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Resumo

Este trabalho apresenta a implementagdo de um protétipo de baixo custo para
levantamento das caracteristicas magnéticas de materiais ferromagnéticos ou ferrimagnéticos
empregados em transformadores, solendides e tordides através da curva de histerese
magnética. Mostra também o funcionamento de um programa empregando o software Matlab
desenvolvido para o célculo da perda por histerese magnética, localizagdo e valores dos
pontos de campo magnético, saturagdo de campo magnético, forga coercitiva, densidade de
fluxo magnético, saturagdo de fluxo magnético e indugdo residual ou qualquer ponto dentro
da curva de histerese magnética. Os resultados obtidos nas amostras empregadas estdo de

acordo com as folhas de dados dos fabricantes, comprovando o desempenho esperado.



Abstract

This work presents the implementation of an prototype of low cost for survey of the
magnetic features of used ferromagnetics or ferrimagnetics materials in transforming,
solenoids and toroids through the curve of magnetic hysteresis. It also shows the operation of
an program in Matlab software developed for the calculation of the loss for magnetic
hysteresis, location and values of the points of magnetic field, saturation of magnetic field,
coercitive force, density of magnetic stream, saturation of magnetic stream and vestigial
induction or any point inside of the curve of magnetic hysteresis. The results obtained in the
employed samples are in accordance with the manufacturers data sheet, corroborating the

expected performance.
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Capitulo 1

O conhecimento das propriedades magnéticas associadas as propriedades elétricas teve
uma importante contribui¢do para o desenvolvimento da humanidade. Desde 1821, quando
Ampere sugeriu que o magnetismo era devido a correntes microscopicas, até hoje. Em toda
esta evolugdo, estudou-se o ferromagnetismo que trata de um grupo especifico de materiais.

Este trabalho apresenta uma proposta para a elabora¢do de um dispositivo capaz de
mensurar perdas por histerese, localizagdo de pontos de densidade de fluxo maxima, By €
campo magnético maximo, Hys e outras grandezas magnéticas em transformadores com
nicleos compostos por materiais ferromagnéticos ou ferrimagnéticos utilizando-se da curva
de histerese resultante da aplicagdo de um sinal de entrada e seu correspondente sinal de

saida.
1.1 Introducao

No desenvolvimento de dispositivos de conversdao de energia um dos principais
elementos ¢ o transformador, basicamente formado por dois enrolamentos, o primério € o
secundario. No primario ¢ aplicada a tensdo de entrada e no secundario sera induzida uma
tensdo proporcional a tensdo de entrada. Os dois enrolamentos sdo montados sobre um ntcleo,
que pode ser ndo magnético, um material ferromagnético', ou ferrimagnético2 ou até mesmo o
ar. Quando este nucleo ¢é fabricado com substancias tais como ferro silicio e ferrites, ambos
compostos por associagdes de componentes metdlicos como ferro, silicio, manganés,
magnésio, zinco, niquel, etc, sdo chamados de materiais ferromagnéticos ou ferrimagnéticos.

Estes materiais passam a obter caracteristicas magnéticas quando sob influéncia de um campo

externo.

Uma representa¢do das propriedades magnéticas destes materiais € a curva de histerese
magnética, onde se pode determinar algumas caracteristicas tais como permeabilidade3,

e 4 ~ S e
coercividade®, remanéncia’ e as perdas magnéticas [1].

I - Designativo das substdncias cuja permeabilidade magnética é muito grande e variavel com a intensidade do campo, tats como ferro,
niquel etc

2 - Designativo das substdncias cuja permeabilidade magnética é muito pequena.

3 -Propriedade de uma substancia magnetizavel que determina o grau em que esta modifica o fluxo magnético na regido ocupada pelo seu
campo magnético; especificamente, a razdo da indug¢de para a for¢a magnetizante na substincia; também chamada permeabilidade

magnética
4 — Capacidade de wum elemento em resistir a reorientagdo de suas particulas.
5 - Indugéio magnética residual; magnetismo que permanece em um material, depois de cessados os efeitos da corrente elétri -:al&:

ele atuon.
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E possivel obter curvas de histerese magnética submetendo amostras do material a um
campo magnetizante (H) de intensidade varidvel. A indugdo magnética (B) ou momento
magnético (M) sdo determinados através de medidores de fluxo ou de momento. A curva de

indugdo descreve o comportamento de B em fungdo de H em um sistema de eixos cartesianos.
1.2 Apresenta¢io do Problema

Uma das propostas desta dissertagao € desenvolver um dispositivo para se levantar
curvas de histerese magnética de uma forma automatica a um baixo custo, utilizando recursos
de laboratério tais como osciloscopio e gerador de fungdes. Tem por objetivo a
implementagdo em laboratorios de ensino de escolas técnicas, faculdades e de universidades
onde alunos poderdo notar as diferengas entre varios materiais ferromagnéticos pela
observagdo da curva de histerese. Com este equipamento, pode-se comparar a curva de
histerese magnética dos diversos materiais atualmente empregados no desenvolvimento de
transformadores, tais como ferrites, ago silicio, ago silicio tratado (recozido). Pode-se verificar
e comparar, por exemplo, que a ferrite apresenta uma area de histerese magnética menor que a
do ago silicio ndo tratado, que por sua vez também difere do ago silicio tratado. E também
fazer o levantamento das medidas indiretas de indugdo magnética B e do campo magnetizante

H.

O dispositivo é capaz de tragar curvas de histerese magnética em transformadores de
aco silicio ou ferrites submetidos a excitagdes de ondas senoidais ou quadradas. A escolha de
uma excitacio como esta ¢é justificada pelo fato de as ondas quadradas serem muito utilizadas

em fontes chaveadas, reatores eletronicos e inversores.

Outra proposta é a medida das perdas por histerese no niicleo ferromagnético excitado
com formas de ondas senoidais ou quadradas. Para isto, utilizar-se-do de recursos
matematicos que fornecerdo valores como os correspondentes a saturagdo magnética tais

como Bmix € Hmax de saturagao.

Salienta-se ainda a necessidade de um dispositivo capaz de caracterizar perdas

magnéticas causadas por excita¢do de forma de onda quadrada [2].
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Capitulo 1 - Introdugéo 3

Na prética, encontram-se varios equipamentos e processos para levantamento da curva
de histerese, através do processo de aquisi¢do de dados e processamento digital de sinal. H4
maior dificuldade para a implementag@o de instrumentos e circuitos especificos em todos os
processos observados. Em geral, os sistemas utilizam placas de aquisi¢do de dados [3] [4],
conversores analogos digitais [5] e processos computacionais [3] [4] [5], também foi
empregado o instrumento de Epstein [4]. Nos anexos A, B e C ilustram-se trés equipamentos
diferentes utilizando os mesmos processos mencionados acima. O dispositivo apresentado
neste trabalho é bem simples. O circuito eletrénico conta com um integrador, uma fonte de
alimentagdo, um gerador de fungdes, um osciloscopio digital para compor a curva de histerese
e um micro computador equipado com o programa Matlab, para cdalculos de area, e

localizagdo dos pontos Bpmsx € Hiax.

1.3 Estrutura de Trabalho

Esta dissertagdo sera desenvolvida em mais quatro capitulos além deste. No capitulo 11
faz-se uma revisdo de conceitos de eletromagnetismo de uma forma sistematica, para facilitar
o acesso as informagdes mais relevantes como campo elétrico, campo magnético,
ferromagnetismo, densidade de fluxo magnético e outros. No terceiro capitulo, sio
apresentados as propostas e os cédlculos para a elaboragdo de projeto. No capitulo IV, mostra-
se a implementagdo do circuito, as comparagdes entre simulagdes e medidas efetivas e
resultados dos testes realizados em trés amostras de materiais ferromagnéticos em
transformadores (Ferrite, Ago Silicio com grdao ndo orientado e Ag¢o Silicio com grédo
orientado). Neste capitulo, encontra-se também a descrigdo do software elaborado para o
calculo da perda por histerese e localizagdo dos pontos de Biax € Hmax- No quinto capitulo sdo
apresentados as conclusdes e os comentdrios sobre os objetivos alcangados e as aplicagdes do

dispositivo, com algumas propostas para a elaboragdo de novos circuitos.
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Capitulo 2

Revisao dos conceitos de eletromagnetismo

2.1 Introducao

Faz-se neste capitulo uma revisdo dos principios de eletromagnetismo, abordando o
campo ecletromagnético, lei de Biot-Savart, lei de Ampére, equagdes de Maxwell, campo
magnético, etc. Objetiva-se com este capitulo fornecer uma referéncia e recurso de consulta

rapida aos principios eletromagnéticos.
2.2 Campo Elétrico

Na antiguidade, onde talvez mesmo sem se saber, comegava-se a observar o
“magnetismo induzido”, o que na verdade era um rearranjo de cargas em determinados
materiais produzidos pelo atrito entre ambos, como por exemplo, a ebonite' com 1a. Durante o
atrito, a 1a cede elétrons a ebonite, ficando esta negativamente e em contra partida, a 1a por ter
cedido tais elétrons, ficara positivamente carregada. Lembra-se ainda que ndo se criou carga,
pois a soma das cargas totais dos elementos continua a mesma, enfatiza-se que foram citados
os materiais acima como exemplos classicos e alerta-se para o fato de que todos os elementos
da natureza possuem cargas e em sua grande maioria equilibradas, ou seja, prétons, elétrons e

néutrons em concordancia com sua estrutura.

Somente ao final do século XVIII foram observadas as propriedades de atragdo e repulsdo
entre cargas elétricas e geraram trés afirmativas:

e Existem duas e somente duas espécies de cargas elétricas.

e Duas cargas puntuais exercem entre si, for¢as que atuam ao longo da linha que as une
e que s@o inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre elas.

e Estas forgas sdo também proporcionais ao produto das cargas; sdo repulsivas para
cargas de mesmo sinal e atrativas para cargas de sinais opostos.

