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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 variacdo da frequéncia nas propriedades magnéticas dos
materiais. Os ensaios s@o realizados em quadro de Epstein, sendo as medi¢des obtidas através de um sistema de aquisicdo de
dados baseado em PC, o qual € controlado por um software desenvolvido em LabVIEW. Como resultados tém-se as curvas de
magnetizacdo e de perdas especificas para diversas frequéncias pré-selecionadas, sendo avaliadas as distor¢des harmonicas de
tensd3o e de corrente, durante os ensaios. Ao final é apresentada uma metodologia capaz de realizar o cancelamento das
harmonicas, geradas pela saturagdo do ago, através de uma fonte de tensdo com ajuste de harmonicos.

Palavras-chave— Automacao industrial, grandezas magnéticas, instrumentacao virtual, LabVIEW, quadro de Epstein.

teste de Epstein foi escolhido para a andlise aqui
apresentada devido a sua grande utilizacdo na
o o » inddstria e no meio académico.

A utilizagio de materiais magnéticos vem O procedimento para realizacdo do teste de

aumeptando ao longo .dos anos em .fungﬁo .d.O Epstein é padronizado pela norma brasileira NBR
crescimento das economias mundiais. Tais materiais 6151 (NBR 6151 1996) e conduz a resultados

sdo aplicados principalmente na fabricacdo de

1 Introducao

- equivalentes as principais normas internacionais:
motores ¢ transformadores que por sua vez 30 y6m, americana ASTM A343 (ASTM A343, 1997),
uiiizados na maioria dos aparelhos: eletronicos € japonesa JIS C2550 (IS C 2550, 2000 e pela norma
eletrodomesticos de nosso dia a dia. da comissdo eletrotécnica internacional TEC 404-2

De forma geral, todo material utilizado no (IEC 404-2, 1996), pois se assemelham no processo
processo de fabricacdo (Zeid, 1991; Casarotto Filho, e também nos cdlculos (Mendes, 2004). Esta
1999) de produtos implica custos diretos ou indiretos metodologia é amplamente utilizada na inddstria,
para o consumidor. Desta forma, surge a necessidade sendo  normalmente  realizados  ensaios em
de se buscar a redug@o de custos ao longo desse frequéncias padrdes (50 Hz e 60 Hz), os quais
processo. Isto normalmente ocorre com a utilizagao atendem 2 maioria das aplicacdes.

de materiais mais baratos, mais eficientes € com a
propria reducdo 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 metélicas.

No entanto, ha uma necessidade crescente do
mercado industrial em analisar as propriedades
magnéticas dos materiais em frequéncias diferentes
dos padrdes. Isto ocorre devido a existéncia de
diversos equipamentos que operam com frequéncias
maiores que 60 Hz. Muitas vezes os pardmetros de

Pode-se obter a curva de magnetizagdo do projeto sdo estimados, através de férmulas
material e as perdas magnéticas pelo teste de Epstein, aproximadas, com base em ensaios realizados nas
pelo Tordide e através do Teste de Lamina Unica frequéncias padrdes. Este procedimento ndo garante
(Single Sheet Tester, SST). O teste de Epstein € o resultados precisos e dificultam as buscas por
mais utilizado e o SST € o mais simples melhorias em projetos. As principais aplicacdes da
operacionalmente (Mthombeni & Pillay, 2004). O industria estdo 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 (o pico de corrente de partida
dos compressores convencionais € o principal
responsavel pelo alto consumo de refrigeradores,
devido as manobras de liga e desliga, provocando
ainda a inser¢do de harmonicos na rede de energia
elétrica), possuindo partida suave, controle de
velocidade e garantindo a reducdio 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 caracteristicas do
quadro de Epstein e a metodologia para realizagao de
ensaios. A seguir apresenta-se o sistema utilizado na
realizacdo de ensaios. Na secdo seguinte sdo
apresentados os resultados do estudo, obtendo as
curvas de inducdo magnética versus campo
magnético (curva B-H) (Soares, 2008) e de perdas
magnéticas versus indugdo magnética para diferentes
frequéncias, além da curva de perdas magnéticas
versus frequéncia (para diferentes inducdes
magnéticas). Analisa-se também o comportamento
das componentes harmdnicas e a distorcao
harmonica total (Total Harmonic Distortion, THD)
das formas de onda de tensdo e corrente ao longo dos
ensaios. Sdo apresentados, entdo, procedimentos para
cancelamento dos harmoénicos causados pela
saturacdo do material. Para finalizar sdo apresentadas
as conclusdes.

