem ser inferiores a 13,0
W/kg, ndo sendo informados valores tipicos, o quaifitam a diferenca para os

aproximadamente 5 Wkgem 1,5 T.
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Figura 27. Ensaio com e sem tratamento térmico@®m@) Hz, para amostra 2. Sendo (a)

a curva de magnetizacéo e (b) a curva de perdas.
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Como se pode observar na Figura 27 (a), ocorreuleweamudanca na inclinagao
da curva, tornando o joelho da curva mais acentudoa Figura 27 (b), percebe-se uma
pequena reducédo das perdas especificas.

Apesar de ndo ser uma grande mudanca nas cardderido material, como a
observada na amostra 1, pequena melhorias no atageram produtos mais baratos e

eficientes.

5.2 Analise de anisotropia do material

Com o objetivo de verificar de forma experimentaldierencas nas propriedades
magnéticas dos materiais associadas a direcaanitealgéo, foi selecionada o conjunto de

amostras N1, cujas caracteristicas sao detalhaddsabela 3.

Tabela 3 — Conjunto de amostras N1 para analisaidetropia.

Densidade| Frequéncia| Massa| Estado da Amostra Espessurs
(g/cm?) (Hz) (9 (mm)

7,70 60 641 Transversal 0,50
7,70 60 647 Longitudinal 0,50
7,70 60 644 | Transversal/Longitudinal 0,50
7,70 60 646 Diagonal 0,50
7,70 60 644 Diagonal/ Transversa1l 0,50
7,70 60 646 Diagonal/ Longitudina* 0,50

Os resultados obtidos durante os seis ensaiospséseatados na Figura 28 (a) e
(b), no qual se podem verificar, na curva de magggdo, diferencas significativas no
joelho da curva, principalmente na amostra diagodbamparando os Ultimos pontos da
curva de magnetizagdo, em 1,7 T na Figura 28 (@erga-se que existe uma grande
diferenca entre as amostras longitudinal com 3680nfe diagonal com 6400 Ae/m. Isto
também se reflete na curva de perdas, Figura 28@kjual as perdas variam de 5,3 W/kg
a 6,6 W/kg para as amostras longitudinais e tramaig respectivamente.

Dessa forma, conclui-se que realmente a direcdoladenacdo € um fator
importante na analise das amostras, devido a amigatjue o material apresenta.
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Figura 28. Ensaio para analise de anisotropia ds@menN1. Sendo (a) a curva de

magnetizacéo e (b) a curva de perdas.
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Outro ensaio foi realizado para avaliar se o cotapaento apresentado pelas

amostras N1, se repetiria em outro material, semitlpado, um conjunto de amostras N2,

testadas em 50 e 60 Hz, com as respectivas dirdedasninacao:

50 % transversal 50 % longitudinal;
transversal;

diagonal;

longitudinal,

50 % transversal 50 % diagonal.

Nos resultados dos ensaios, mostrados nas Figur@)28 (b), observa-se que

existem grandes diferencas no comportamento daacdes perdas e na curva de

magnetizacdo em funcdo do tipo de corte. Conformstnado na Figura 29 (a), o corte

longitudinal, apresenta a maior permeabilidade mcm tendo um campo magnético de

2000 Ae/m em 1,7 T, resultado muito inferior ao teodiagonal, com a menor

permeabilidade e chegando ao campo de 7000 Ae/h&m. Este comparativo também

se reflete nas perdas, ver Figura 29 (b), a quakapta 1,7 W/kg, no corte longitudinal, e

2,8 W/kg no corte diagonal, na inducédo de 1,7 T.

Constatou-se que tanto para a amostra N2 quantogpaostra N1, os resultados

com melhor eficiéncia sdo obtidos em corte longitaide os piores em diagonal, tendo o

material E230, da amostra N2, apresentado umateps mais acentuada que a outra

amostra.
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Figura 29. Ensaio para analise de anisotropia ds@menN2. Sendo (a) a curva de

magnetizacéo e (b) a curva de perdas.
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5.3 Influéncia do envelhecimento do material

O envelhecimento do material provoca o aumentop#adas, sendo importante
estimar este valor. O envelhecimento tem como datarais significativos, o teor final de
carbono e a velocidade no resfriamento final. Oentndas perdas ndo pode ultrapassar
5%, para 0s agos totalmente processados, quand@ados conforme a norma ABNT
NBR NM 71:2000, num envelhecimento acelerado dé@2imr 24 horas.

Para uma amostra 3, realizou-se ensaios em 50 élz60antes e apdés o
envelhecimento, para avaliar o efeito do envelheotm A Tabela 4 apresenta a diferenca
percentual entre as perdas magnéticas ap0s o eowe#nto, em relacdo ao ensaio com
amostras sem envelhecimento, tendo como erros ro&xdm 3,64 % em 50 Hz e 2,95 %
em 60 Hz. Observa-se que as diferencas entre daspestdo dentro dos 5% definidos pela
norma Brasileira (NBR NM 71:2000, 2000). O ensaapéesentado na Figura 30 (a) e (b),
onde se observa um pequeno crescimento nas perdascampo magnético apos a

realizacéo do envelhecimento do material.



Tabela 4 — Erro percentual antes a ap6s o envalkeetd na amostra 3.

Inducgéo (T) | Diferenca em 50 Hz (%)| Diferenca em 6Bz (%)
0,60 3,51 0,00
0,80 0,00 0,83
1,00 1,45 1,12
1,10 0,00 0,47
1,20 0,52 0,00
1,30 1,32 0,67
1,33 1,28 0,98
1,35 1,23 0,94
1,38 0,00 0,90
1,40 0,76 1,17
1,43 0,73 0,28
1,45 0,00 1,34
1,48 -0,67 1,29
1,50 3,64 1,27
1,53 2,23 2,95
1,55 0,30 0,93
1,58 2,62 1,10
1,60 0,27 -0,21
1,63 1,56 0,60
1,65 1,22 2,49
1,68 -0,23 0,72
1,70 2,24 2,40

Méaximo 3,51 2,95

64



65

Curvas de Magnetizacao

2.00

1.50

1.00

Inducéo (kG)

0.50 |-

0.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Campo magnético (Ae/m)

——50 Hz 60 Hz

—=—50 Hz apos envelhecimento =%=60 Hz apos envelhecimento

(@)

Curvas de Perdas Magnéticas

2.00
) 1.50
=
o
% 1.00 /
3
[
— 0,50 o

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7
Perdas especificas (W/kg)
——50 Hz 60 Hz

—=—50 Hz apos envelhecimento =%=60 Hz apds envelhecimento

(b)

Figura 30. Ensaio para andlise do efeito do eneettento da amostra 3. Sendo (a) a curva

de magnetizacao e (b) a curva de perdas.
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5.4 Influéncia da frequéncia nas propriedades magné ticas dos

materiais

Respeitando o limite de indugéo de 1,7 T, podewmkser resultados para uma faixa
de frequéncia de 45 a 200 Hz. Os primeiros ensamsalta frequéncia, comparam a
influéncia do tratamento térmico nas amostras,setitizada a amostra 4, sem tratamento
térmico, e um segundo ensaio ho mesmo conjuntonaesteas, porém com tratamento
térmico. As amostras 4 foram submetidas a ensaisdraquéncias de 50, 60, 100 e 200
Hz.

Observa-se que ha um crescimento acentuado dasspemdgnéticas com o
aumento da frequéncia, tanto em amostras sem #atantérmico quanto para as com
tratamento, cujos valores apresentam-se nas Fsjua) e Figura 32 (a).

Analisando o0 mesmo ponto de inducéo, percebe-sa gliferenca entre as perdas
magneética, para diferentes frequéncias, se toradagjvamente maior com o aumento da
inducéo. Nota-se que a diferenca entre as perd@06rkiz e 50 Hz no primeiro ponto de
inducéo (0,6 T) é inferior a 20 W/kg, no entantoagh 7 T a diferenca ultrapassa 80 W/kg.
Dessa forma ficam claras as dificuldades envolvaasse trabalhar no projeto de motores
elétricos utilizando matérias em altas frequéncias.

Assim como nos ensaios em 50 e 60 Hz, nas frecag@ntaiores ha uma reducao
nas perdas magnética apds o tratamento térmicazireth as perdas em 1,7 T, a 100 Hz,
de 40 W/kg para 29 W/kg (27,5 % do valor inicialerm 200 Hz, de 108 W/kg para 90
Wi/kg (16,67 % do valor inicial).