As duas tltimas afirmativas, com a primeira como preambulo, sdo conhecidas como /ei de

Coulomb em homenagem a Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). [6]

1 — Substdncia dura e negra obtida pela vulcanizagdo de borracha com excesso de enxofre.
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Conforme observado, cada elemento da natureza possui cargas. Faz-se agora uma
observagdo puntual em uma carga positiva colocada na origem de um sistema de coordenadas
polares, aproxima-se primeiramente outra carga positiva e logo em seguida uma carga
negativa. Estas cargas se interagem e estas interagdes, para uma melhor compreensio, estdo
representadas em um diagrama vetorial, fig.2.1 e 2.2, onde esta ilustrado o mapeamento de

um campo elétrico com auxilio de linhas de forga.
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Fig. 2.1 — Diagrama vetorial e mapeamento de campo elétrico de cargas positivas
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Fig.2.2 — Diagrama vetorial e mapeamento de campo elétrico de cargas opostas

As interagdes destas cargas definem o campo elétrico resultante, como descrito na equagio
2l
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.. AF
Il @
onde, E € o campo elétrico resultante das variagdes de forga AF que atua sobre a carga
de prova positiva AQ dividida pela carga AQ [7]. Quando observamos varias cargas puntuais
agindo sobre uma mesma carga, podemos estabelecer o principio da superposigdo, aplicado

ao campo elétrico como segue:

“O campo resultante ou total em um ponto é a soma vetorial das componentes

individuais dos campos naquele ponto” [7].
2.3 Campo Magnético

Os efeitos deste campo s@o conhecidos desde remotas épocas quando foram
observadas algumas propriedades de um mineral, a Magnetita (Fe;O4), um imd permanente
que se encontra de forma natural. Este campo foi pouco utilizado em um passado mais
longinquo até que, no principio do século XIX, Oesterd descobriu que uma corrente elétrica
produzia um campo magnético e a partir dai com os estudos realizados por cientistas como
Gauss, Henry, Faraday, entre outros, associou-se o campo elétrico ao campo magnético.

Posteriormente Maxwell mostrou que esta associagao € real.

Hoje se sabe que a fonte de um campo magnético pode ser observada de trés maneiras
distintas, através de um ima permanente, ou um campo elétrico variando ou ainda ao redor de

um condutor conduzindo uma corrente elétrica.

2.4 Lei de Biot-Savart

Em qualquer ponto P, a magnitude do campo magnético produzido por um elemento
diferencial é proporcional ao produto da corrente pela magnitude do comprimento diferencial
e pelo seno do angulo que liga o filamento e a linha que conecta o filamento ao ponto P [8], a
representagdo grafica € ilustrada pela fig.2.3, e a representagdo em notagdo vetorial pela

equagdo 2.2.
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_ldLxa,
4nR*

dH 2.2)

onde tem-se IdL igual a corrente em um determinado comprimento diferencial de um
vetor unitario da direg¢do entre o elemento diferencial e o ponto P representado por ag a uma

distancia R entre o ponto de observagao e a corrente.

(ponto 2)

(ponto 1)
dL

/o
Fig.2.3: Representagdo grafica da Lei de Biot-Savart

2.5 Lei circuital de Ampére

Esta lei ndo ajuda a solucionar os problemas de magnetismo mais facilmente que a lei

de Biot-Savart mesmo podendo ser sua derivada, e estabelece que:

“A integral de linha de H em qualquer percurso fechado é exatamente igual a

corrente enlagada pelo percurso” (8], equagdo 2.3 e ilustrada pela fig.2.4.

JHdL=1 2.3)
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Fig.2.4: Representagao da Lei Circuital de Ampére - corrente e percursos

Na fig. 2.4, a integral de linha de um percurso fechado a ou b € igual a I, e a integral
do percurso ¢ resulta em uma corrente de menor valor que I, pois, seu percurso ndo circunda
totalmente o percurso da corrente.

2.6 Densidade de fluxo magnético B

Representa a densidade de fluxo magnético ou indugdo magnética na se¢do de uma
amostra ou dispositivo. Este fluxo pode ser produzido por um campo magnetizante externo ou
pelo momento magnético do material [1]. Tem-se que para o viacuo B = po.H, onde B €
medido em weber por metro quadrado (Wb/m?), ou na unidade do Sistema Internacional de
Unidades, tesla (T), pode-se ainda encontrar em algumas literaturas o gauss, onde 1Wb/m? é

igual a 10.000 gauss.

2.7 Equac¢oes de Maxwell

O desenvolvimento das equagdes de Maxwell como generalizagGes das relagdes do
circuito envolve tanto o raciocinio indutivo como o fisico. Isto ndo implica que a obtengdo
destas equagdes seja rigorosa. As equagdes de Maxwell justificam-se pelo fato de que as
conclusdes baseadas nelas mostraram em iniimeros casos estar em excelente harmonia com a
experimentagio. [7]

As equagdes podem ser obtidas de varias maneiras e, como € de conhecimento

universal, conclui-se serem melhores ilustradas em tabelas e estdao mostradas no apéndice D.
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2.8 Ferromagnetismo

Como observado anteriormente, obtém-se o campo magnético quando da circulagao de
uma corrente elétrica, ou fluxo de elétrons. E em uma andlise microscopica, quando
observado um atomo, pode-se notar que circulam elétrons ao redor de um nicleo, formando

assim um anel de corrente que por sua vez produz um campo magnético.

Como descrito anteriormente, pode-se supor que todos os elementos da natureza
possuem magnetismo, entretanto esses efeitos s@o muito minimizados na maioria das
substédncias existentes. Existe porém uma variedade de substancias onde os efeitos magnéticos
de seus atomos sdo muito fortes como, por exemplo, Ferro, Niquel, Cobalto, etc. Esses
materiais sdo conhecidos como “Materiais Ferromagnéticos" e sdo utilizados para aumentar
o fluxo magnético de um circuito de corrente ou para servirem como fontes do campo

magnético (imas permanentes) [6].

A permeabilidade dessas substdncias ndo € constante, ¢ fung¢do tanto do campo

aplicado como também de seu estado anterior, e € dada pela equagéo 2.4:
M= ﬁ =HoH 2.4
H 0" r ( = )

onde, B é a grandeza da densidade de fluxo magnético dado em Tesla (T), H € a

grandeza do campo magnético dado em Ampére por metro (A/m) , u, € a permeabilidade no
vacuo onde seu valor é de 47T x107 H/m e u, é a permeabilidade relativa da substincia em

relagdo ao vacuo, sendo adimensional. Além dos materiais ferromagnéticos, as substancias
podem ser classificadas de duas outras formas, dependendo de seu comportamento magnético,
diamagnéticas (materiais que possuem permeabilidade um pouco menor que a do vécuo) e
paramagnéticas (materiais que possuem permeabilidade um pouco maior que a do vacuo,
porém ndo muito alta). Para altos valores de permeabilidade, estes materiais adquirem
caracteristicas ferromagnéticas. A seguir € apresentada uma tabela com diversas substincias
onde se classificam de acordo com suas caracteristicas magnéticas e sua permeabilidade [7],
onde pode-se observar os saltos nos valores da permeabilidade quando se muda de uma

classificagdo para outra.
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Ni)***

Substancia Tipo do grupo Permeabilidade
relativa ur

Bismuto Diamagnético 0,99983

Prata Diamagnético 0,99998

Chumbo Diamagnético 0,999983

Cobre Diamagnético 0,999991

Agua Diamagnético 0,999991

Vacuo Nao magnético =

Ar Paramagnético 1,0000004

Aluminio Paramagnético 1,00002

Paladio Paramagnético 1,0008

P6 de permalloy 2-81 (2 Mo, Ferromagnético 130

81 Ni)**

Cobalto Ferromagnético 250

Niquel Ferromagnético 600

Ferroxcube 3 (po de ferrite Ferromagnético 1.500

1 MnZn)

Aco doce (0,2 de carbono) Ferromagnético 2.000

Ferro (0,2 de impureza) Ferromagnético 5.000

Ferro-silicio (4Si) Ferromagnético 7.000

Permalloy 78 (78,5 Ni) Ferromagnético 100.000

Mumetal (75 Ni, 5 Cu, 2 Cr) Ferromagnético 100.000

Ferro purificado (0,05 de Ferromagnético 200.000

impureza)

Supermalloy (5 Mo, 79 Ferromagnético 1.000.000

* Por definigdo

** Composi¢do em porcentagem, o restante € ferro e impurezas.

*** Utilizado em transformadores de niicleos continuos (sem entreferro).

Tabela 2.1: Relagdo de permeabilidade relativa de alguns materiais [7]

2.9 Curva de histerese

Uma representagdo eficiente das propriedades de substancias ferromagnéticas ¢ dada

pela curva de histerese. A partir do levantamento desta curva, pode-se determinar varios

valores magnéticos, tais como permeabilidade, coercividade, remanéncia e perdas magnéticas.

Foi observado que o estado anterior de magnetizagdo para materiais ferromagnéticos €

muito importante e fica evidenciado com o levantamento da curva, onde se observa que os

tempos de magnetizagdo e desmagnetizagado sao diferentes.
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Na fig.2.5 ilustram-se duas estruturas, a primeira com uma estrutura com Seus
momentos magnéticos (orientagdo dos dipolos magnéticos) em repouso, de forma natural e
sem influéncia de campos magnéticos (a). Outra quando esta estrutura foi colocada sobre
efeito de um campo magnetizante até leva-lo a sua saturagdo magnética, ou seja, quando todos

os momentos magnéticos desta substancia estdo voltados para o mesmo sentido (b).

S
!
N

S+—N

S—N

S—N

S—N

Z—)

S—N

Z4+—())

S—N

S—N

S—N

(a)

S—N

S—N

S

(b)

Fig.2.5.(a) Polaridade dos momentos em um cristal de ferro ndo magnetizado
(b) Condigdo de saturagdo exercida por um campo externo.

Quando se diminuir o campo magnético externo aplicado, a densidade de fluxo B
diminui mais lentamente do que foi concebido. Assim, ird existir um ponto onde o campo

magnético H se tornard zero e ainda existira uma densidade residual ou remanéncia, Br,

ilustrada na fig.2.6.