2 Ensaios padronizados

A estimativa das caracteristicas de magnetizacdo dos
materiais e obten¢do das perdas magnéticas pode ser
realizada através do teste de Epstein, procedimento
padronizado pela norma brasileira (NBR 6151,
1996). Nesta sessdo sdo 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:
primdrio e secunddrio. As amostras de teste formam
o nicleo magnético do transformador. O quadro de
Epstein apresenta ainda um “indutor mituo” para
compensar o fluxo disperso no interior das bobinas,
localizado no centro do espaco formado pelos
enrolamentos. Os enrolamentos apresentam um total
de 700 espiras e sdo recomendados para teste num
intervalo de frequéncia de 25 a 400 Hz. Excita-se o
enrolamento primdrio e mede-se a tensdo secunddria.
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
exatiddio de +0,1% através de uma balanga de
precisdo. Em seguida inserem-se as ldminas no
quadro de Epstein formando juntas duplamente
sobrepostas nos cantos. Se metade das laminas for
cortada na direcdo da laminacdo e as restantes
perpendiculares a esta direcdo, inserem-se as
primeiras em dois bragos paralelos do quadro de
Epstein e as dltimas nos bracos restantes. E
necessdrio que os bracos tenham o mesmo nimero
de laminas (NBR 6151, 1996; Mendes, 2004).

A fonte de tensdo € ajustada de tal modo que o
valor de tensdo eficaz no secundario esteja de acordo
com a equagdo (1), a qual é deduzida a partir da Lei
de Faraday. Assim, a amplitude da inducdo desejada
(ou valor de crista de indugdo) (Mendes, 2004) pode
ser obtida pela aplicacdo 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 nimero de
espiras; A a drea da sec¢do transversal do corpo de
prova, B a indug¢do magnética e o fator 4,44 estd
relacionado com o valor RMS da tensao senoidal.

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

-1
B(t)= A u(t)ar, )

e o valor instantaneo do campo magnético, originado
da aplicacao da lei de Ampere,

N1 (1)
)= I
onde I(t) é a corrente do primdrio € [ é o

H(t

) 3

comprimento do caminho magnético.

Ap6s ajustada a tensdo no secundario, mede-se a
tensdo no secunddrio e a corrente no primdrio. Estes
valores sdo utilizados para o célculo da tensdo eficaz,
tensdo média, poténcia, corrente de pico, perdas
magnéticas e a permeabilidade (NBR 6151, 1996).
Outra relagdo importante é a razdo entre a tensdo
eficaz e tensdo média (vilido para sinal senoidal
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retificada em onda completa), conhecido como
fator de forma (FF), pardmetro utilizado na correcio
das perdas devido & inser¢cdo de harmdnicos (NBR
6151, 1996), como mostra a equagio (4):

U
FF=—-, “4)
Uz
onde U, ¢ a tensdo média medida no secunddrio. As
perdas magnéticas corrigidas do material sdo dadas
por:

P
F.= ; ; &)

2
FF
KH+KP(11107J

sendo P, as perdas totais, calculadas a partir dos
valores medidos de corrente no primério e tensao no
secundario, Ky e¢ Kp sdo coefientes obtidos no
processo de separacdo das perdas totais em
histerésicas e Foucault (NBR 6151, 1996) e 1,1107
corresponde ao fator de forma de uma fungio
senoidal. As perdas especificas (perdas magnéticas)
s@o obtidas dividindo-se a perdas totais da expressdo
(5) pela massa efetiva da amostra (NBR 6151, 1996).

3 Sistema desenvolvido

O sistema é 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
tensao, a fonte de alimentagdo e o quadro de Epstein.
No PC estd a placa de aquisicdo de dados (NI-6220)
e o software desenvolvido em LabVIEW (National
Instruments, 2009a), o qual faz a aquisicdo e o
processamento dos sinais. Esta arquitetura de
aquisicdo 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 tensdo CA linear
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com variagdo em amplitude e em frequéncia. A
outra, uma fonte CA chaveada com variacio em
amplitude, frequéncia e com ajuste de harmo6nicos.