Um comportamento interessante apresentado pelar@angsm tratamento, € que a
curva de magnetizacdo permanece praticamente igrakigura 31 (b), com um pequeno
aumento em 200 Hz, visivel no inicio e no finaledava. Por outro lado, na Figura 32 (b),
a curva de magnetizacdo sofre deformacdes diferetds apresentadas Figura 31 (b),
principalmente no joelho de cada curva, reduzindedividade da curva, na regiao linear,

com o aumento da frequéncia.
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Figura 31. Ensaio para andlise de amostras seamgato térmico em alta frequéncia, para
amostra 4. Sendo (a) a curva de perdas e (b) a dermagnetizagéo.
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Figura 32. Ensaio para andlise de amostras coantesito térmico em alta frequéncia,

para amostra 4 . Sendo (a) a curva de perdasaec(bya de magnetizacgéao.
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Com o objetivo de medir valores intermediarios,eapnta-se na Figura 33 0s
resultados de um ensaio realizado de forma selgrasia as frequéncias de 50, 100, 150
e 180 Hz, utilizando a amostra 5. Para estes en$aiam pré-definidos 12 valores de
inducdo (entre 0,6 e 1,7 T) sendo a fonte de tengd® alimenta o circuito primario,
automaticamente ajustado para obter os valoresgmaglos com uma tolerancia de +0,1
V. A Figura 33 (a) mostra a curva de magnetizagaondterial e a Figura 33 (b), a curva
de perdas especificas, ambas realizadas parantéereequéncias.
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Figura 33. Ensaio sequencial para frequéncias éxaducdes variaveis, na amostra 5.

Sendo (a) a curva de magnetizagéo e (b) a curpardes especificas.

Para um mesmo material, observa-se que o0 comportam#as curvas de
magnetizacdo da Figura 33 (a) ndo € alterado deafmignificativa com a variagdo da
frequéncia.

Com o aumento da frequéncia, embora ocorra uma&edoa permeabilidade do
material (comprovada pela variagdo na declividads durvas de magnetizacdo no
intervalo de 0 a 500 A/m), verifica-se que ocorme deslocamento no joelho da curva,
fazendo com que a saturacdo ocorra em valoresateasdos de H e B. Esta caracteristica
foi também observada em outras amostras de diésranateriais de ferromagnéticos de
GNO ensaiadas segundo mesmo procedimento.
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No gréfico de perdas especificas, Figura 33 (lpssivel verificar o conhecido
aumento das perdas com relacdo a variacdo da mdeggnética e também um expressivo
aumento das perdas com o crescimento da frequéDbiservar que para frequéncias
menores (até 60 Hz), o crescimento € quase limepramto que para frequéncias a partir
de 150 Hz assume uma forma aproximadamente quzdrati

Outra forma de se avaliar o comportamento do natemagnético é realizada
através da variacdo em frequéncia ao longo do@nsaia valores fixos de inducédo. Na
Figura 34 (a) tém-se os resultados para a amostestada nas indugdes de 0,6, 0,7 e 0,8
T, com a frequéncia variando de 50 a 400 Hz. Atéigéio na inducdo em 0,8 T ocorre
devido & alta tensdo necessaria para manter adiochara frequéncias acima de 200 Hz
(saturando o transdutor de tensao utilizado).

350 - 40—

; 33
300 = 0.7 T ﬁ
Ll [my}
E <= 30 &8 1
-
& 25 o = h
g =
= o
'S, 200 5 20
[14] jw
= B 15
2. 150 i
=
5 B0
100 71 ﬁI_ 5
naT
ab -] i o-5 T i
0 100 200 300 400 =00 0 100 200 300 400 =Sa0
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 34. Teste sequencial para inducgdes fixasqréncias varidveis ao longo do ensaio,
na amostra 5. Tendo em (d)versus frequéncia e em (b) a as perdas especrécass a

frequéncia.
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Como se pode observar, na Figura 34 (a) ha umigresto quase linear do campo
magnético com relacdo ao aumento da frequéncia S&lentar que o valor de inducao
ajustado para as trés curvas é relativamente Ipair@ 0 agco magnético utilizado, estando
este abaixo do joelho de saturacdo. De forma samiell@ao comportamento visualizado na
Figura 33 (a), percebe-se na Figura 34 (a) umacéedua permeabilidade, pois para
manter um determinado valor de indugdo é necessanoentar o campo magnético
guando a frequéncia é elevada. Por exemplo, pantem@,8 T na frequéncia de 100 Hz, é
necessario um campo de 137 A/m; na frequéncia GeH40 é necessario um campo de
cerca de 310 A/m.

Na Figura 34 (b) observa-se de forma bastantecditephh crescimento das perdas
especificas com relacdo ao aumento da frequénaia, yalores definidos de inducao
magnética. Nota-se um comportamento polinomial, expoentes crescentes a medida
gque a inducdo aumenta. Observar que as informagpesentadas na Figura 34 (b)
complementam aquelas mostradas na Figura 33 (lgualaa frequéncia varia apenas até
180 Hz.

5.4.1 |Influéncia da frequéncia na distor¢do harméni  ca e na saturagéo

Outro comportamento interessante € a distorcamiaaf de onda da corrente do
primério e da tensdo induzida no secundario, pradomela saturacdo do material ao
longo dos ensaios. A quantificacdo desta distorfgiiaealizada através da THD da
corrente primaria e da THD de tensédo secundartiasbdiretamente pelo processamento
dos sinais adquiridos nos ensaios da amostra &s @gracteristicas magnéticas estéo
apresentadas na Figura 33 (a) e (b).

A Figura 35 mostra o aumento da THD de corrente ®dsdo quando o campo e a
inducdo magnética sdo variados e a frequéncia &daanstante. Observa-se que a THD
da corrente de magnetizacéo na Figura 35 (a) e¢bjram uma acentuada distorgéo e que
esta apresenta redugdo com o aumento da frequé&ariautro lado, a THD da tensao
secundaria da Figura 35 (c) e (d) é bastante rédusendo inferior a 6 %, mantendo a
reducdo com o aumento da frequéncia. Ainda, podeesdicado que existe semelhanca
entre o comportamento da THD da corrente e daaersdn relacdo a variagdo do campo

e da inducéo.
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Figura 35. Avaliagdo da THD ao logo de ensaio segjaeem frequéncias fixas e

inducdes variaveis, na amostra 5. Sendo apresertadéa) a THD de corrente versus H,

em (b) a THD de corrente versus B, em (c) a THRedsao versus H e em (d) a THD de

tensdo versus B.
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5.5 Ensaios com corregcdo de harmdnicas

O procedimento para cancelamento de harmodnicosrecém da tensdo do
secundario € detalhado no Capitulo 4, secdo 4.2ntento, a comparacao entre ensaios
com e sem correcao de harmonicos sao apresentesiassecao. Quando nédo se utiliza a
correcdo de harmonicos, considera-se as aproxirmagégematicas propostas pela norma
NBR 6151, detalhada no Capitulo 3, secéo 3.2.

Neste ensaio, utiliza-se a amostra 6, sem tratanémhico, em 50 e 60 Hz, sendo
comparados os resultados obtidos com a correcdwmmednicas e os resultados sem a
correcédo de harmonicas, conforme mostra a Figu(a)3s (b).

Observa-se na Figura 36 (a) que existe uma peglifmanca entre as curvas com
e sem corre¢cdo de harmonicas a partir de 1,5d atstntece tanto em 50 Hz quando em
60 Hz, justamente na regido em que a saturacadalist@cao harmdnica sao maiores,
sendo bem observavel na regido entre 1,6 e 1,’padsak de o erro ser evidente, ndo é tao
preocupante, pois na grande maioria dos estudesgido de interesse esta antes da
saturacdo. J4 na curva de magnetizacdo, repreagmedal Figura 36 (b), observa-se um
comportamento bastante similar, porém com camponé®&g um pouco superior nos
ensaios sem corre¢cdo de harmodnicos. Trata-se dengee dos harmonicos, os quais
provocarem um aumento na corrente e por conseguéoaampo magnético. Porém, pelo
fato de se considerar as perdas em regime senaidatjmacao proposta pela norma NBR
6151 acaba gerando uma pequena diferenca com aetaxgdprocesso de correcdo de

harmonicas.
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Figura 36. Comparacao das perdas magnéticas el ensacorre¢cdo de harménicos e
com correcao matematica para amostra 6, sem tnatarrggmico. Sendo (a) a curva de

perdas e (b) a curva de magnetizacao.
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A Tabela 5 apresenta a diferencga percentual erammara os ensaios em 50 e 60
Hz em relacdo as perdas magnéticas e em relagéangm magnético, tendo como maior
diferenca percentual nas perdas magnéticas em, t@nT8,59 % em 50 Hz e 9,19 % em
60 Hz.

Tabela 5 — Diferenca percentual entre ensaios ce@mecorrecao de harmoénicas para

amostra 6.