Para reduzir B a zero, aplica-se um campo com sentido contrario ao inicial, ou seja,
-H. Quando B torna-se zero, H atinge o valor conhecido como “For¢a Coercitiva” ou -Hc.
Aumentando ainda mais o campo —H, chega-se novamente a saturagdo, agora oposta a
primeira. Ao se reduzir o campo novamente para zero, restara ainda uma densidade de fluxo
residual, porém em outro sentido, —Br. Para reduzir B a zero deve-se agora aplicar um campo
+H até se obter B igual a zero, ponto conhecido como forga coercitiva +Hc. Se o aumento do

campo magnético continuar neste sentido, alcanga-se novamente a saturagdo. A partir deste

ponto toda inversdo de campo magnético fard com que se repita 0 mesmo ciclo.
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O fendmeno que causa o atraso de B em relagdo a H, de modo que as curvas de
magnetizag¢do e desmagnetizagdo sejam diferentes, é denominada “Histerese”, do grego “vir
atrdas”, e o ciclo completo com o campo variando de um sentido para outro é denominado

“ciclo de histerese ou “curva de histerese”. Este ciclo esta ilustrado na fig.2.6.

Densidade de fluxo B (T

Densidade de fluxo
residual

Curva de
magnetiza¢do !
inicial

Forga =
coercitiva

H (A/m)

-—

e

Fig.2.6: Ciclo de histerese magnética ou curva de histerese magnética

Na fig.2.7 ilustram-se dois ciclos de histerese, um em um material de facil
magnetizacio e denominado “Doce ou Macio” e outro em um material de dificil

magnetizac¢do, material “Duro™.

Macio

Duro

Fig.2.7: Ciclos de histerese magnéticas em materiais duro e mole
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A curva de histerese ndo depende somente da natureza da substincia, dependendo
também do valor maximo d€ H a qual estd submetida. Em geral, a permeabilidade 4 somente
deve ser observada na curva de magnetizagdo inicial, pois ndo estara sob influéncia de

nenhum estado anterior de magnetizagao.

A energia utilizada para o trabalho de orientagdo dos momentos magnéticos dentro do
nucleo representa uma perda, pois esta energia ndo esta sendo efetivamente transferida para o
sistema externo ao nucleo. A representagdo da curva de histerese mostra esta perda, pois
descreve o ciclo de magnetizagdo e desmagnetizagao de materiais ferromagnéticos e ou
ferrimagnéticos. Esta perda ¢ chamada de “perda por histerese” é dada pela 4rea interna
apresentada pelo tragado da curva de histerese e de energia perdida, € calculada pela equagdo

2.5 [6] [7][8]([12] [13].

W, =4, HdB 2.5)

Esta energia se apresenta em forma de calor gerado pelo material ferromagnético e

provem das variagdes irreversiveis na estrutura de dominios do material.[6].

A poténcia em watts perdida por efeito da histerese pode ser calculada pela férmula de
Steinmetz [12]:

- 2.6)
Wy=10" Bex fV (

onde Bnix representa a valor da maxima indugdo a qual o nicleo € solicitado, f € a
freqiiéncia de variagdo do fluxo, expressa em ciclos por segundos, V é o volume do material
expresso em centimetros cuibicos e a € o coeficiente de Steinmetz que, segundo fabricantes de

chapas de ago silicio, pode hoje ser considerado entre 1,6 e 2 [12] [13].

Podemos observar pela equagdo acima que, para um mesmo material, sua perda é

diretamente proporcional ao volume de seu nucleo e a freqii€éncia que estd submetido o

dispositivo.
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2.10 Solenodide

O solendide pode ser descrito como um dispositivo de N espiras uniformemente
espagadas e enroladas em uma forma cilindrica de raio a e comprimento /, podendo em seu
nicleo se ter o ar ou um material ferromagnético como ilustra a fig.2.8. Ao circular uma

corrente i aparecerd uma densidade de fluxo B representado pela equagio 2.7 [7].

(2.7)

onde p € a permeabilidade do meio e K densidade de corrente laminar definida por

Ni/l.

Fig.2.8: Solendide, dispositivo de N espiras uniformemente espagadas e enroladas em
uma forma cilindrica.

Para o levantamento da curva de histerese dos materiais ferromagnéticos ou
ferrimagnéticos no ntcleo do solendide, este dispositivo devera também conter um

enrolamento secundario, que atuard como elemento sensor (sonda).

2.11 Toroide

Quando um solendide € longo e curvo formando um circulo fechado sobre si mesmo,
obtém-se o chamado toréide ou solendide de nicleo toroidal, fig.2.9. Quando o tor6ide possui
um enrolamento uniforme com muitas espiras, as linhas de fluxo magnético estdo quase

inteiramente confinadas no interior do enrolamento, sendo B substancialmente zero no
(o]
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exterior deste tordide [7]. Novamente serd necesséria a utilizagdo de um sensor para que se

possa levantar a curva de histerese relativa ao nucleo deste toréide.

Fig.2.9: Tordide, solendide curvo fechado sobre si mesmo

2.12 Transformador

O transformador baseia-se nos fendmenos de miutua indugdo entre dois ou mais
circuitos eletricamente isolados, mas magneticamente ligados. Para que a ligagdo magnética
entre os enrolamentos seja a mais perfeita possivel, é necessario que estes estejam sobre um

ntcleo magnético [12].

Suponha-se um arranjo de duas bobinas, conforme ilustra a fig.2.10. Observa-se a
bobina do secundario N, aberta, e a bobina do primario conectada a uma forga eletromotriz
(fem) alternada V,. A fem V3 que aparece nos terminais do secundario possui um valor dado

pela equagao 2.8 [7].

V. =N, fi (2.8)

dt

onde Ny é o niimero de espiras do secundario e d¢n, /dt € a taxa de variagdo do fluxo

magnético através do nticleo do transformador.

Se a resisténcia do primario for desprezivel, a for¢a contra-eletromotriz nos terminais

do primaério € igual em grandeza a forga eletromotriz aplicada V, equagédo 2.9 [7]

Carlo José Rissardi Sperandeo



Capitulo 2 — Revisdo dos conceitos de eletromagnetismo 16

o 008
sl = 2.9)

sendo N; o nimero de espiras da bobina do primario. Dividindo a equagédo 2.8 pela
equagdo 2.9, tem-se a relagdo entre a fem do secundério V, e do primério V, igual a relagdo
de espiras do secundério N; e do primario N; equagdo 2.10: uma relagéio verdadeira apenas

para o transformador ideal, que ndo apresente qualquer tipo de perda.

v,_N,
V=N (2.10)
pegar e ) el G ::-?' rD ————— ~
: |
e e 3 : o
S ey !
f v Ly e
Vy '(‘: | l—)i q Vv,
ISR o)t >
Iy | = 7,
: l 2

Fig.2.10: Bobinas acopladas por um nucleo magnético
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Capitulo 3

Proposta de um circuito para o tracador de histerese de baixo

custo

3.1 Introducao

Apresentam-se neste capitulo a proposta de um circuito para o tragador de curvas de

histerese, seus calculos e simulagdes.

3.2 Proposta de circuito

Tem-se como proposta a implementag¢do de um circuito de baixo custo e facil operagdo
com o objetivo de mostrar as diferencas entre as curvas de histerese conforme o tipo de
material utilizado nos transformadores. O diagrama em blocos do circuito sugerido [2], e que

foi o ponto de partida deste trabalho desenvolvido, esta ilustrado na fig.3.1

GERADOR PYYM N 1 FLUXO |
ESFIRAS ————— 0OsciLOscarIo
: ESFIRA ¢ STANER
v - 8
I_' ra ]
SHUNT v Y
— l__.I AR N\ det X
- \—‘ i /

=

Fig.3.1: Diagrama em bloco do circuito sugerido para levantamento da curva de
histerese magnética

O equipamento sugerido conta com um gerador de sinais com modulagdo em largura
de pulso (PWM) de onda quadrada, utilizado para induzir um campo no circuito magnético do
dispositivo sob teste (constituido pelo transformador toroidal). Um integrador recebera o sinal

induzido no enrolamento sensor (secundario), que foi produzido pela excitagao do gerador
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PWM de onda quadrada. Este sinal sera proporcional a AN,dB/dt, onde A equivale a drea da
se¢do da bobina sensor com Ny espiras e dB/dt a variagdo da indugdo magnética em fungdo do
tempo[1]. Apds sua integragdo, tem-se um comportamento equivalente ao fluxo. Este altimo
circuito € denominado fluximetro. Um amplificador serd o responséavel pelo ganho no sinal de
saida do fluximetro. Vale a pena observar que o ganho do inversor varia com a freqgiiéncia. A
informagao do campo magnético foi obtida através da medida da corrente do primério, que €
diretamente proporcional ao mesmo, através de um resistor shunt. Finalmente, através de um
osciloscépio com o campo magnético conectado na entrada X e a indugdo magnética no eixo
Y pode-se visualizar a curva BxH do material ensaiado. E espera-se que esta composi¢ao seja
a representacdo mais proxima possivel da curva de histerese do nucleo empregado [2].

O embasamento tedrico ¢ mostrado a seguir:

—Ng=[V,di (3.1)

onde N € o numero de espiras, ¢ ¢ o fluxo magnético e V, € a tensdo na saida do

dispositivo amostrado [14], tem-se também que:
¢ = BA, (3.2)
onde B ¢ a densidade de fluxo magnético e A, ¢ a drea efetiva da amostra.

O sinal de entrada no integrador esta sob a influéncia de uma constante de integragao

1/R;C; que devera ser considerada, portanto:

i ARG (3.3)
Ae.N
Para o calculo de H, tem-se
M NV (3.4)
Le L Rs

5

onde N é o niimero de espiras do secundério da amostra, V, € o valor da tenséo sob o

Rqhunt referente ao canal | e L. é comprimento especifico do nicleo.

Para o célculo da perda por histerese aplica-se a equagdo 2.6.
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O conhecimento da caracteristica indugdo X campo - BxH ou fluxo x forga
eletromotriz - d)xNi do ntcleo magnético é de importdncia no projeto de dispositivos e

circuito eletrénicos. Em fontes chaveadas, por exemplo, onde as caracteristicas necessarias

para projeto sao em maior nimero, ou com menores tolerdncias, do que aquelas fornecidas

pelos fabricantes [2].

Serdo utilizados transformadores com nticleos E e toréides, construidos com ago
silicio e ferrites como dispositivos sob teste. O niimero de bobinas em cada teste pode variar,

sugerimos a utilizagdo de uma quantidade de bobinas capaz de completar todo o nicleo, para

que se tenha um campo magnetizante mais uniforme dentro da amostra.