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

Apdés o ensaio ser programado, o software
configura automaticamente a fonte CA para acionar a
saida de tensdo de acordo com a equagdo (1), sendo o
sinal realimentado em func¢do da diferenca entre a
referéncia e a leitura do transdutor de tensao.

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

Al +
+
Vs Al —

+

— Al GN

Figura 3. Diagrama esquemadtico de ligac@o entre o
transdutor e a placa de aquisicao.

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

-
o] >

Fonte AC

NI-6220

A - Transdutor de corrente

V - Transdutor de tensao

Quadro de Epstein

Amostras

Figura 2. Diagrama esquemdtico do sistema proposto para teste de Epstein.
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processamento destes sinais é feito através dos
respectivos VIs:
e Extract Single Tone Information.vi —
Calcula a frequéncia da medicao de tensdo;

®  Basic Averaged DC-RMS.vi — Cilculo de
tensdo RMS, corrente RMS e a poténcia
através do nivel CC do produto (ponto a
ponto) entre corrente e tensao;
o Waveform Peak Detection.vi — Detecgao de
picos, usado no célculo da corrente de pico,
a qual € utilizada para a obteng¢do do pico de
H (equacio (3)).

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

e Harmonic Distortion Analyzer.vi — Fornece
informagdes dos harmonicos e da THD,
para sinais de tensdo e corrente.

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

e (Curva B-H;

e Curva de magnetizacio — formada pelos

picos de B e H;
e  Curva de perdas especificas — formada pelas
perdas em funcdo da B;

e THD de corrente e de tensao.

Outra forma de realizagcdo de ensaio € através de
variacdo da frequéncia para indugdes fixas ao longo
do ensaio, tendo como resultados:

e CurvaB-H;

e Curva de H versus frequéncia;

e Curva de perdas especificas versus

frequéncia;

e THD de corrente e de tensao.

Sabe-se que durante a saturacdo do ago,
provocado pelo aumento da inducdo, ocorre a
distor¢do da forma de onda de tens@o no secunddrio.
Isto acontece a partir do joelho da curva de
magnetizacdo. Dessa forma, o fluxo nas amostras
deixa de ser puramente senoidal devido a presencga
de harmoénicos. A norma NBR 6151 recomenda a
corre¢do dos harmdnicos, quando possivel. O estudo
apresentado por Batistela (2001) contempla a

Controladores

Sinal de referéncia

seno

Reconstituicdo do sinal J—"g
¥ 1
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correcdo de harmdnicos, realizado através do
projeto de inversor de tensdo com filtro, incluindo
uma malha de realimentacdo. Apesar das vantagens
do projeto proposto, o mesmo ndo estd disponivel
comercialmente, sendo de dificil implementacdo e
requerendo um conhecimento avangado na drea de
controle e eletronica.

Neste artigo € apresentada uma metodologia
mais simples que utiliza equipamentos comerciais e
se baseia na utilizagdo de uma fonte com variacdo
em amplitude, em frequéncia e com ajuste de
harmdnicos. Desta forma, as faixas de indugdo e de
frequéncia de interesse sdo necessdrios para a
especificacdo da fonte de alimentacdo a ser utilizada.
Os sinais sdo adquiridos, processados e
realimentados através da comunicacdo com a fonte
de tensdo. O sistema tem como referéncia uma
amplitude e uma frequéncia a serem seguidas.
Quando existe a presenga de harmonicos, estes sdo
defasados de 180° e somados a referéncia,
provocando o cancelando de cada harmoénica no
secunddrio. Um  diagrama esquemdtico da
metodologia de controle proposta é apresentado na

Figura 4.

4 Resultados

Respeitando o limite de indu¢do 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 g/cm3, massa de 7868 g,
comprimento de 28 cm e espessura de 0,6 mm. Para
estes ensaios foram pré-definidos 12 valores de
inducdo (entre 0,6 e 1,7 T) sendo a fonte de tensdo,
que alimenta o circuito primdrio, automaticamente
ajustado para obter os valores programados com uma
tolerdncia de +0,1 V. A Figura 5(a) mostra a
tradicional curva de magnetizacdo do material e a
Figura 5(b), a curva de perdas especificas, ambas
realizadas para diferentes frequéncias.