Inducéo | Diferenga Perdas| Diferenga Perdas| Diferenga Campo| Diferenca Campo
em 50 Hz em 60 Hz em 50 Hz em 60 Hz

(M (%) (%) (%) (%)

0,60 0,03 1,19 -0,42 -0,66
0,80 1,47 1,06 -0,11 -0,19
1,00 0,93 0,81 0,01 -0,23
1,10 1,98 0,87 -0,05 -0,61
1,20 0,90 0,45 1,18 1,09

1,30 2,24 0,47 0,16 0,19

1,40 1,00 1,08 -3,14 -4,05
1,50 2,28 2,44 -6,20 -5,45
1,60 5,36 4,56 -9,97 -11,55
1,70 8,59 9,19 -8,30 -4,25

Por outro lado, fica evidente que tal diferencarmopelo fato de se tratar de uma
amostra sem tratamento térmico e com altas perdgséticas. Em acos mais eficientes
essa diferenca é reduzida, como mostra a Figurao8#esultados do ensaio apds a
realizacdo do tratamento térmico na amostra 6,uab $¢ obteve como maior diferenca
percentual em 1,7 T, apenas 4,99 % em 60 Hz e2d% 4€m 50 Hz.
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Figura 37. Comparacao da forma de onda de tenstes @ depois da correcéo dos
harmbnicos na amostra 6, apos o tratamento téri@@mdo (a) a curva de perdas e (b) a

curva de magnetizagao.
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5.6 Interface com o usuario

Os resultados obtidos durante todos os ensaioacginpanhados e analisados em
tempo real. Uma das telas do software desenvolvidpresentada na Figura 38. Observa-
se na primeira curva, a corrente de magnetizagiuo, ato nivel de distor¢do, conforme
ilustrado no primeiro grafico de barras, o qual treo®s componentes harmdnicas da
corrente, sendo o primeiro termo o nivel CC, o quatero, seguida pela harmdnica
fundamental e tendo grandes parcelas da 32, SA@m®nicas. Por outro lado, em funcéo
da simetria, as componentes pares sao nulas.

No segundo grafico, tem-se a curva de tensdo nmdacdo, no qual se verifica a
distor¢cdo da forma de onda de tensdo, onde sevabsero segundo gréafico de barras a
harménica fundamental e pequenas parcelas da®3RaBonicas. E apresentada também
a curvaB-H, para uma indugéo de 1,7 T calculada instantanat@neen fungéo da corrente

e da tensdo medidas.
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Figura 38. Tela dsoftwarepara acompanhamento de ensaios. Sendo mediddugim
de 1,7T.
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Quando aplicado ao primario um sinal de tensaodgepala fonte CA, com valor
em RMS de 31,05 V, apresentado na Figura 39 (agrea-se o sinal de tensao resultante
no secundario, com valor RMS de 30,62 V e THD dg@.206, apresentado na Figura 39
(b), antes da correcdo de harmdénicos. Pelo foraatonda no secundario, percebe-se que

a saturacgdo é bastante elevada, resultando emrapdamente 1,75 T de indugéo.
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Figura 39. Sinal de tenséo gerado pela fonte CAd&éa) a leitura do sinal no primario e

(b) o sinal no secundario do quadro de Epstein.

Para se corrigir 0 sinal de tensdo no secundarioeéessario estimar as
componentes harmdnicas, em mddulo e fase, confapresentadas na Tabela 6, sendo
necessario defasa-los em 180° para que o cancdtaseja realizado. Como a fonte CA
tem como faixa de frequéncia 0 a 360° para cordgio da fase, deve-se normalizar os

valores acima de 360°, conforme apresentados relaléb
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Tabela 6 — Decomposi¢cdo do sinal em modulo e fase.

Harménicas| Frequéncia (Hz) | Mddulo (Hz)| Fase (graus)| Fase +180% Fase +180° (normalizado
32 180 4,17 108,84 | 288,84 288,84
5a 300 3,25 205,72 | 38572 25,72
72 420 0,95 -57,15 122,85 122,85
92 540 0,63 196,04 | 376,04 16,04

ApGs encontrar as componentes harménicas, defas#elal80° e normaliza-las,
deve-se acrescenta-las a tensdo aplicada ao mrirpara que o cancelamento seja
ocorrido. Dessa forma, percebe-se uma grande madsmg¢orma de onda de tens&o no
secundario, conforme Figura 40, sendo a THD reduzida 2,12 %.
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Figura 40. Sinal de tensédo do secundario apdscelzanento de harménicos.

De forma comparativa é apresentado na Figura 4tpaponentes harmoénicas
antes da correcao e apos dos harménicos, sendicadwique as componentes de 32, 52, 72
e 92 ordem presentes antes da correcdo, ver Hduf(a), tiveram seu efeito reduzido,
comprovado na Figura 41 (b), a qual mostra as coaes ap0s o cancelamento de

harmonicos.
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Harmdnicas antes da correcio
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Figura 41. Componentes harménicas do secundanmloSa) sem cancelamento de

harmdnicos e (b) ap6s o cancelamento de harmdnicos.

Devido as néo linearidades do material nessa redéooperacédo, pode ser
necessério algumas iteracdes para que o processmdelamento ocorra completamente,
pois a harménica estimada para ser reinserida moapo pode sofrer distor¢do. O
processo de cancelamento de harménicos deve sartade até que os limites aceitaveis

para a distor¢do harmdnica sejam alcancados.
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O processo de avaliacdo do sinal era feito atrdsé&somparacéo ao fator de forma
de uma onda senoidal pura, pois era a forma de didan instrumentos antigos, sendo
importante avaliar este parametro no processo mlegém de harmonicos. Ao se calcular o
fator de forma obteve-se 1,172 para o sinal semecéo de harmdnicos, representado pela
Figura 39 (b), e 1,109 apés a correcdo de harm$nwonforme mostra a Figura 40.
Segundo a norma NBR 6151, quandb > 1,11 + 1 % torna-se necessario a correcao
através da equacdo (3.8) para obtencdo das peatp®ticas, sendo ainda melhor que a
correcdo aconteca diretamente no proprio sinalrmeda através de realimentagdo do
sistema. Visto que apos a correcdo de harménicevelseFF < 1,11 + 1 %, o calculo
das perdas pode ser obtido diretamente atravéquigao (3.7), pois se considera o sinal

como senoidal.

5.7 Consideracoes Finais

Uma série de resultados é discutida neste capifdmdo como resultados
importantes, as melhorias que o tratamento térrpimde gerar nas amostras, a forte
influéncia nas perdas magnéticas sofridas pelo atcnda frequéncia, a possibilidade de
eliminar o conteaddo harménico provocado pela sefirado material, desde que seja
realmente necessario e a possibilidade de se aealim mapeamento para entender o
comportamento anisotrépico em materiais de GNO.
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CAPITULO 6 - COMENTARIOS FINAIS

As principais conclusdes referentes ao estudo géesentadas neste capitulo,
sendo justificados os pontos fortes da pesquidaoedda e as dificuldades encontradas,
gue sugerem novas perspectivas para trabalhos$utur

6.1 Conclusdes

A solucéo proposta apresentou resultados coeremtepadroes do mercado, tendo
como vantagens a precisao, repetibilidade, o beirto e a grande faixa de variagcdo em
frequéncia. Outro importante resultado é possHiléd de geracdo das curvas de
magnetizagéo, a curva de perdas e o acompanhaneeictiagvaB-H em tempo real, assim
como a THD de tensdo e a THD de corrente que tambédem ser visualizadas,
conforme apresentado na Figura 38.

O softwaredesenvolvido apresentou boa usabilidade, sendsived® cadastro de
novos modelos de chapas, para reutilizacdo posterica visualizacdo de resultados
anteriores. Podem ser realizados ensaios de fexqueescial para uma mesma amostra, no
gual é necessério configurar o nimero de ensadoseguéncia, podendo-se optar por um
conjunto de curvas em diferentes frequéncias oucies, facilitando a analise da regido
de interesse.

Uma ferramenta importante, utilizada com muita détgia, consiste em carregar
ensaios ja realizados, tanto o cadastro quantesodtados, para uma possivel comparagao
com 0s novos ensaios. Dessa forma, apés finalizarsaio, neste conjunto de resultados
estao contidos o ensaio atual e o ensaio ant&sbe. procedimento foi muito importante
para que fossem realizados ensaios comparativosaomwstras sem tratamento térmico e,
apos a realizacdo do tratamento térmico, em ansosten tratamento térmico, sendo
aplicado também em analises de envelhecimentoeNeesesso 0s resultados antigos séo
anexados aos novos ensaios de forma automaticdjtafato sua analise. Este
procedimento também permite que os ensaios fitk&@ossam ser reiniciados em outro

dia.
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Neste trabalho ficou clara a impoténcia do tratdméérmico nas amostras, pois
além de reduzir as perdas magnéticas, melhoranciéneia do material em funcdo do
aumento da declividade da curva de magnetizac&dezindo o campo magnético de
forma expressiva na regiao que antecede o joellcomia.

Verificou-se que as amostras de aco silicio com G0 anisotrdpicas, e 0s
resultados que apresentaram maior diferenca enédudg corte das chapas foram os
longitudinais, com melhor eficiéncia, e diagonaiem pior eficiéncia entre os ensaios
realizados.