Apresenta-se na fig.3.2 o diagrama em blocos do sistema a ser implementado.

GERADOR PWM 2000
espiras
v Xpwam(t &4
SHUNT
= WA T—] |

2000

espiras

V(1)

= =
L §

-

[ vat

FLUXO

o)

X AREA

B

OSCILOSCOPIO

Fig.3.2: Diagrama em bloco do circuito construido para levantamento da curva de

histerese magnética
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3.2.1 Gerador PWM

Necessita-se de um gerador que fornega forma de onda quadrada com valores de
tensdo entre +V e —V e ciclo de trabalho de 50% em diversas freqiiéncias diferentes para se
produzir um campo resultante na amostra de material ferromagnético. Optou-se pela
implementag@o de um oscilador PWM (oscilador de relaxagdo) mostrado na fig.3.3, onde se
obtém onda quadrada variando de 50Hz a 100KHz, com intuito de observarem-se materiais

compostos utilizados para altas freqiiéncias.

O oscilador de relaxacao € um circuito que gera uma onda quadrada em sua saida sem
ter nenhum sinal aplicado a sua entrada. O nivel de tensdo de saida ¢ muito préximo do nivel
de tensdo de alimenta¢do do amplificador operacional, que neste caso e de +15V e —15V.
Suponha que a saida esteja na saturagdo positiva Vg, O capacitor C; se carregara
exponencialmente em diregdo a Vg, O ponto de UTP (Upper Trip Point) do amplificador
operacional LM324 deve ser alcangado antes que a tensdo em C, chegue a Vg, com isto, o
sinal em sua saida mudara para -Vg,. A partir deste momento, uma tensao negativa esta sendo
realimentada, e C, inverte o sentido de seu processo de carga, e sua tensdo diminui. Quando
atingir o LTP (Lower Trip Point), a saida do amplificador operacional novamente se inverte

assumindo a tensdo +Vg, e o funcionamento inicia novo ciclo [9].

Devido as cargas ¢ descargas continuas de C;, a saida do amplificador operacional

proporcionara uma onda quadrada onde seu periodo sera dado pela equagéo 3.5 [9].

T =2R,C,in “Z‘ (3.5)

onde, Rj € a resisténcia de realimentagao, C; € o capacitor de carga e descargae Z € a

fragdio de realimentagdo dada por Ry/(R;+R5).
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v R2
e AW
C1
T
L
N
15v—=—

Xpwm(t)

Fig.3.3: Oscilador de relaxagdo

Saida do oscilador o sinal Xpwm(t) descrito anteriormente e ilustrado pela fig.3.4.

Xpwn(t)
20v ] [ ] 1 [ 1 ] 1 1 ] ] 1 1 1 | I
1 [ | | 1 | | | | | | | I 1 |
e g k| | L o [ A s === T
I 1 | I I | I 1 I J 1 1 |
F=-=-r-Fr--rf-t--F--r-#r--tft-rt--g-—-t-g4-—-1Q=~1-——§—-- - —-g=-1--
1 [ 1 I I | 1 L 1 1 il I i |
___L..._l.__l--_-__k-—_& Rt bt . R P R s Y e e o
T 1 1 I | I 1 I 1 1 I
1 L L L 1 1 1 ! ! 1 U 1
oV I I 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 1 [
1 I I 1 l | | 1 ' 1 1 |
e s N B R B e N R e e EE e s T T T T R T T T
1 1 1 1 1 l 1 1 1 0 1 L
A N IR R SO HCIES *T--'}-‘T““ “-"1-‘]]“--1 CH T i (R o o [P i 1=y
1 1 | i I 1 1 1 1 1 1 1
; rlk——l—.—J--L S — = — 4= - A h—e—) — — ] - el — | — — -]
1 1 I 1 | ] I [ 1 1 | 1 1 I |
—-20V 1 1 | ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

Time

Fig.3.4: Sinal esperado na saida do oscilador PWM — Xpwu(t)

Utilizaram-se valores de resistores e de capacitores com precisdo de 1% e 5%

respectivamente e os mais proximos possiveis de valores comerciais. Para a freqiiéncia do

oscilador em 50Hz, adotou-se R igual a 2kQ e uma fra¢do de realimentagdo de 0,9, obtendo-

se R, igual a 18kQ. Como conseqiiéncia, obtém-se também o valor da constante de tempo
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formada por R;C; igual a 3,4ms. Novamente utilizou-se valor comercial para a escolha do
capacitor C,;, que neste caso € de 1,5uF, e conseqiientemente obtém-se R; igual a 2.264Q. Na
fig. 3.5 pode-se observar o circuito ja com todos os valores, sendo V; e V, as tensdes de

alimenta¢do do amplificador operacional.

R1
AN
2k
; ,__W R2
R AW :
18k
& LM324 Xpwm(t)
|1
LA |
. 2 15U
V=t
A
——— R3 2264

0

Fig.3.5: Projeto do oscilador PWM para 50Hz.

O procedimento para calculo em outras freqiiéncias € semelhante ao observado acima,

e serdo ilustrados na tabela 3.1 somente os valores dos componentes ja calculados.

Freguéncia T 2 R, R, Rj C,

Hz s Q Q Q F
50 2,00E-02 0,9 2000 18000 2264 1,50E-06
60 1,67E-02 0,9 2000 18000 1887 1,50E-06
70 1,43E-02 0,9 2000 18000 1617 1,50E-06
5000 2,00E-04 0,9 2000 18000 2264 1,50E-08
6000 1,67E-04 0,9 2000 18000 1887 1,50E-08
7000 1,43E-04 0,9 2000 18000 1617 1,50E-08
50000 2,00E-05 0,9 2000 18000 2264 1,50E-09
60000 1,67E-05 0,9 2000 18000 1887 1,50E-09
70000 1,43E-05 0,9 2000 18000 1617 1,50E-09

Tabela 3.1: Resultados dos calculos do oscilador PWM
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3.2.2 Integrador

O integrador atua como um fluximetro (dispositivo que mede o fluxo magnético) e
permite a medida das variagdes do fluxo magnético induzido na bobina sensor de secdo
transversal com drea A. Esta bobina estard envolta ao material da amostra onde o sinal
induzido sera proporcional a AN, dB/dt, onde dB/dt € a variagdo da indu¢do magnética em
fungdo do tempo € N, € o niimero de espiras da bobina sensor. Este integrador permite
determinarmos o valor B.A na dimensdo T.m? = (wb/m?) m? = wb que equivale ao fluxo

magnético [1]. O circuito a ser utilizado para a elaboragdo deste integrador esta ilustrado na
fig.3.6.

s[Eam]Es
= ) LM324 aA(t)

A/ 3

T RS

V(1)

Fig.3.6: Integrador, fluximetro utilizado no circuito.

A resposta em freqiiéncia aproximada do integrador apresenta uma maior atenuagdo
para uma maior freqiiéncia de operagdo. Na fig.3.7, estd representada a resposta em
freqiiéncia do circuito integrador apresentado na fig.3.6.

A

E 0

-20 dB/dec

\ >

We @ [rad/seg]

Fig.3.7: Curva caracteristica do circuito integrador ideal.
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Para que o circuito apresentado na fig.3.6 funcione como integrador e,
conseqiientemente, como fluximetro deve-se trabalhar com freqiiéncias acima de wc, pois
abaixo desta freqiiéncia, estard trabalhando como um amplificador devido a inclusdo de Rs

como sera explicado posteriormente.

Calculam-se os valores dos componentes do circuito para satisfazer a freqiiéncia de
corte e a freqiiéncia de integragdo, lembrando que a freqiiéncia de corte devera ser inferior a

50Hz pois acima deste valor o circuito devera se comportar como um integrador.

Calcula-se a freqiiéncia de integracdo do dispositivo pela equagdo 3.6 [9]:

. o 3.6)
2R C ¢

/i

Atribui-se o valor do capacitor C, igual ao capacitor C;, ou seja, 150nF e para uma
f, = 50 Hz, calcula-se o resistor Ry igual a 21220€2. Para se evitar que componente continua
no sinal de entrada ou tensdo off-set de entrada e corrente de polarizagdo de entrada do
operacional faga com que este sature, insere—se outro resistor Rs em paralelo ao capacitor.
Como recomendado pelas literaturas [9] [10], deve-se adotar um valor igual ou superior a dez

vezes ao resistor de entrada do integrador, R4. Logo deve-se ter Rs = 212200Q.

O valor do resistor Rs deve fazer com que a freqiiéncia de corte seja pelo menos 10
vezes menor que a freqiiéncia de integragdo [9]. Neste circuito, a freqii€éncia minima de
integragdo fi ¢ igual a 50Hz, logo a freqiiéncia de corte fc devera ser menor que SHz, O

circuito devera operar entre as freqiiéncias de corte e de integragdo, sendo a freqiiéncia de

corte é dada pela equagao 3.7 [9].

o 27 Rs C» G2
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Apos a substituicdo dos valores, chega-se a uma freqiiéncia de corte igual a 4,8Hz e

observa-se que o valor do resistor Rs satisfaz a freqiiéncia de corte.

A fig.3.8 ilustra o circuito final do integrador.

__CZ_”.‘LSD.D__
SERS 22
V(t o
o AN : @(t)
21200 LM324
S o] 1

Fig.3.8: Circuito do integrador

O processo de calculo do integrador segue o mesmo padrdo adotado para o oscilador.

Ilustra-se na tabela 3.2 os resultados dos cdlculos para as demais fregiiéncias.

ﬁ R4 CQ RS
Hz Q F Q
50 21221 1,50E-07 212207
60 17684 1,50E-07 176839
500 2122 1,50E-07 21221
600 1768 1,50E-07 17684
5K 212 1,50E-07 2122

6K 177 1,50E-07 1768
50K 21 1,50E-07 212
60K 18 1,50E-07 177

Tabela 3.2: Valores dos componentes calculados para o integrador

3.2.3 Amplificador

Como observado na curva caracteristica do integrador, o sinal de saida diminui com o

aumento da freqiiéncia. Por conseguinte, deve-se manter o sinal entregue ao osciloscépio
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sempre com a mesma intensidade a fim de se comparar sempre sinais de mesma magnitude.