Quadro de Epstein (simplificado)

2

Fonte controlada @K_I—-

—‘>| Controle %

Saida Planta
Fundamental
R . Transdutor de tensdo
L [ Fase + 180° e 3°harménico E
5° harmonico

——|Fase + 180° I‘

(Inversdo de fase)

Decomposi¢do do sinal

Figura 4. Diagrama da topologia de controle para corre¢ao de harmonicos.
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Para um mesmo material, observa-se que o
comportamento das curvas de magnetizacio da
Figura 5(a) ndo ¢ alterado de forma significativa com
a variacdo da frequéncia. Com o aumento da
frequéncia, embora ocorra uma reducdo na
permeabilidade do material (comprovada pela
variacdo na declividade das curvas de magnetizacio
no intervalo de 0 a 500 A/m), verifica-se que ocorre
um deslocamento no joelho da curva, fazendo com
que a saturacdo 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 gréfico de perdas especificas, Figura 5(b), é
possivel verificar o conhecido aumento das perdas
com relacdo variagdo da indu¢do 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.
18-
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Outra forma de se avaliar o comportamento do
material magnético é realizada através da variacdo
em frequéncia ao longo do ensaio, para valores fixos
de indu¢do. Na Figura 6 (a) t€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
limitag¢do na indugdo em 0,8 T ocorre devido a alta
tensdo necessdria para manter a indugdo para
frequéncias acima de 200 Hz (saturando o transdutor
de tensdo utilizado).

Como se pode observar, na Figura 6(a) hd um
crescimento quase linear do campo magnético com
relacdo ao aumento da frequéncia. Vale salientar que
o valor de inducdo ajustado para as trés curvas &
relativamente baixo para o aco magnético utilizado,
estando este abaixo do joelho de saturag¢do. De forma
semelhante ao comportamento visualizado na Figura
5(a), percebe-se na Figura 6(a) uma reducdo da
permeabilidade, pois para manter um determinado
valor de inducdo é 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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= 50 of ’

= 1500 Hz N

Z a0 N

" T[T Hz g™ f |
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g 20 ul |

- .

P

& .-‘.!
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0.6 0.e 1 1z 1.4 16 18
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Figura 5. Ensaio sequencial para frequéncias fixas e inducdes varidveis. Sendo (a) a curva de magnetizagao e (b) a curva
de perdas especificas.
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Figura 6. Ensaio sequencial para inducdes 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, é necessdrio um campo de cerca de
310 A/m.

Na Figura 6(b) observa-se de forma bastante
explicita o crescimento das perdas especificas com
relacdo ao aumento da frequéncia, para valores
definidos de indugdo magnética. Nota-se um
comportamento polinomial, com expoentes
crescentes a medida que a inducdo aumenta.
Observar que as informagdes 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 distor¢do
da forma de onda da corrente do primdrio e da tensao
induzida no secunddrio, provocado pela saturacdo do
material ao longo dos ensaios. A quantificacdo desta
distorcao foi realizada através da THD da corrente
primdria e da tens@o 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 inducdo
magnética sdo variados, sendo mantida a frequéncia.
Observa-se que a THD da corrente de magnetizacdo
na Figura 7(a) e 7(b) mostram uma acentuada
distorcdo e que esta apresenta reducdo com o
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aumento da frequéncia. Por outro lado, a THD da
tensdo secunddria da Figura 7(c) e 7(d) € bastante
reduzida, sendo inferior a 6%, mantendo a reducdo
com o aumento da frequéncia. Ainda, pode ser
verificado que existe semelhanca entre o
comportamento da THD da corrente e da tensdo, com
relacdo a variagdo do campo e da indugdo.

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

Figura 4, tendo como resposta uma grande
reducdo na THD de tensdo do secunddrio. Uma
comparagdo entre os valores calculados para a fonte
de tensdo sem correcdo de harmodnicos (correcdo
feita através de metodologia proposta pela norma
NBR 6151 em funcdo do FF conforme equacio (5),
sendo vélido para sinal senoidal) e os resultados da
metodologia que utiliza a fonte com correcdo de
harmoénicos (dispensando corre¢des) pode ser
observado na Figura 9. Porém tal diferenca de
valores s se verifica quando ha distor¢do da tensdo,
do contrario os resultados sdo idénticos.