E importante ressaltar que durante a realizacdoembmios em frequéncias
superiores a 60 Hz, a tensdo imposta para marmeugdo requerida € elevada. Por outro
lado, em baixas frequéncias, a corrente cresdav@te do quadro necessita ser observado.
Desta forma, a instrumentagdo empregada na acquidgdenséo e da corrente deve ser
adequada para toda a faixa de interesse. Nestalhvata tensdo do secundario ficou
limitada ao transdutor de 100 V, apresentando taasos coerentes na faixade 0a 1,7 T e
45 a 200 Hz. Optando-se por indugcbes menores,al®,8 T, pode-se chegar a variagbes
na frequéncia de 0 a 400 Hz.

Outro resultado importante foi encontrado duranteraparacdo entre o método de
correcdo das perdas em funcéo do fator de fornegopto pela norma NBR 6151 e pelo
método de corre¢do das perdas pelo cancelamemtara@nicos. Verificou-se que a partir
de 1,5 T a correcdo pelo fator de forma ndo é isufie e que para se analisar com
confianca indug¢des maiores que 1,5 T, o cancelamgnharmonicos pode ser importante.
Porém para acos eficientes e nas proximidades dlojoda curva, a correcdo de
harmdnicos pode ser descartada, quando o nivesaegdio for pequeno.

A diferenca entre os métodos de célculo das pefdamior para amostras sem
tratamento térmico, aproximadamente 9 % em 60 Hades reduzidas para 5 % em
amostras com tratamento térmico e por consequérameficientes.

Por fim acredita-se que este estudo cumpriu ogiebgeformulados no inicio deste
trabalho, envolvendo o desenvolvimento de um sistpana teste de Epstein, a analise em
altas frequéncias e a correcdo de harmonicas, sandliisados ao longo dos ensaios
anisotropia e o tratamento de térmico em diversasstas. Acredita-se que por ser um
trabalho pioneiro nesta area dentro do grupo deuiss nPEE, apresentou algumas

limitagBes, mas por outro lado, pode abrir opodades para trabalhos futuros.
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6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Uma das principais limitagdes da pesquisa encaarae tempo de ensaio, que

ainda é muito grande, em torno de cinco minutos quowva. Isto acontece devido a

necessidade da malha de realimentacao de tengfioadgumas iteracdes para o ajuste da

tensdo do secundario. Por se tratar de uma congdwicam uma fonte CA via protocolo,

acredita-se que por mais que melhorias sejam fa#amalha de controle, o protocolo

continuaria sendo um limitante. Dessa forma sapgstos:

projetar um controlador de forma a reduzir o nunuadteracdes da malha
de controle. Podendo ser analisado a possibilidadmnsiderar o protocolo
de comunicagdo como atraso, levantando-se plamtsoé/endo o problema
de atraso atraveés de um Preditor de Smith;

utilizar uma fonte de tensdo como amplificador falena que o sinal seja
gerado através de uma saida analdgica, pela paeaulsicdo de dados,
tendo como atraso somente o circuito de poténcia;

realizar um comparativo entre fabricantes de at@dprma a identificar os
acos com melhor eficiéncia e qualidade em cada.féxlevantamento de
custo também seria interessante; e

projetar e construir um quadro de Epstein, devidpaide deficiéncia do
mercado para esse tipo de tecnologia. Apesar darimalos quadros de
Epstein, existentes no Brasil, terem sido deseimdadv pela empresa
Yokogawa, esta ja ndo fabrica mais este tipo ddytop sendo necessério

adquiri-lo de empresas estrangeiras como a Broskhau
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ANEXO A — FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste anexo sédo apresentados conceitos introdut@fierentes a grandezas elétricas
e magnéticas, que servem como embasamento te@riacp sessdes subsequentes. Entre
0s principais conceitos tem-se, forca, campo et&tdampo magnético, inducdo magnética
e as equacdes de Maxwell, as quais servem de besénimeras aplicacdes relacionadas

ao eletromagnetismo.

A.1 Grandezas elétricas

A lei de Coulomb foi formulada em 1785 pelo fran€dsarles Augusto Coulomb,
tratando da forgca que uma carga pontual exerceutra carga pontual. A lei de Coulomb
estabelece que a forcB)(entre duas cargas pontuéis e Q, é diretamente proporcional
ao produto das cargas e inversamente proporcienguadrado da distanciRentre elas
(SADIKU, 2004), sendo dada por:

kQ1Q, (A1)

F=—03"R

Esta forca pode ser de atracdo (sinais opostosyepulsdo (sinais iguais)
dependendo do sinal das cargas, sendo seu seatidopelo vetorR de acordo com o

sinal das cargas, conforme ilustrado na Figura 42.



90

e
£ A

Figura 42 — Sentido e direcédo das for¢cas que aamrmargas pontuais (SOARES, 2008).

A intensidade de campo elétri€oé uma grandeza vetorial, na mesma direcéo de
F, sendo dada pela forca por unidade de carga inmasse campo elétrico (SADIKU,
2004):
B (A.2)
E =

Q| T

A partir da intensidade de campo elétrico, tem-skerssidade de campo elétrico,
definida como (SADIKU, 2004):

D = &,F. (A-3)

Através do célculo da divergéncia da densidade atapo elétrico, tem-se a
densidade volumétrica de carga e primeira equacdo de Maxwell (SADIKU, 2004)
(PAUL, 2006):

v.D = Dy (A.4)

Outra equacgédo de Maxwell estipula que o rotacidealm campf € nulo, em
uma trajetéria fechada, implicando que uma cargssealeslocar em uma superficie
fechada néo realiza trabalho (SADIKU, 2004; PAUQO®):

VxE=0. (A.5)

A densidade de corrente em um dado ponto € defadd# a corrente que circula

através da area unitaria normal aguele ponto (SADRO04), ou seja:
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N (A-6)
J =35

gue resulta na expresséo conhecida como formaadatddei de Ohm:
j=oE. (A7)

A.2 Grandezas Magnéticas

Um campo magnético estatico (ou magnetostaticoerdg quando ocorre a
movimentagdo de cargas com velocidade constantesegay um fluxo de corrente

constante. A lei de Biot-Savart estabelece qudemsidade do campabﬁ gerada em um

pontoP é proporcional ao rotacional do elemento diferaroé correntédl e o versoR e

inversamente proporcional a distancia ao d®bHSADIKU, 2004):

1dl x R (A-8)

dH = ———.
47R3
O sentido do vetor intensidade de campo magnétidad® pela regra da méo
direita, na qual o polegar aponta para o sentidmd&nte e os dedos dobrados ao redor do

fio indicam o sentido da intensidade de campo ntagméonforme Figura 43.

Figura 43 — Regra da mao direita, aplicada paracgéb da orientacdo do campo e em

funcdo da corrente em um condutor (MUSSOI, 2007).

Atraves da lei circuital de Ampére chega-se a cefueacdo de Maxwell, conhecida
como lei de Ampére diferencial (ou pontual) (SADIK2D04):
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(A.9)

—

VxH=].

Analisando esta equacao verifica-se &’uxeﬁ = f # 0, mostrando que o campo
magnetostatico ndo é conservativo.

A densidade de fluxo magnétitﬁné similar a densidade de fluxo elétrico. Assim
como na equacdo (A.3), é valida no espaco liBressta relacionado a intensidade de
campo magnéticEf , de acordo com a equacéo (SADIKU, 2004; PAUL, 2006

B = ﬂoﬁ- (A.10)

O fluxo magnético é o caminho na regido do campgnético, em relacdo ao qual

B é tangente em cada ponto, podendo ser represeatiai@s da integral de superficie
(SADIKU, 2004):

wzjvﬁd
S

Porém uma carga magnética, isolada ndo existe, dofjaxo de uma superficie

(A.11)

L

fechada em um campo magnético é ndlo=0). Embora o campo magnetostético ndo
seja conservativo, o fluxo se conserva. O que teesid equacado de Maxwell (SADIKU,
2004; PAUL, 2006):

V-B=0. (A12)

A lei circuital de Ampere estabelece que a circﬁﬂa@leﬁ em torno de um
caminho fechado é igual a corrente envolvida pemicho. Isto resulta da seguinte
equacao de Maxwell (SADIKU, 2004; PAUL, 2006):

Vi :]-)_ (A.13)
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A.3 Efeito Hall

Este efeito ocorre em qualquer condutor que ciraola corrente a qual é submetida
a presenca de um campo magneético ortogonal (CULIdTYRAHAM, 2009) . Se houver
uma correntd em um condutor em forma de placa (Figura 44)fexehica de potencial
nos pontos a e b sera nula na auséncia de um acaageético. Quando um campoatua
perpendicularmente a placa, o caminho atual érdidtm e uma forca eletromotrig; é
gerada entra eb. A magnitude desta forca eletromotriz Hall é promal ao produto da

corrente e do campo:

IH (A.14)
ey = Ry T

ondet é a espessura da chapa,e a constante Hall, € uma propriedade do matédial.
efeito ocorre tanto em metais e semicondutores, énamiito maior no Ultimo. Sg for
mantida constante, entag € uma medida de intensidade de callip&el é alternadzy,

também é alternada e pode ser facilmente ampldicad

H
b _~
iz, 7
i ¥ H

Figura 44 — Elemento Hall e a relacdo entre a nter® campo magnético e a forca
eletromotriz (CULLITY e GRAHAM, 2009).