Para isto, utiliza-se o amplificador de ganho variavel apresentado na fig.3.9 [10].

R7
M e >
0=

R6 LM32 —— XO(t)
o) A

R9
R8

Fig.3.9: Amplificador inversor

O cuidado tomado para a elaboragao dos calculos foi a adigdo dos resistores R; na
entrada ndo-inversora do amplificador, que tem como objetivo cancelar a maior parte da
compensag¢do da corrente de polarizagao. Este resistor ndo tem efeito no ganho de tensdo de
malha fechada porque ndo ha tensdo ca através dele. O resistor Rg em série com o
potenciometro Rg deve garantir o ganho unitario para o amplificador [9]. O ganho do

amplificador inversor sera.

Rs

A

onde o sinal negativo indica inversdo de fase em relagdo ao sinal de entrada. Para Rg
igual a zero, deve-se ter Rg igual a R¢, para o amplificador ter ganho unitario. Para Rg igual a
10Rs, este amplificador passara a ter um ganho no sinal de saida 11 vezes maior que o de

entrada.

A maior freqiiéncia de operagdo do amplificador sera de 60kHz, ou seja, a
freqiiéncia de corte do amplificador devera ser maior que 60kHz. A freqiiéncia de corte para o

amplificador [9].

WE S e (3.9)
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onde Z € a fragdo de realimentagdo dada por R¢/(Rg+Rs+R9) € fampop € a freqiiéncia de

operagdo do amplificador operacional. Neste caso, o0 LM324 que possui uma largura de faixa

de 1MHz (para um sinal senoidal e ganho unitario; dado de manual). Para Rg igual a 10kQ, Ro

devera ser também de 10k para se garantir ganho unitario e neste caso Z sera igual a 0,5, que

dara uma freqiiéncia de corte de 500kHz. Rg deve ser menor que 1466662, optaremos por um

valor comercial, 100k€2, com isto teremos uma freqiiéncia de corte em 83kHz € um ganho de

Il vezes. O circuito final assume o aspecto da fig.3.10.

R2 2K
A

g
I .
i

h

'
i
L

l [
[

0

e
— P
Wi = 10K M4

R3 2. Q

—A s Lv32q
1”;£ Y * R4 21220 / Re VY /
L3294 A 3 10K
c1 £ ‘A’\/CZ Bl /
1 RS

2 it . 1:DnT 220K

1.5u

R
=
R1 2264 L

Fig.3.10: Aspecto do circuito final contendo oscilador, integrador e amplificador.

O circuito das fontes de tensdo continuas V; e V3 ¢ ilustrado na fig.3.11:

127V

u2
D1 1N4007 SG7815 +15V
2 1 2
IN Zourt
O V1
Cc3
D2 1N4007 [
TX1 220u
17V
17v =
C4 =
0
1N4007 220u 2
U3
v2
[&]
+—— N Zour k2
D4 1N4007 SG7915 -15V

Fig.3.11: Fontes de alimentagéo continua para o circuito integrado Vye V3,
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3.2.4 Osciloscopio

Para a analise e visualizagdo dos sinais no tempo e da composi¢do da curva de
histerese, deve-se utilizar osciloscopios com duplo feixe. Na parte experimental, utilizou-se
para a captura de telas um osciloscopio digital TDS220 da Tektronix para sinais de até
100MHz e um outro osciloscopio também da Tektronix modelo 2211 para a transferéncia dos
dados dos sinais para o micro computador utilizando-se o software Grabber (programa de

captura de dados para o osciloscopio da Tektronix).
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Capitulo 4

Implementacao e testes

4.1 Introducao

Neste capitulo, descreve-se o projeto realizado, testes de funcionamento e suas
alteragdes bem como o levantamento das curvas de histerese dos seguintes materiais: laminas
para transformadores tipo “E” de ago-silicio de grdo ndo orientado - GNO, laminas para
transformadores tipo “E” de ago-silicio de grao orientado - GO, ferrite tipo E IP6 da

. o
Thornton .

4.2 Implementag¢ao do gerador PWM

Conforme projeto no item 3.2.1, o oscilador € dado pelo circuito abaixo fig.4.1.

R1
AL
2k

e W e

= R2 18k
Lh324 >

|7 C1 1.5u “F

\

Wy
= R3 2264

Fig.4.1: Circuito oscilador PWM para 50Hz.

* Nome da indiistria fabricante do ferrite
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Simulou-se o circuito da fig.4.1 através do simulador OrCAD9 versio 9.0 de
novembro 1998. A fig.4.2 mostra a sua saida, onde se observa a forma de onda desejada com
uma tensdo de aproximadamente 15V. Na fig.4.3 verifica-se que o espectro de freqiiéncia do
sinal de saida do oscilador indica que a freqiiéncia de oscilagdo estd pouco acima da desejada,
com um valor de 52Hz. A primeira providéncia tomada foi ajustar o valor de R3 para o valor
comercial mais proximo, 2k3€2, ndo surtindo o efeito desejado, trocou-se entdo para 2k4Q
outro valor comercial, onde o resultado foi satisfatério como ilustra a fig.4.4. A mesma
providéncia foi adotada para todas outras freqiiéncias, com utilizagdo de componentes
comerciais para as simulagoes. Na fig.4.5 tem-se a saida do oscilador para 60Hz com a tens#o
de saida de aproximadamente 15V, com sua transformada de Fourier (FFT) ilustrada na fig
4.6.
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Fig.4.3: FFT da saida do gerador
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Fig.4.6: FFT da saida do gerador 60Hz
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Com mesmo procedimento adotado para 70Hz na fig.4.7

oscilador e na fig.4.8 sua FFT.
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Fig.4.8: FFT da saida do gerador 70Hz

Como o valor de C; ndo foi alterado, optou-se por montar um divisor de tensdo (para

substituir R3) com um resistor de 1k5Q em série com um potencidmetro de 1kQ, que

permitira variar freqiiéncias de 48Hz a 78Hz, como mostra as figs.4.9, 4.10, 4.11 e 4.12.
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Conforme tabela 3.1 trocou-se o valor de C, para 15nF

0 V(UlA:00T)

65.0H
freqiiéncia para algo em torno de 5kHz a 7kHz, valores que ndo foram alcangados conforme

mostra as figs.4.13, 4.14, 4.15 e 4.16.
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Fig.4.15: Saida do gerador para
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Fig.4.16: FFT da saida do gerador para C,=15nF freqiiéncia mdxima

A variagdo da freqiiéncia ficou aquém das expectativas, variando de 3,4kHz a 4,8kHz,
fato também ocorrido com a troca de C; para 1,5nF. Esperava-se implementar freqiiéncias
com valores variando de 50kHz a 70kHz e conforme ilustra-se a seguir figs.4.17, 4.18, 4.19 e

4.20 estes valores também ndo foram alcangados.
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Fig.4.18: FFT da saida do gerador para C;=1,5nF freqiiéncia minima
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Fig.4.19: Saida do gerador para C;=1,5nF freqgiiéncia maxima
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Fig.4.20: FFT da saida do gerador para C;=1,5nF freqiiéncia maxima

Neste caso a freqiiéncia variou de 8,8kHz a 12,5kHz e o sinal de saida também ndo se

|nanteveletangulan

Poder-se-ia projetar um outro gerador com outro circuito integrado, como por
exemplo, o LM555. Porém isto fugiria a meta de construir o circuito com o menor custo

possivel.

Como este circuito é para ensaios em laboratérios, e em fungdo das dificuldades
encontradas para se ajustar e manter estavel o gerador PWM, optou-se pela utilizagdo de um
gerador de fungdes comercial. Trata-se de um equipamento que, além de estar presente em
quase todos os laboratérios, fornecera diversos outros recursos, como por exemplo niveis
diferentes de tensdo de saida, maior faixa de freqiiéncias e diferentes formas de onda no sinal

de saida (senoidal, retangulares e triangulares) o que implicaria em um maior ou menor tempo
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da aplicagdao do maximo valor de pico na amostra, fazendo com que se obtenha maior tempo

de magnetizagdo.

Trabalhou-se com um gerador de sinais da marca Tektronix modelo CFG250 - 2MHz,
com o controle de tensdo de saida entre de 0 a 20V pico a pico, com trés formas de ondas
(senoidal, retangulares e triangulares). As formas de ondas retangulares possuem varios
harmonicos, acarretando maior perda por histerese. o que se configurara em uma maior 4rea

interna da curva correspondente.

4.3 Implementacao do Integrador

Na fig.4.21 esta ilustrado o integrador implementado conforme apresentado no

capitulo 3.

~ €2 1500
+ES \.-'\r'\.fzz“li_‘n |

R4 & #o iEV2

< -’\J‘\_f'\/ T\\
21200 LM324 )4

A
B T
=g 1w

Fig.4.21: Inversor implementado

O resistor Ry foi alterado para o valor comercial mais proximo, ou seja Ry=22kQ.
Como este integrador fornece ganho ao circuito, o maximo valor do sinal de entrada ndo deve
ultrapassar 9.6V, obtido através do simulador, para a menor freqiiéncia de trabalho, (50Hz).
Acima deste valor ocorrera a saturagdo do integrador. Na fig.4.22 ilustra-se o maior sinal

alcangado no simulador.
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Fig.4.22: Mdaximo sinal alcangado na saida do integrador

Na fig.4.23 tem-se a curva de resposta em freqiiéncia da saida do integrador, obtida
através do simulador. Esta curva representa a saida do circuito para uma excita¢do senoidal.
Verifica-se que o circuito ird funcionar como integrador até em torno de 94kHz. Sendo assim,
o circuito funcionard como fluximetro em toda excursdo proposta, de 50Hz a 60kHz.
Observa-se também grande atenuagio com o aumento de freqiiéncia, o que vem em encontro
com a curva caracteristica do integrador ilustrada no item 3.2.2, fig.3.7. A partir deste ponto,

se faz andlises para as seguintes freqiiéncias propostas:

S0Hz 500Hz SkHz 50kHz
60Hz 600Hz 6kHz 60kHz

Sera utilizado nesta analise o simulador OrCad9 e simultaneamente serdo mostrados

os resultados do circuito pratico com as curvas adquiridas através do osciloscépio TDS 220.
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Fig.4.23: Comportamento em freqiiéncia da saida do integrador — simulador 50Hz
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a) Analise para 50Hz. A fig.4.24 ilustra os sinais de entrada e saida do integrador na
simulagdo feita no simulador OrCad9 para a freqiiéncia de 50Hz. A fig.4.25 ilustra a entrada e
a saida do integrador na implementagdo do circuito para a freqiiéncia de 50Hz, figura

capturada da tela do osciloscopio TDS220.
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=10V

573.5ms 600.0ms 640.0ms 680.0ms 720.0ms 754.3ms
0 V(U1B:OUT) o V(R4:1)
Time

Fig.4.24: Curvas de entrada e saida do integrador — simulador 50Hz
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Fig.4.25: Curvas de entrada e saida do integrador — osciloscopio 50Hz

b) Analise para 60Hz. A fig.4.26 ilustra os sinais de entrada e saida do integrador na
simulagdo feita no simulador OrCad9 para a freqii¢ncia de 60Hz. A fig.4.27 ilustra os sinais
de entrada e saida do integrador na implementagdo do circuito para a freqiiéncia de 60 Hz,

figura capturada da tela do osciloscopio TDS220.
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Fig.4.26: Curvas de entrada e saida do integrador — simulador 60Hz

T T I

o S L O

FMEDIDAS

TIipO

Frequé&ncia
GO.O9HzT

IR R

“ o~

Pico a Fico
25.4%

Sty

4,92

PA T OLOrms

SHT T STV

Fig.4.27: Curvas de entrada e saida do integrador — osciloscopio 60Hz
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A fig.4.28 ilustra a resposta em freqiiéncia do integrador, obtida através de simulagao.

Pode-se observar que para a freqiiéncia de 60 Hz o circuito ird operar bem no ponto médio da

] | e

I

———————— L O
1

G RS | PG

I

———q-—--fF---7

1

1

—mm e s = =L = —

[EP——

curva.
100 1 [ I
e st =i e i L e A | B e S =
1 I I I
P e DOy o o T s D 2 o e e e e el e’ o
1 1 1 i
e ] A [ (Tl (i o Yo el T i §7 e i
1 1 I I
Pl St (e p R || R | T ]
0 1 E—— = 1
1 ] ——““‘--ﬁ4__‘ﬁ_q i
! ] . A :uq__é;:;L::
1 1 I [
e _ = — - - - === ——-— ————-
I I I |
e e e e e | i e e i RS e e
1 1 | | [ o]
e T TR | e ] f e satas |
-100 —11 1 1 1
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz
v DB(V(U1B:0UT))
Frequency

1.0KHz

100KHz

Fig.4.28: Comportamento em freqii¢ncia da saida do integrador para 60Hz
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¢) Analise para 500Hz. Para manter o mesmo ponto de operagio do integrador, reduzimos os
valores das resisténcias R4 e RS para, 2,2kQ e 22kQ respectivamente. A fig.4.29 ilustra os
sinais de entrada e saida do integrador na simulagdo feita no simulador OrCad9 para a

freqiiéncia de SO0Hz.
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0O V(U1B:OUT) o V(R4:1)

Fig.4.29: Curvas de entrada e saida do integrador — simulador 500Hz

Na fig.4.30 tem-se os sinais de entrada e saida do integrador na implementagio do
circuito para a freqiiéncia de 500Hz, a figura é a representagdo na tela do osciloscépio
TDS220. A fig.4.31 ilustra o comportamento em freqiiéncia do integrador. Pode-se observar
que para a freqiiéncia de 500 Hz o circuito opera proximo a ponto de atenuagao do circuito de

60Hz dentro da curva de integragdo.
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Fig.4.30: Curvas de entrada e saida do integrador — osciloscopio 500Hz
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Fig.4.31: Comportamento em freqiiéncia da saida do integrador para 500Hz

d) As fig.4.32, 4.33 e 4.34 ilustram o mesmo procedimento adotado nos itens a, b e ¢ para
600Hz.
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0o V(U1B:0OUT) o V(R4:1)
Time

Fig.4.32: Curvas de entrada e saida do integrador — simulador 600Hz
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Fig.4.33: Curvas de entrada e saida do integrador — osciloscopio 600Hz
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Fig.4.34: Comportamento em fregiiéncia da saida do integrador para 600Hz

e) Nas fig. 4.35, 4.36, 4.37 ¢ 4.38 estdo ilustradas as respostas dos sinais para as freqliéncias
de 5kHz e 6kHz.
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Fig.4.35: Curvas de entrada e saida do integrador — simulador 5kHz
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Fig.4.36: Curvas de entrada ¢ saida do integrador — osciloscopio SkHz
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Fig.4.37: Curvas de entrada e saida do integrador — simulador 6kHz
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Fig.4.38: Curvas de entrada e saida do integrador — osciloscopio 6kH:z

f) Analise para 50kHz. Mantém-se o mesmo ponto de operagdo do integrador proximo aos
pontos anteriores, reduzindo-se agora o valor do capacitor C; para 1.5nF. A fig.4.39 ilustra os

sinais de entrada e saida do integrador na simulagdo para a freqiiéncia de 50kHz.
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3.4800ms 3.5000ms 3.5200ms 3.5400ms 3.5600ms 3.5766ms
o V(U1B:OUT) o V(R4:1)

Time

Fig.4.39: Curvas de entrada e saida do integrador — simulador 50kHz

Observa-se que o nivel do sinal continuo aumentou, offset do amplificador
operacional. Como solugdo, inseriu-se um capacitor de acoplamento Ca de 10nF na entrada do

circuito em série com o resistor Ry, que solucionou o problema conforme ilustrado na
fig.4.42.
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0 V(U1B:OUT) o V(V1:+)
Time

Fig.4.40: Curvas de entrada e saida do integrador com Ca — simulador 50kHz

Na fig.4.41 ilustram-se os « ais de entrada e saida do integrador na implementagao do

circuito para a freqiiéncia de 50kl 2. figura capturada da tela do osciloscépio TDS220.
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Fig.4.41: Curvas de entrada e saida do integrador sem Ca — osciloscopio 50kHz

Como pode-se observar, a excursao de descarga do capacitor ndo esta satisfatoria
como esperado e simulado, trocou-se entdo o capacitor de acoplamento Ca para InF, e

obteve-se a seguinte saida ilustrada na fig.4.42:
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Fig.4.42: Curvas de entrada e saida do integrador com Ca — osciloscopio 50kHz

O sinal de saida ndo ¢ satisfatorio, resolveu-se recalcular o circuito para uma nova
freqiiéncia de corte onde o ponto de operagao sera pouco diferente dos circuitos anteriores,
mas seré satisfatorio em termos de integragdo. Para um capacitor de 1nF, a nova freqiiéncia de

corte sera 7,23kHz e que também permite a operagao no ponto de integragao.
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Nas figs.4.43 e 4.44 mostra-se os sinais do simulador sem e com Ca respectivamente.
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Fig.4.44: Curvas de entrada ¢ saida do integrador com Ca — simulador 50kHz

Comb se alterou o ponto de operagdo do integrador para se obter um sinal de saida
satisfatério, diminufu-se o nivel de tensio de entrada. Como podera ser observada na fig.4.45,
a tensdo de entrada caiu de 9.6V pira 2.3V e agora o sinal esta de acordo com a fungédo de
integragdo. Ao contrario do apresentado pelo simulador, ndo foi necessaria a utilizagdo do

capacitor de acoplamento Ca.
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Fig.4.45: Curvas de entrada e saida do integrador sem Ca — osciloscopio 50kHz

g) Analise para 60kHz. A simulagdo voltou a apresentar a necessidade de um capacitor de

acoplamento, decidiu-se entdo mostrar somente o sinal de saida do osciloscopio fig.4.46, o

capacitor de acoplamento novamente ndo se fez necessario na implementagao do circuito.

O comportamento em freqiiéncia do circuito integrador obtido através de simulagéo,

para a frequiéncia de 60kHz é semclhante ao circuito de 50kHz.
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Fig.4.46: Curvas de entrada e saida do integrador sem Ca — osciloscopio 60kHz
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4.4 Amplificador

Com a op¢do de alterar-se a freqiiéncia de corte e manter o ponto de operagdo préximo
para as diversas freqiiéncias, os sinais de saida como pdde ser observado, estdo com niveis de
tensdo suficientes para excitar o osciloscopio. Sentiu-se entdo a ndo necessidade de

construgdo de amplificadores. fazendo com que o objetivo de baixo custo seja mais evidente.

Sem a implementagdo dos circuitos amplificadores, pode-se montar quatro
integradores em um unico circuito integrado, sera utilizado o LM 324N, que contém quatro
amplificadores operacionais. As oito freqiiéncias propostas para analise, serdo divididas em
quatro grupos com duas freqiiéncias proximas e analisadas por um tnico integrador pois como
pode ser observado, para freqiiéncias proximas as diferengas entre os pontos de operagdo do

integrador ¢ minima.

4.5 Montagem dos circuitos para levantamento das curvas de histerese

magnéticas.

Como mostrado no capitulo . o circuito a ser implementado sera o da fig.4.47, ou

seja, sem o amplificador que ndo mui: serd necessdrio como citado anteriormente.
2 2
GERADOR PWM _(]-][] ”cpﬂ
espiras espiras .
- OSCILOSCOPIO
v X2 (o) !_ V(1) F L@Iﬁ; (0]

- B
2 SHUNT E [vd y i

v e Bl 2 /

Fig.4.47: Circuito a ser implementado
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As andlises apresentadas serdo refcrentes aos seguintes materiais ferromagnéticos:

e Lamina de ago silicio com grio nio orientado
e Lamina de ago silicio com grdo orientado

e Ferrite IP6

Serao analisadas as amostras para us freqiiéncias descritas, porém € de conhecimento que
as laminas de ago silicio nilo sdo recomendadas para uso em alta freqiiéncia bem como 0s

ferrites sdo mais indicados para altas freqiiéncias.