A partir dos resultados obtidos na indugdo de
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Figura 7. Avaliacido da THD ao logo de ensaio sequencial em frequéncias fixas e inducdes varidveis. Sendo
apresentadas em (a) a THD de corrente versus H, em (b) a THD de corrente versus B, em (c) a THD de tensao versus H e em
(d) a THD de tensao versus B.
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1,7 T, tem-se a THD de tensdo igual 8% e para 1,75
T a THD fica em torno de 12%. Depois de aplicada a
correcdo de harmodnicos, a THD de tensdo ficou
abaixo dos 3%, conforme apresentado na Figura 8.

Tersio sem correcio de harménicos

Tensdo corm corregao de harmonicos
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Figura 8. Comparagdo da forma de onda de tensdo, antes e
depois da corre¢do dos harmonicos.

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

De forma a complementar a andlise, apresenta-se
na Figura 10 o comportamento do fator de forma
com o aumento da indug¢do, no qual se verifica que o
erro percentual em relacdo a 1,1107 a partir de 1,5 T.

Observa-se que em 1,5 T (ou abaixo) ndo hd
necessidade de correcdo de harmonicos, o que resulta
em resultados idénticos, no entanto a partir de 1,6 T,
existe uma diferenca considerdvel entre os
resultados. Por exemplo, em 1,7 T a diferenca entre
as perdas com e sem harmdnicos chega a quase 1
W/kg. Pode-se verificar que o método proposto,

ito-MS

através da estimativa da fundamental, apresenta
resultados muito préximos do método com correcao
de harmonicos, mostrando que ambos estdo
coerentes e que a corre¢io proposta pela norma NBR
6151 ndo é suficiente para garantir a precisdo dos
resultados na faixa acima del,5 T.

Corre¢io pelo fator de forma EI
Corregio pelo cancelamento de harménicos
Correcio pela estimativa da 12 harmdnica |:|
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Figura 9. Comparag@o entre métodos de cdlculo das perdas
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Figura 10. Evolugao do erro percentual do FF com o
aumento de H.

Os resultados obtidos durante todos os ensaios
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Figura 11. Tela do software para acompanhamento de ensaios. Sendo medido na indugdo 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 magnetizacdo, com alto nivel de distorc¢do,
conforme ilustrado no primeiro grafico de barras, o
qual mostra as componentes harmonicas da corrente,
sendo o primeiro termo o nivel CC, o qual € zero,
seguida pela harmdnica fundamental e tendo grandes
parcelas da 3%, 5% e 7* harmonicas, por outro lado, as
componentes pares sdo nulas. No segundo gréfico,
tem-se a curva de tensdo no secundario, no qual se
verifica a distor¢do da forma de onda de tensdo, onde
se observam no segundo grifico de barras a
harmonica fundamental e pequenas parcelas da 3% e
5* harmonicas. B apresentada também a curva B-H,
para uma inducdo de 1,7T  calculada
instantaneamente em funcio da corrente e da tensdo
medidas.

5 Conclusao

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

E importante ressaltar que durante a realizacdo
de ensaios em frequencias superiores a 60 Hz, a
tensd@o imposta para manter a indugdo requerida é
elevada. Por outro lado, em baixas frequencias, a
corrente cresce € o limite do quadro necessita ser
observado. Desta forma, a instrumentacio
empregada na aquisi¢ao da tensdo e da corrente deve
ser adequada para toda a faixa de interesse. Neste
trabalho a tensdo do secundério 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 indug¢des menores, de 0 a 0,8 T,
pode-se chegar a variacdes na frequéncia de 0 a 400
Hz.

Outro resultado importante foi encontrado
durante a comparagdo entre o método de correcio
das perdas em funcdo do fator de forma e pelo
método de correcdo das perdas pelo cancelamento de
harmonicos. Verificou-se que a partir de 1,5 T a
correcdo pelo fator de forma ndo € suficiente e que
uma possibilidade para corre¢do seria através do
célculo das perdas pela estimativa da fundamental.
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