O elemento sensor, chamado de sonda Hall, geram®&emt semicondutor InSb
(CULLITY e GRAHAM, 2009) nos instrumentos comeresiaA sonda pode ser muito
pequena, 1 mm2 ou menor, € normalmente é montadgxtremidade de uma haste fina
conectados por um cabo de diametro pequeno parauoiade de controle contendo a
fonte de corrente e o amplificador. Dependendo rintacdo do chip semicondutor, o
campo de medida pode ser perpendicular a hastdgdoensversal) ou paralelo a haste

(sonda axial).
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Os sensores de efeito Hall sdo largamente utilzadoindUstria, sendo aplicados

principalmente em:

* medidas de campos magnéticos (Densidade de flurétiag);
» medidas de corrente sem potencial (Sensor de te)ren
* emissor de sinais sem contacto;

» aparelhos de medida de espessura de materiais.

A.4 Anéalise de sinais

Qualquer sinal periddico pode ser descrito poreséfuncdes seno e cosseno,
também chamado de séries de Fourier (PROAKIS e MANQS, 1996):

o (A.15)
v(t) =V, + Z(V; sin(nwt) + V. cos(nwt)),
n=1
Os coeficientes sao obtidos por:
1 21 (A16)
V. = —f u(t) sin(nwt) dwt,
TJo
e
(A.17)

21
V.= —f u(t) cos(nwt) dwt,
TJo

onden € um inteiro e = 2 / T. Senddl’" o periodo da fundamental.

Para sinais discretos, o espectro de frequénala per obtido pela transformada
discreta de Fourier (PROAKIS e MANOLAKIS, 1996) fidela como:
N-1 . (0.18)
X0 = Y x(me ™,

n=0

sendoN o numero de amostras no periobdpx(n) é a amplitude de cada amostra e
k=012,..,N—1.
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A.4.1 Teorema da Amostragem

A amostragem de um sinal continuo consiste em ssnmnte trocar os valores do
sinal por um conjunto discreto de pontos. Este$gsosao iguais aos valores do sinal nos
chamados instantes de amostragem. O resultado astragem é entdo uma sequéncia de

ndmeros.

Durante o processo de amostragem de um sinal ac@alogma consideracao
importante esta em determinar quantas amostrasieZ@ssarias para que nao se perca
nenhuma informagéo de interesse contida no sirdd@gico original. Para preservar toda a
informacao contida no sinal analdgico original éessario amostrar o sinal com uma taxa
da amostragem (TA) ou frequéncia de amostragfmn superior ao dobro da maior
frequéncia f£,.4,) presente no sinal analégico original (Figura £ste teorema, proposto
por Nyquist, € conhecido por teorema da amostrgEAKIS e MANOLAKIS, 1996).

fi > 2finass (A.19)

O valor limite correspondente ao dobro da maioguUéncia do sinal original é
conhecido por frequéncia de Nyquist. Na praticaue ge faz € amostrar um sinal com

frequéncia 5 a 20 vezes maior do que a maxima @&rezia do sinal.

2
_— Sinal de 10Hz
Sinal de 30Hz
RS S Sty SRR e S e Sinal de 50Hz
O Amostras com f,=40Hz

Amplitude

0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1
Tempo (segundos)

Figura 45 — Comparacao de sinais com diferentesi@mcia para uma taxa de amostragem
de 40 Hz.
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Observa-se na Figura 45 que apesar de apresentidferentes frequéncias, 0s
sinais de 10, 30 e 50 Hz apresentam as mesmasrag@sira a frequéncia de amostragem
de 40 Hz. No entanto somente o sinal de 10 Hzestaoncordancia com o teorema de
Nyquist, sendo o Unico dos trés sinais que podeesenstruido.

A.4.2 Distorgdo Harmonica Total

A distor¢cdo harmbnica € a medida da perturbac&indb na saida, apds este passar
por todo equipamento, em relagéo ao sinal aplicedentrada do aparelho. A distor¢cao do
sinal é gerada pelo acréscimo de frequéncias radtgo sinal fundamental que surgem
devido a ndo-linearidade de alguns componentesmiess no circuito. As cargas nao-
lineares absorvem uma corrente diferente da forem@rdla da tensdo que a alimenta,
gerando uma perturbacdo na onda da corrente. Arclst harmonica total de tensdo
(THDy) e a distorgdo harmonica total de correftd[{;) sédo definidas pelas equacgbes
(RASHID, 2001):

(A.20)

1 (v 2
— 2
THDy = Uz |,
1

n=2

1 (A.21)
1/ .\
THD, = — (Z 12>
1 11 n .
n=2

SendoU, e I; a tensdo e corrente fundamental em RM&, ee I,, s&o0 as componentes

harmonicas de ordemde tensao e corrente em RMS respectivamente.

A harmbnica é uma componente adicional que possquéncia multipla da onda
senoidal fundamental. Sendo as harménicas de ohtépar que causam maior distor¢ao

na onda da corrente.
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A distor¢do harmonica esta relacionada diretamesien a amplitude das
componentes harmdnicas. Para um sinal de 1 Hzdsnmer Figura 46), o qual teria
como componentes harmodnicas de 32 e 52 ordem as senoidal de 3 e 5 Hz
respectivamente, pode analisar o sinal resultagle gpma destas componentes ao sinal
original. Observa-se que ocorreu um aumento nanagdo da curva durante a transicao

pelo zero, e uma grande distor¢&o no pico.

10 e I I I
_)x{{' Mo sinal (1HzZ) |~
8 - - = |
P ;ﬁ“ “%m’ 32 Harménica
6 g o - 53 Harménica I
i ox X ¥ 2 . & =
4 X s Sinal distorcido | .| a
¥ x x4
o 2 .
E 0 z o | e i - o ! i
a o = -
E (" gee® s, e >-’"" “"‘. 5, 4
2 e v
; X X
-4 i xx = #
X X n
R X X
6 W x[
. e, 2
-10 "fox
u} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 46 — Sinal de 1 Hz e as componentes haradie 32 e 52 ordem.

Como o sinal distorcido € a soma do sinal origamath as componentes harménicas
€ possivel através da identificacdo destas compesem eliminacdo do seu efeito.
Matematicamente, basta identificar a amplitudese tfa componente harménica, defaséa-la

em 180° e soméa-la novamente ao sinal distorcido.

Através da andlise do sinal distorcido chegou n@rdenaos respectivos sinais:
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Onica

lise harmo

0s ana
10

7

Amplitude Fase (graus)

Al
)

3

Frequéncia (Hz
5

Tabela 7 — Sinais detectados ap

Sinal
Sinal original
32 Harmonicg
52 Harmonicg

Aplicando a defasagem de 180°, pode-se eliminafettoede cada harmonico
individualmente, pois quando se soma o harmdnico harmoénico defasado de 180° o

resultado é nulo.
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Figura 47 — Harmonicos e harmonicos defasados @ 18
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Na pratica nem sempre € possivel aplicar o caneslande harmdnicos, devido a
dificuldades de identificacdo dos harmdnicos, devéd impossibilidade de inserir os
harménicos defasados e também devido a necessiiadem controle para que o
cancelamento ocorra de forma coerente, pois comdefalhado, o aparecimento de
harmbnicos surge devido as nédo-linearidades daittrclsto pode provocar erros no
processo de cancelamento de harmdnicos, necessitendlgumas iteragbes para que o

cancelamento seja efetivamente realizado.
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Abstract— This article presents a study on the influence of frequency variation in the magnetic properties of materials. Tests are
performed in the Epstein frame, the measurements are being obtained through a data acquisition system PC-based, which is
controlled by software developed in LabVIEW. The results are the curves of magnetization and specific losses for various
frequencies preset, and evaluated the current and voltage harmonic distortion during the tests. At the end, it's presented a
methodology capable of performing the harmonics cancellation, generated by the steel saturation, through a voltage source with

adjustable harmonics.

Keywords— Epstein frame or Epstein square, industrial automation, LabVIEW, magnetic quantities, virtual instruments.

Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre a influéncia da variacio da frequéncia nas propriedades magnéticas dos
materiais. Os ensaios sdo realizados em quadro de Epstein, sendo as medigdes obtidas através de um sistema de aquisicio de
dados baseado em PC, o qual € controlado por um software desenvolvido em LabVIEW. Como resultados tém-se as curvas de
magnetizacao e de perdas especificas para diversas frequéncias pré-selecionadas, sendo avaliadas as distor¢oes harmonicas de
tensdo e de corrente, durante os ensaios. Ao final ¢ apresentada uma metodologia capaz de realizar o cancelamento das
harmdnicas, geradas pela saturacio do aco, através de uma fonte de tensdo com ajuste de harménicos.