Todos os circuitos foram implementados em placa de circuito impresso, os amplificadores
operacionais utilizados estdo agrupados no circuito integrado LM324N da
STMicroelectronics, os resistores sdo d¢ uso comum no mercado, 1/8W e 1% de tolerdncia os
capacitores também de uso comum no mercado e tolerdncia de 5%, o circuito final esta

ilustrado na fig.4.48:
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Fig 4.48: Circuito final implementado para freqiiéncias de 50Hz a 60kHz.
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4.6 Levantamento das curvas d¢ histerese magnéticas

Com o circuito implementado ¢ testado, levanta-se as curvas de histerese para os
materiais ferromagnéticos ou ferrimagncticos utilizados em transformadores, laminas de agco

silicio de grao ndo orientado, grao orientado e ferrites.

Primeiramente serd ilustrada a formagdo da curva de histerese com a variacdo da
tensdo senoidal de entrada no dispositivo sob teste, ou seja, serd visto a passagem do
dispositivo trabalhando na regido ndo saturada para a saturag@o, serd apresentado em quatro
figuras para cada freqiiéncia de teste, 60Hz para ago silicio ¢ 200Hz para ferrite com

amplitudes de 2V, 4V, 6V e 8V respectivamente.

Em seguida, ilustram-se as variagdes no dispositivo sob a influéncia de uma onda
quadrada nas mesmas freqiiéncias ¢ com tensdes de 3V, 6V, 9V e 12V respectivamente.
Posteriormente com a aplicagio do software desenvolvido, serd calculada a perda por

histerese e determinagao dos pontos I3 ¢ H escolhidos pelo usuario.
4.6.1 Curva de histerese para aco silicio com grio nio orientado

Na fig.4.49 observa-se o dispositivo sob teste trabalhando em uma freqiiéncia de 60Hz
senoidal com uma tensdo de entrada de 2V, nota-se que este dispositivo esta trabalhando em

uma regiado linear, nao saturada.
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Fig.4.49: Histeres: para lamina GNO 60Hz senoidal 2V.
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Na fig.4.50 observa-s¢ 0 mesmo dispositivo submetido ao mesmo sinal anterior com
amplitude de 4V. Pode-se observar que houve pequena alteragdo no formato da curva, mas

ainda esta na zona de ndo saturagdo.
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Fig.4.50: Histerese para lamina GNO 60Hz senoidal 4V

Na fig.4.51 observa-se que o dispositivo submetido ao teste, agora com o sinal de

entrada de 6V sofreu uma alteragdo maior no formato da curva, tendendo a saturagdo.
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Fig.4.51: Histerese para lamina GNO 60Hz senoidal 6V
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Na fig.4.52 observa-se que o dispositivo submetido ao teste, agora com o sinal de
entrada de 8V, esta no inicio da saturagio. Como o gerador de fungdes possui limitagdo
quanto a tensdo e a corrente de saida, ndo sera possivel a visualizagdo de uma maior satura¢do

neste caso.
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Fig.4.52: listerese para lamina GNO 60Hz senoidal 8V

Nas figs.4.53, 4.54, 4.55, e 4.56 estdo ilustradas as curvas de histerese do dispositivo
sob influéncia de uma onda quadrada de 3V, 6V, 9V e 12V respectivamente, nota-se que com
a alterac@o do sinal de entrada para onda quadrada, ha um aumento na area da histerese
configurando assim um aumento da perda por histerese, este aumento se deve ao

aparecimento de harménicos em sinais deste tipo.
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Fig.4.55: Histerese para lamina GNO 60Hz quadrada 9V
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Fig.4.56: Histerese para ldamina GNO 60Hz quadrada 12V

Obs: As figuras capturadas no osciloscopio trazem no canto inferior esquerdo a escala

em que se encontram no momento da captura.
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4.6.2 Curva de histerese magnética para ago silicio com grio orientado

Na fig.4.57 observa-se o dispositivo sob teste agora com grdo silicio orientado
trabalhando em uma freqiicncia de 60Hz senoidal com uma tensdo de entrada de 2V, nota-se

que este dispositivo estd trabalhando em uma regido linear, ndo saturada.
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Fig.4.57: Histerese para lamina GO 60Hz senoidal 2V.
Na fig.4.58 observa-se o mesmo dispositivo submetido a0 mesmo sinal anterior com

amplitude de 4V. Pode-se observar que houve uma alteragdo no formato da curva, chegando

muito proximo a saturagao.

Tek Al @ Stop DISPLAY
L"I’ (o ‘ Ty 3'1 20 | r'YY ‘.'} o e | :'l 1 1‘?'1"‘ Al !’!‘I"'s““l ‘!"l"?"\'l"."-'l"“l: —
! - 1 Tipo

Persisténcia

Y I A

Formato

L ; ; : i < R -
oL AR I U O B B R B B AN | L B | |"($1l'll|':.‘||||l||||il|‘li||

F 4 '(.* 3|
FAAo S
A 1 Aumento do
\ . p; - . 1
4 R .4 Contraste
o e
;fsl"’\_ -7-¥"7:",'L 3 %, T
“as -+ Diminuig3o
t = < Contraste

CHY “50hmy - CHE 1.00% 57 Mode

Fig.4.58: Histerese para lamina GO 60Hz senoidal 4V
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Na fig.4.59 observa-se que o dispositivo submetido ao teste, agora com o sinal de

entrada de 6V chegou a saturagdo.
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Fig.4.59: Histerese para lamina GO 60Hz senoidal 6V

Na fig.4.60 observa-se que o dispositivo submetido ao teste, agora com o sinal de

entrada de 8V continua na saturagdo, com a mesma drea da histerese, porém com maior

saturagdo. Ao contrario do ocorrido com o dispositivo montado com laminas GNO, este,

chegou a saturagdo mais facilmente ndo sendo necessirio um sinal de entrada elevado.

Tek .  @Stp 2 DISPLAY
| : ] Tipo
i b\ etores
t : : : : X
: il e e T
; DL seapantenaeanry Persisténcia
s -‘n“wl’f# ] m
o g e e q
LAY i e
il +
:'u 2LIC SR NRCNs ICIE By ||:..|ﬁ"!;,,“;.|(f;(‘“‘““:- Fl:llfl'la‘to
o . - -
et et Q,,ff o
X : i - j.ﬁ.umento do
L i 01 i .1 Contraste
- -4 Diminuig3o
C o : Contraste

A

Fig.4.60: Histerese para lamina GO 60Hz senoidal 8V
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[lustra-se nas figs.4.61, 4.62, 4.63 ¢ 4.64 o dispositivo montado com ldminas de grdo

orientado submetido a excitagio de onda quadrada nos respectivos niveis de tensdo, 3V, 6V,
9V, e I12V.
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Fig.4.61: Histerese para lamina GO 60Hz quadrada 3V
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Fig.4.62: Histerese para lamina GO 60Hz quadrada 6V
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Fig.4.63: Histerese para lamina GO 60Hz quadrada 9V
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Fig.4.64: Histerese para lamina GO 60Hz quadrada 12V

4.6.3 Curva de histerese magnética para transformador de ferrite

Na fig.4.65 observa-se a curva de histerese do dispositivo sob teste trabalhando em
uma freqiiéncia de 200Hz ¢ uma tensdo de entrada de 2V senoidal, nota-se que a perda do

dispositivo causada pela histerese e representada pela drea da curva é muito baixa.

Carlo José Rissardi Sperandeo



Capitulo 4 — Implementagdo e testes 60
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Fig.4.63. Histerese para ferrite 200Hz senoidal 2V

Todos os padroes de testes forram mantidos. Serd mostrado nas figs.4.66, 4.67, 4.68,

4.69, 4.70, 4.71 e 4.72 as curvas de histerese resultantes destes testes.
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Fig.4.66: Histerese para ferrite 200Hz senoidal 4V
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Fig.4.67: Histerese para ferrite 200Hz senoidal 6V
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Fig.4.68: Histerese para ferrite 200Hz senoidal 8V
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Fig.4.69: Histerese para ferrite 200Hz quadrado 3V
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Fig.4.70: Histerese para ferrite 200Hz quadrado 6V
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Fig.4.71: Histerese para ferrite 200Hz quadrado 9V
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Fig.4.72: Histerese para ferrite 200Hz quadrado 12V

4.7 Calculo das perdas por histerese magnética

Nos itens anteriores. somente foram visualizadas as curvas de histerese. Pode-se notar

os nticleos saindo da regido d¢ ndo saturagdo para a saturagdo. Agora, far-se-a os célculos da

perda por histerese e a localizagdo dos pontos de B e H, pontos estes se escolhidos no inicio

da saturagfo representard 0s pontos Bpix € Hmax. As definigdes destes pontos podem ser de
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grande ajuda nos calculos de transformadores, pois pode-se definir o ponto de operagdo deste

componente.
4.7.1 Software

Para os calculos da perda por histerese, Bnix € Hma, foram utilizados dois softwares
diferentes, o primeiro de propriedade da Tektronix de nome Grabber, este software
acompanha o osciloscopio 2211. O segundo elaborado como parte deste trabalho, serd
aplicado no programa Matlab. A listagem do programa desenvolvida para o Matlab estd

mostrada no anexo A.

O osciloscopio utilizado até entdo era o TDS220, porém nao foi possivel, com este
instrumento, a aquisi¢do das curvas em tabelas, pois a captura de telas é feita através de
arquivo de imagem tipo Encapsulated PostScript (EPS) que é um arquivo de figura, e
transfere todos os dados desta tela para o computador,ou seja, a curva, a grade, niveis e todos
os pontos contidos na imagem, o que impossibilita a manipulagdo dos dados. Trocou-se o
osciloscopio para 0 modelo 2211 também da Tektronix com o qual foi possivel a captura

somente dos pontos da curva, facilitando a manipulag¢ao dos dados para célculos.

O software Grabber faz as capturas das curvas para um micro computador usando uma
porta serial em modelo proprietario e posteriormente os converte para hexadecimal, bindrio ou

ASCII, cabe ao usudario a decisdo pela escolha da conversao.