Palavras-chave— Automagcao industrial, grandezas magnéticas, instrumentagio virtual, LabVIEW, quadro de Epstein.

1 Introducio

A utilizacao de maleriais magnéticos vem
aumentando ao longo dos anos em fungdo do
crescimento das economias mundiais. Tais maleriais
sdo aplicados principalmente na fabricacio de
motores e transformadores que por sua vez sio
utilizados na maioria dos aparelhos eletronicos e
eletrodomésticos de nosso dia a dia.

De forma geral, todo material utilizado no
processo de fabricacio (Zeid, 1991; Casarotto Filho,
1999) de produtos implica custos diretos ou indiretos
para o consumidor. Desta forma, surge a necessidade
de se buscar a reducdo de custos ao longo desse
processo. Isto normalmente ocorre com a utilizacio
de materiais mais baratos, mais eficientes e com a
prépria reducio do tamanho dos equipamentos.
Quando se trabalha com materiais magnéticos a
realidade continua a mesma, sendo realizados
diversos estudos para avaliar e melhorar a qualidade
das ligas metilicas.

Pode-se obter a curva de magnetizagao do
material e as perdas magnéticas pelo teste de Epstein,
pelo Tordide e através do Teste de Lamina Unica
(Single Sheet Tester, SST). O teste de Epstein é o
mais utilizado e o SST é o mais simples
operacionalmente (Mthombeni & Pillay, 2004). O
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teste de Epstein foi escolhido para a analise aqui
apresentada devido a sua grande utilizacio na
inddstria e no meio académico.

O procedimento para realizacao do teste de
Epstein é padronizado pela norma brasileira. NBR
6151 (NBR 6151, 1996) e conduz a resultados
equivalentes as principais normas internacionais:
norma americana ASTM A343 (ASTM A343, 1997),
japonesa JIS C2550 (JIS C 2550, 2000) e pela norma
da comissiio eletrotécnica internacional IEC 404-2
(IEC 404-2, 19906), pois se assemelham no processo
e também nos cdlculos (Mendes, 2004). Esta
metodologia ¢ amplamente utilizada na industria,
sendo  normalmente  realizados  ensaios  em
frequéncias padroes (50Hz e 60Hz), os quais
atendem & maioria das aplicacdes.

No entanto, ha uma necessidade crescente do
mercado industrial em analisar as propriedades
magnéticas dos materiais em frequéncias diferentes
dos padroes. Isto ocorre devido a existéncia de
diversos equipamentos que operam com frequéncias
maiores que 60 Hz. Muitas vezes os pardmetros de
projeto  sdo  estimados, através de formulas
aproximadas, com base em ensaios realizados nas
frequéncias padrdes. Este procedimento nao garante
resultados precisos e dificultam as buscas por
melhorias em projetos. As principais aplicacdes da
inddstria estio relacionadas ao uso de inversores de
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frequéncia no controle dos motores e compressores.
Estes equipamentos apresentam melhor eficiéncia
que os convencionais (0 pico de corrente de partida
dos compressores convencionais € o principal
responsdvel pelo alto consumo de refrigeradores,
devido as manobras de liga e desliga, provocando
ainda a inserciio de harmoénicos na rede de energia
elétrica), possuindo partida suave, controle de
velocidade e garantindo a redu¢io do consumo de
energia, pois é capaz de operar em diferentes
condicdes de acordo com a necessidade (Altus, 2007;
Weg , 2007).

Este artigo estd organizado da seguinte forma.
Inicialmente sdo descritas as caracleristicas do
quadro de Epstein e a metodologia para realiza¢io de
ensaios. A seguir apresenta-se o sistema utilizado na
realizacio de ensaios. Na secio seguinte sio
apresentados os resultados do estudo, obtendo as
curvas de indugdo magnética versus campo
magnético (curva B-H) (Soares, 2008) e de perdas
magnélticas versus indugio magnética para diferentes
frequéncias, além da curva de perdas magnéticas

versus  frequéncia (para diferentes  indugdes
magnéticas). Analisa-se também o comportamento
das  componentes harmdénicas e a distor¢io

harmonica total (Total Harmonic Distortion, THD)
das formas de onda de tensdo e corrente ao longo dos
ensaios. Sao apresentados, entio, procedimentos para
cancelamento dos harmodnicos causados  pela
saturacio do material. Para finalizar sdo apresentadas
as conclusoes.

2 Ensaios padronizados

A estimativa das caracteristicas de magnetizacio dos
materiais e obtencido das perdas magnéticas pode ser
realizada através do teste de Epstein, procedimento
padronizado pela norma brasileira (NBR 6151,
1996). Nesta sessdo sio apresentados o quadro de
Epstein e o procedimento de ensaio.

2.1 O quadro de Epstein

O quadro de Epstein assemelha-se a um
transformador constituido por dois enrolamentos:
primario e secundario. As amostras de teste formam
o nticleo magnético do transformador. O quadro de
Epstein apresenta ainda um “indutor mutuo” para
compensar o fluxo disperso no interior das bobinas,
localizado no centro do espago formado pelos
enrolamentos. Os enrolamentos apresentam um total
de 700 espiras e sdo recomendados para teste num
intervalo de frequéncia de 25 a 400 Hz. Excita-se o
enrolamento primdrio e mede-se a tensdo secundiria.
O comprimento efetivo para o caminho magnético ¢é
adotado convencionalmente como 0,94 m, para o
quadro de 25cm (NBR 6151, 1996). A Figura 1
apresenta o quadro de Epstein, fabricado pela
empresa Yokogawa, utilizado durante os ensaios.
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Figura 1. Quadro de Epstein.

2.2 Procedimento para o ensaio

Inicialmente, mede-se a massa da amostra com
exatidaio de #0,1% através de uma balanca de
precisio. Em seguida inserem-se as laminas no
quadro de Epstein formando juntas duplamente
sobrepostas nos cantos. Se metade das laminas for
cortada na direcio da laminacdo e as restantes
perpendiculares a esta direclo, inserem-se as
primeiras em dois bracos paralelos do quadro de
Epstein e as tltimas nos bragos restantes. E
necessdrio que os bracos tenham o mesmo ntimero
de laminas (NBR 6151, 1996; Mendes, 2004).

A fonte de tensdo ¢ ajustada de tal modo que o
valor de tensao eficaz no secunddrio esteja de acordo
com a equagio (1), a qual é deduzida a partir da Lei
de Faraday. Assim, a amplitude da inducdo desejada
(ou valor de crista de indugiio) (Mendes, 2004) pode
ser obtida pela aplicagio da seguinte expressao:

U, =4.44f N,AB , (D
sendo U, a tensdo eficaz medida no secundario do
quadro de Epstein; f a frequéncia; N; o niimero de
espiras; A a drea da seccao transversal do corpo de
prova, B a indu¢iio magnética e o fator 4,44 estd
relacionado com o valor RMS da tensdo senoidal.

Para se obter a curva B-H (Sadiku, 2004; Paul,
2006) é necessdrio o valor instantineo da inducio
magnética, dado por:

B(r)= ‘Aju(r)d,,

e o valor instantaneo do campo magnético, originado
da aplicacao da lei de Ampére,
N,I(1)
="
t
onde [(r) ¢ a corrente do primdrio e [ é o

2

N

(1) 3)

comprimento do caminho magnético.

Ap6s ajustada a tensio no secunddrio, mede-se a
tensdo no secunddrio e a corrente no primario. Estes
valores sio utilizados para o cdlculo da tensio eficaz,
tensio média, poténcia, corrente de pico, perdas
magnéticas e a permeabilidade (NBR 6151, 1996).
Oultra relagiio importante € a razio entre a lensio
eficaz e tensio média (vilido para sinal senoidal
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retificada em onda completa), conhecido como
fator de forma (FF), parimetro utilizado na corre¢iio
das perdas devido & insercio de harmonicos (NBR
6151, 1996), como mostra a equacao (4):

4)

onde 7, é a tensdio média medida no secunddrio. As

perdas magnéticas corrigidas do material sao dadas
por:

P
Pt (5

2
Ky +Kp (i}
11107

sendo P, as perdas totais, calculadas a partir dos
valores medidos de corrente no primario e tenséio no
secunddrio, Ky e Kp sdo coeflientes obtidos no
processo de separagdo das perdas totais em
histerésicas e Foucault (NBR 6151, 1996) e 1,1107
corresponde ao fator de forma de uma funcao
senoidal. As perdas especificas (perdas magnéticas)
sio obtidas dividindo-se a perdas totais da expressio
(5) pela massa efetiva da amostra (NBR 6151, 1996).

3 Sistema desenvolvido

O sistema ¢ composto por uma bancada, um painel
elétrico, um quadro de Epstein e um computador
pessoal (PC), conforme ilustrado na Figura 2. No
painel elétrico ficam os transdutores de corrente e de
tensdo, a fonte de alimentacio e o quadro de Epstein.
No PC estd a placa de aquisi¢iio de dados (NI-6220)
e o software desenvolvido em LabVIEW (National
Instruments, 2009a), o qual faz a aquisicio e o
processamento dos sinais. Esta arquitetura de
aquisicio  baseada em PC ¢ chamada de
instrumentacdo virtual, tendo como vantagem a
flexibilidade e o baixo custo (National Instrumets,
2009b).

Durante os ensaios foram utilizadas duas fontes
de tensdo. A primeira, uma fonte de tensio CA linear
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com variagdo em amplitude e em frequéncia. A
outra, uma fonte CA chaveada com variagio em
amplitude, frequéncia e com ajuste de harmonicos.

Podem-se realizar ensaios entre 45 a 400 Hz,
para uma tabela de inducao previamente configurada,
variando de 0 a 1,7 T. Sendo necessdrio respeitar os
limites dos transdutores (corrente — 10 A e tensdo —
100 V), e do proprio quadro de Epstein (capacidade
de 10 A).

Apds o ensaio ser programado, o software
configura automaticamente a fonte CA para acionar a
saida de tensao de acordo com a equagio (1), sendo o
sinal realimentado em funcao da diferenca entre a
referéncia e a leitura do transdutor de tensio.

Os parametros da aquisicio de dados sao
configurados no software Measurement and
Automation Explore (MAX) (National Instrumets,
2009¢), através de canais virtuais, onde sio
atribuidas ao tipo de sensor as respectivas escalas, a
associacio dos canais fisicos da placa e a forma de
leitura dos canais. Sendo utilizados na aplicacao dois
canais simultineos, a uma taxa de aquisicio de
20.000 amostras por segundo, em modo continuo e
leitura diferencial. O esquematico de ligacio entre o
transdutor (saida V) e a entrada da placa (analog
input, Al+ e Al-) ¢ apresentando na Figura 3.

Al +
Al —

Vs

Figura 3. Diagrama esquemdtico de ligagio entre o
transdutor e a placa de aquisigao.

A aquisicio de dados no LabVIEW ¢ realizada
através dos VIs (programa ou chamada de funcio do
LabVIEW) da biblioteca DAQMX, os quais
executam as tarefas (Task) pré-configurada. O

. —
[ I
| S
=] |
FonteAE‘. | .\ | 7
|9l

A - Transdutor de corrente

V - Transdutor de tensao

\\— Quadro de Epstein

— Amoslras

Figura 2. Diagrama esquematico do sistema proposto para teste de Epstein.
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processamento destes sinais ¢é feito através dos
respectivos VIs:
e FExtract Single Tone Information.vi -
Calcula a frequéncia da medi¢io de tensio;

®  Basic Averaged DC-RMS.vi — Cilculo de
tensdo RMS, corrente RMS e a poténcia
através do nivel CC do produto (ponto a
ponto) entre correnle e tensio;
¢ Waveform Peak Detection.vi — Deteccio de
picos, usado no cilculo da corrente de pico,
a qual é utilizada para a obtencdo do pico de
H (equagio (3)).

e [ntegral x(t).vi — Utilizado no cidlculo de B,
em funcdo do sinal de tensio (equacio (2)).

*  Harmonic Distortion Analyzer.vi — Fornece
informacdes dos harmonicos e da THD,
para sinais de tensio e corrente.

Dessa forma, podem-se obter os respectivos
resultados ao longo do ensaio, pré-configurado com
frequéncias fixas e induciio variavel:

¢ Curva B-H:

e Curva de magnetizacio — formada pelos

picos de B e H;
e Curva de perdas especificas — formada pelas
perdas em func¢io da B;

¢ THD de corrente e de tensao.

Outra forma de realizacao de ensaio é através de
varia¢iio da frequéncia para inducdes fixas ao longo
do ensaio, tendo como resultados:

¢ Curva B-H;

e Curvade H versus frequéncia;

e Curva de

frequéncia;
¢ THD de corrente e de tensao.

Sabe-se que durante a saturacio do ago,
provocado pelo aumento da indugfio, ocorre a
distor¢ido da forma de onda de tensdo no secundario.
[sto acontece a partir do joelho da curva de
magnetizagdo. Dessa forma, o fluxo nas amosiras
deixa de ser puramente senoidal devido a presenca
de harménicos. A norma NBR 6151 recomenda a
correcio dos harménicos, quando possivel. O estudo
apresentado por Batistela (2001) contempla a

perdas especificas  versius

A - P —
Sinal de referé ncia Controladores

Reconstituigiao do sinal
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corre¢io de harmoénicos, realizado através do

projeto de inversor de tensio com filtro, incluindo
uma malha de realimentacio. Apesar das vantagens
do projeto proposto, o mesmo nio estd disponivel
comercialmente, sendo de dificil implementacio e
requerendo um conhecimento avancado na area de
controle e eletronica.

Neste artigo ¢ apresentada uma metodologia
mais simples que utiliza equipamentos comerciais e
se baseia na utilizacio de uma fonte com variagio
em amplitude, em frequéncia e com ajuste de
harmonicos. Desta forma, as faixas de inducio e de
frequéncia de interesse sao necessirios para a
especificaciio da fonte de alimentacio a ser utilizada.
Os sinais  sdo  adquiridos, processados e
realimentados através da comunicacio com a fonte
de lensdo. O sistema tem como referéncia uma
amplitude e uma frequéncia a serem seguidas.
Quando existe a presen¢a de harmdnicos, estes sdo
defasados de 180" e somados a referéncia,
provocando o cancelando de cada harmdnica no
secunddrio.  Um  diagrama  esquemdtico  da
metodologia de controle proposta é apresentado na

Figura 4.

4 Resultados

Respeitando o limite de inducdo de 1,7 T, podem-se
obter resultados para uma faixa de frequéncia de 45 a
200 Hz. Observa-se na Figura 5 os resultados de um
ensaio realizado de forma sequencial para as
frequéncias de 50, 100, 150 e 180 Hz, utilizando a
amostra E230-Acesita, com grio ndo-orientado e
tratamento, corte longitudinal e transversal,
densidade de 7,8 glem’, massa de 7868 ¢,
comprimento de 28 cm e espessura de 0,6 mm. Para
estes ensaios foram pré-definidos 12 valores de
inducio (entre 0,6 e 1,7 T) sendo a fonte de tensao,
que alimenta o circuito primdrio, automaticamente
ajustado para obter os valores programados com uma
tolerincia de +0,1 V. A Figura 5(a) mostra a
tradicional curva de magnetizagio do material e a
Figura 5(b), a curva de perdas especificas, ambas
realizadas para diferentes frequéncias.

Quadro de Epstein (simplificado)

I PE——
. -I(omlole I

seno

51 -SE]
T | 2
>N Fonte com.roladu —

l Controle I

Saida Planta

[~ |
»| Controle
|

Fundame ntal

3° harmonico

Transdutor de tensio
[+

-—|F:-Jse + 180° II:

(Inversdo de fase)

5° harmonico

M

Decomposi¢io do sinal

Figura 4. Diagrama da topologia de controle para corre¢ao de harmdnicos.
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Para um mesmo material, observa-se que o
comportamento das curvas de magnetizagio da
Figura 5(a) niio é alterado de forma significativa com
a variagdo da frequéncia. Com o aumento da
frequéncia, embora ocorra uma reducio na
permeabilidade do material (comprovada pela
variagio na declividade das curvas de magnetizagio
no intervalo de 0 a 500 A/m), verifica-se que ocorre
um deslocamento no joelho da curva, fazendo com
que a saturagiio ocorra em valores mais elevados de
H e B. Esta caracteristica foi também observada em

outras  amostras  de  diferentes  materiais
ferromagnéticos  ensaiadas  segundo  mesmo
procedimento.

No grifico de perdas especificas, Figura 5(b), é
possivel verificar o conhecido aumento das perdas
com relagio variagio da inducio magnética e
também um expressivo aumento das perdas com o
crescimento  da frequéncia. Observar que para
frequéncias menores (até 60 Hz), o crescimento é
quase linear enquanto que para frequéncias a partir
de 150 Hz assume uma forma aproximadamente

quadratica.

hCLO H

-
!

Indugdo Magnética (T)
=
18]

100.0 Ha

o
@
1

~U.0HE

150.0 Hz
0e ]
0 5000 1000 1500 2000 2500

Carpo Magnético (a/m)

(a)

Figura 5. Ensaio sequencial para frequéncias fixas e indugoes vz
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Outra forma de se avaliar o comportamento do
malerial magnético € realizada através da variacdo
em frequéncia ao longo do ensaio, para valores [ixos
de inducfio. Na Figura 6 (a) (ém-se os resultados para
uma amostra testada nas indugdes de 0,6, 0,7 ¢ 0,8 T,
com a frequéncia variando de 50 a 400 Hz. A
limitacio na indugao em 0,8 T ocorre devido a alta
lensdo necessdria para manter a inducdo para
frequéncias acima de 200 Hz (saturando o transdutor
de tensdo utilizado).

Como se pode observar, na Figura 6(a) ha um
crescimento quase linear do campo magnético com
relacio ao aumento da frequéncia. Vale salientar que
o valor de inducio ajustado para as trés curvas ¢
relativamente baixo para o aco magnético utilizado,
estando este abaixo do joelho de satura¢io. De forma
semelhante ao comportamento visualizado na Figura
5(a), percebe-se na Figura 6(a) uma reduciio da
permeabilidade, pois para manter um determinado
valor de indugio € necessdrio aumentar o campo
magnético quando a frequéncia ¢é elevada. Por
exemplo, para manter 0.8 T na frequéncia de 100 Hz,
¢ necessario um campo de 137 A/m; na frequéncia de
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Figura 6. Ensaio sequencial para indugoes fixas e frequéncias varidveis ao longo do ensaio. Tendo em (a) H versus
frequéncia e em (b) a as perdas especificas versus a frequéncia.
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400 Hz, ¢
310 A/m.

Na Figura 6(b) observa-se de forma bastante
explicita o crescimento das perdas especificas com
relagio ao aumento da frequéncia, para valores
definidos de indugio magnética. Nota-se um
comportamento  polinomial, com  expoentes
crescentes a medida que a indugio aumenta.
Observar que as informacgoes apresentadas na Figura
6(b) complementam aquelas mostradas na Figura
5(b). na qual a frequéncia varia apenas até 180 Hz.

Outro comportamento interessante é a distorgio
da forma de onda da corrente do primario e da tensiao
induzida no secundirio, provocado pela saturagio do
material ao longo dos ensaios. A quantificacio desta
distorciio foi realizada através da THD da corrente
primdria e da tensdo secunddria, obtidas diretamente
pelo processamento dos sinais adquiridos nos
ensaios.

A Figura 7 mostra o aumento da THD de
corrente e de tensdo quando o campo e a indugao
magnética sao variados, sendo mantida a frequéncia.
Observa-se que a THD da corrente de magnetizagio
na Figura 7(a) e 7(b) mostram uma acentuada
distor¢io e que esta apresenta redugio com o

necessario um campo de cerca de
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aumento da frequéncia. Por outro lado, a THD da
tensio secunddria da Figura 7(c) e 7(d) ¢ bastante
reduzida, sendo inferior a 6%, mantendo a reducio
com o aumento da frequéncia. Ainda, pode ser
verificado que existe semelhanca entre o
comportamento da THD da corrente e da tensio, com
relagdo a variacio do campo e da indugiio.

Verificou-se durante os ensaios que a partir de
1,5 T, conforme ja ilustrado na Figura 5(a) no joelho
da curva de magnetizagdo, existe a necessidade de
corrigir os harmonicos de tensao do secundario. A
metodologia proposta segue o diagrama da

Figura 4, tendo como resposta uma grande
reducio na THD de tensao do secunddrio. Uma
comparaciio entre os valores calculados para a fonte
de tensdao sem correcio de harmdnicos (correcio
feita através de metodologia proposta pela norma
NBR 6151 em funcio do FF conforme equacao (5),
sendo vilido para sinal senoidal) e os resultados da
metodologia que utiliza a fonte com correcio de
harmonicos  (dispensando  correcdes) pode  ser
observado na Figura 9. Porém tal diferenca de
valores so se verifica quando ha distor¢do da tensdo,
do contrario os resultados sdo idénticos.

A partir dos resultados obtidos na inducio de
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Figura 7. Avaliacao da THD ao logo de ensaio sequencial em frequéncias fixas e indugdes varidveis. Sendo
apresentadas em (a) a THD de corrente versus H, em (b) a THD de corrente versus B, em (¢) a THD de tensio versus He em
(d) a THD de tensao versus B.
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1,7 T, tem-se a THD de tensao igual 8% e para 1,75
T a THD fica em torno de 12%. Depois de aplicada a
corre¢io de harmonicos, a THD de tensdo ficou
abaixo dos 3%, conforme apresentado na Figura 8.

Tensdo sem corregao de harmonicos

Tensio com corregio de harmdnicos
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Tensdo do secundario

0.01 0.03

Figura 8. Compara¢io da forma de onda de tensio, antes e
depois da correg@o dos harmdnicos.

Outra abordagem que poderia ser implementada,
consiste de calcular as perdas utilizando somente a
estimativa da fundamental da tensido do secundario.
Dessa forma, supde-se que ha diversas poténcias na
saida, sendo a de interesse a poténcia gerada pela
primeira harmoénica. Dessa forma o processo de
corre¢io também deixa de ser utilizado. A
comparagiio entre os 3 métodos ¢ apresentada na
Figura 9.

De forma a complementar a anilise, apresenta-se
na Figura 10 o comportamento do fator de forma
com o aumento da indugio, no qual se verifica que o
erro percentual em relacio a 1,1107 a partirde 1,5 T.

Observa-se que em 1,5 T (ou abaixo) nido ha
necessidade de corre¢io de harmonicos, o que resulta
em resultados idénticos, no entanto a partir de 1,6 T,
existe uma diferenca considerivel entre os
resultados. Por exemplo, em 1.7 T a diferenca entre
as perdas com e sem harmonicos chega a quase 1
Wrkg. Pode-se verificar que o método proposto,
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através da estimativa da fundamental, apresenta
resultados muito préximos do método com corre¢io
de harmonicos, mostrando que ambos estio
coerentes e que a correciio proposta pela norma NBR
6151 ndo é suficiente para garantir a precisio dos
resultados na faixa acima del,5 T.

<

Correcio pelo fator de forma
Correglo pelo cancelamento de harmdnicos
Correcio pela estimativa da 1* harmdnica
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Figura 9. Comparagao entre métodos de cdlculo das perdas
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Figura 10. Evolucao do erro percentual do FF com o
aumento de H.

Os resultados obtidos durante todos os ensaios
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Figura [ 1. Tela do software para acompanhamento de ensaios. Sendo medido na indugio de 1,7 T.
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sdo acompanhados e analisados em tempo real. Uma
das telas do software desenvolvido € apresentada na
Figura 11. Observa-se na primeira curva, a corrente
de magnetizacio, com alto nivel de distor¢io,
conforme ilustrado no primeiro grifico de barras, o
qual mostra as componentes harmonicas da corrente,
sendo o primeiro termo o nivel CC, o qual é zero,
seguida pela harmoénica fundamental e tendo grandes
parcelas da 3% 5% e 7* harmonicas, por outro lado, as
componentes pares sdo nulas. No segundo grifico,
tem-se a curva de tensiio no secunddrio, no qual se
verifica a distorcio da forma de onda de tensio, onde
se observam no segundo grifico de barras a
harmonica fundamental e pequenas parcelas da 3% e
5* harmonicas. E apresentada também a curva B-H,
para uma indu¢io de 1,7T  calculada
instantaneamente em funcgfio da corrente e da tensio
medidas.

5 Conclusao

A soluciio proposta apresentou resultados coerentes
com padrdes do mercado, tendo como vantagem a
grande faixa de variagdo em frequéncia. Outro
importante resultado é possibilidade de geracio das
curvas de magnetizacio, a curva de perdas e a curva
B-H. Podem ser realizados vdrios ensaios de forma
sequencial para uma mesma amosira, podendo-se
optar por um conjunto de curvas em diferentes
frequéncias ou indugdes, facilitando a andlise da
regifo de interesse.

E importante ressaltar que durante a realizacido
de ensaios em frequencias superiores a 60 Hz, a
lensdo imposta para manter a inducio requerida ¢
elevada. Por outro lado, em baixas frequencias, a
corrente cresce e o limite do quadro necessita ser
observado.  Desta forma, a  instrumentacdo
empregada na aquisicio da tensao e da corrente deve
ser adequada para toda a faixa de interesse. Neste
trabalho a tensdo do secunddrio ficou limitada ao
transdutor de 100 V, apresentando resultados
coerentes na faixa de 0 a 1.7 T e 45 a 200 Hz.
Optando-se por inducdes menores, de 0 a 0,8 T,
pode-se chegar a variagdes na frequéncia de 0 a 400
Hz.

Outro resultado importante foi encontrado
durante a comparacao entre o método de correcao
das perdas em funcio do fator de forma e pelo
método de correcdo das perdas pelo cancelamento de
harménicos. Verificou-se que a partir de 1,5 T a
correcio pelo fator de forma nio é suficiente e que
uma possibilidade para corre¢io seria através do
cdlculo das perdas pela estimativa da fundamental.
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