Um fato a ser relatado ¢ que quando se exporta os dados do osciloscdpio para o
computador, a curva de histerese é enviada como arquivos referentes aos canais | (x) e 2 (y) e
ndo a propria curva de histerese visualizada na tela. O osciloscopio envia para o computador
sete arquivos, dois referentes ao canal x, dois referentes ao canal y, um com os dados de
plotagem da curva ¢ outro com os dados das grandezas utilizadas no exato momento da
transferéncia dos dados como, por exemplo, tensdo, perfodo, etc., o quinto arquivo € um
arquivo plot utilizado pelo Grabber para exibir as curvas na tela do computador, o sexto e o

sétimo arquivos sdo utilizados para a instalagao dos arquivos anteriores no Grabber.

Com estes arquivos fornecidos pelo osciloscopio e trabalhados pelo Grabber,

claborou-se outro software para aplicagdo em Matlab.
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O software elaborado necessita dos seguintes dados para a realizagdo dos célculos,
identificagdo dos arquivos do Grabber utilizados, o nimero de espiras da amostra, a 4rea
efetiva da amostra em em*, o comprimento efetivo de espiras cm, o valor do resistor utilizado

como shunt, o valor do resistor e do capacitor de integragao.

A partir dos dados de entrada, o Matlab apresenta na tela as curvas referentes aos
canais x e y fig.4.73.

4 |Figure No. 1
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Fig.4.73: Curvas plotadas pelo Matlab em referéncia aos dados de entrada.

Pode-se observar na fig.4.73 um cursor que permitird que o usudrio defina um Gnico
periodo nas curvas que serd mostrado em outra tela que se abrird no Matlab, ver fig.4.74.
Utilizando-se do periodo definido, o software tragara a curva de histerese uma vez que ndo ¢
possivel a captura da mesma diretamente do osciloscopio. Como visto anteriormente esta drea
representa a perda por histerese [6] conforme descrito na equagdo 2.5. Observa-se também no
eixo x, a quantidade de 4000 pontos fornecidos pelo osciloscopio, 0 que ndo dard uma grande
precisdo na visualizagdo da curva de histerese. A definigdo por um tnico periodo € para que o
software calcule a perda por histerese somente neste ciclo, uma vez que para os outros ciclos,

a perda ¢ a mesma e ndo cumulativa.
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Fig.4.74: Periodo definido pelo usudrio para a curva de histerese

A fig.4.75 ilustra a curva de histerese tragada pelo Matlab e apresenta uma certa

imperfeigdo devido a pequena quantidade de pontos amostrados pelo osciloscopio.

Fig.4.75: Curva de histerese Matlab
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Observa-se novamente na fig.4.75 o cursor que servira para a definigdo dos pontos

Bmax € Hmax bem como qualquer ponto na curva de histerese.

4.7.2 Calculo da perda por histerese em limina GNO

Aplica-se o software desenvolvido para o cdlculo da perda por histerese, a fig.4.76
ilustra as curvas tragadas pelo Matlab, curvas de entrada e saida do dispositivo (a), periodo
definido pelo usudrio (b) e a curva de histerese (c). A amostra sob teste esta excitada por uma
onda senoidal de 60Hz e 8V. Na fig.4.77 ilustra-se as curvas tragadas para o0 mesmo

dispositivo excitado com uma forma de onda quadrada de 60Hz e 12V.

Comt 66 &ipstdnd seb leste U penzdo dos 3nxe da dapeetan

(a) (b) ©

Fig.4.76: a - curvas de entrada e saida do dispositivo sob teste, b - periodo definido pelo
usudrio e c - curva de histerese para laminas GNO. 60Hz-senoidal-Matlab

Snas € enpsatr 50t ety U pardidy €33 w89 dagealio o’ Curva do Haene
:

9. 1l ity H H M o . H
0 &0 M IS0 A@ Z0 00 ®o on M V. 150 o . T T E TR T Y ST TSR Y TN T

(a) (b) (©)

Fig.4.77: a - curvas de entrada e saida do dispositivo sob teste, b - periodo definido pelo
usudrio e ¢ - curva de histerese para laminas GNO. 60Hz-quadrada-Matlab
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Lamina com grao nao orientado - GNO 60 Hz
Area | Numero Freqténcia |Rnum| Comprimento | Bpax Hmax| Perda por
efetiva | de espiras efetivo histerese
Sinal As-Cm N f-Hz |OHM Ls-cm gauss [ Oe | Wrikg
Senoidal 1,71 120 60 5 7 13508,77|18,9| 0,11
Quadrado | 1,71 120 60 5 7 13801,17|19,7| 0,14

Tabela 4.1: Resultado dos testes nos transformadores GNO

4.7.3 Calculo da perda por histerese magnética em lAmina GO

Todos os padrdes e procedimentos de testes foram mantidos, nas fig.4.78 e fig.4.79

ilustra-se as curvas do dispositivo submetido a excitagdo de onda senoidal ¢ quadrada

respectivamente.

Ui peainda dos sinat do dapesdiny

Smaid €6 GApOLANO 12 tesly

(a) (b) (c)

Fig.4.78: a - curvas de entrada e saida do dispositivo sob teste, b - periodo definido pelo
usuario e ¢ - curva de histerese para laminas GO. 60Hz-senoidal-Matlab.
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Fig.4.79: a - curvas de entrada e saida do dispositivo sob teste, b - periodo definido pelo
usudrio e ¢ - curva de histerese para ldminas GO. 60Hz-quadrada-Matlab.
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Lamina com grao orientado - GO 60 Hz
Area | Numero Frequéncia [Rshun| Comprimento | Bpax  |Hmax| Perda por
efetiva | de espiras efetivo histerese
Sinal As-Cm N f-Hz |OHM| L,-cm gauss | Oe | WI/kg
Senoidal 1,71 120 60 o 7 14736,84 12,6/ 0,13
Quadrado | 1,71 120 60 5 7 15321,64 (13,7 0,14

Tabela 4.2: Resultado dos testes nos transformadores GO

4.7.4 Calculo da perda por histerese magnética em ferrite IP6

As fig.4.80 e 4.81 ilustram os resultados dos testes aplicados no ferrite IP6.
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Fig.4.80: a - curvas de entrada e saida do dispositivo sob teste, b - periodo definido pelo
usudrio e ¢ - curva de histerese ferrite. 200Hz-senoidal-Matlab.
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Fig.4.81: a - curvas de entrada e saida do dispositivo sob teste, b - periodo definido pelo
usudrio e ¢ - curva de histerese para ferrite. 200Hz-quadrada-Matlab.
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Ferrite IP6
Area Numero | Freqiéncia |Rgn| Comprimento [ Bmax |Hmax| Perda por
efetiva | de espiras efetivo histerese
Sinal A -cm N f-Hz OHM Lo-cm gauss | Oe Wikg
Senoidal 1,81 100 200 5 9 5906,43 (6,36| 2,16E-3
Quadrado | 1,81 100 200 5 9 9912,28 14,6 4,9E-3

Tabela 4.3: Resultado dos testes nos transformadores de ferrite
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Capitulo 5

Conclusdes e propostas

5.1 Introducio

Neste capitulo apresentam-se algumas propostas para continuagdo deste trabalho,
buscando um produto de medigdo e aprendizado tdo eficazes como os modernos
equipamentos importados, que apresentam a desvantagem de possuirem elevado custo.

Apresentam-se também as conclusdes a que se chegou, ap6s a implementagéo e testes

no circuito de baixissimo custo como o apresentado neste trabalho.
5.2 Conclusoes

Os equipamentos existentes para tragar as curvas de histereses sdo muito sofisticados,
apresentando diversos recursos inclusive computacionais. Acredita-se que sua implementagéo

seja de relevante custo, e sua aquisigdo nem sempre possivel pelas institui¢des de ensino.

Espera-se com este trabalho ter colaborado para que professores, alunos e instituigdes
de ensino tenham acesso a um equipamento de baixissimo custo, onde pode-se caracterizar e
observar as propriedades magnéticas de diversos tipos de materiais utilizados em nicleos de

transformadores.

Para a implementagdo de qualquer instrumento de medigdo inclusive este, alguns
cuidados devem ser observados. A tolerdncia dos componentes utilizados deve ser a menor
possivel, 1% ou 5%. Como este dispositivo trabalha proximo a computadores, notou-se a
principio uma certa influéncia eletromagnética exercida por este equipamento sobre o
dispositivo de medigdo, problema solucionado com isolagdo eletromagnética (invélucro
metalico). O resistor utilizado como Ry, deve ser o menor possivel para que sua influéncia
sob as medicdes seja minima, acarretando uma melhor precisdo. Os cabos do gerador de
funcdes e do osciloscopio devem ser coaxiais para oferecer melhor isolagdo eletromagnética.
O circuito deve ser montado em placa de circuito impresso utilizando-se todos os espagos
vazios para preenchimento com “terra” do circuito.
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Devido a baixa poténcia do gerador de fungdes, foram ensaiados neste trabalho,
somente pequenos transformadores, com drea efetiva de no maximo 10,5cm? para os nicleos
de ago silicio e de 17,64cm® para nticleos de ferrite. O circuito proposto no capitulo 3 fig.3.2
apresenta um transformador com 2000 espiras. Como o gerador possui também limitagdo
quanto a corrente, utilizou-se 120 espiras para os transformadores de ago silicio e 100 espiras

para o transformador de ferrite.

O dispositivo implementado, por ser de baixo custo, ndo faz referéncia quanto a
variagdo de temperatura e pressdo. As medidas aqui mencionadas foram realizadas em
temperatura ambiente por volta de 27°C e sob influéncia somente da pressdo ambiente. Estes
fatores devem ser considerados na elaboragdo de equipamentos mais precisos pois
influenciam a permeabilidade do material e em conseqiiéncia os valores de B e H fazendo

com que todos os valores relacionados com as grandezas magnéticas sofram alteragdes.

Pode-se confirmar pelas tabelas 4.2 e 4.3 aquilo que havia sido previsto no capitulo 1,
onde diz que a perda por histerese é maior para laminas GO que para o ferrite. Ndo comparou-
se com a tabela 4.1 por ndo estar claro o ponto de saturagdo, uma vez que ndo foi possivel

aumentar a poténcia do gerador de fungdes.

As freqiiéncias de testes foram de 60Hz para os transformadores de ago silicio e de
200Hz para ferrite, pois os transformadores de ago silicio somente operam comumente em
50Hz ou 60Hz e, pela norma ABNT8178 — Nicleo de ferrite — Métodos de medidas — é
solicitado uma freqtiéncia menor que 150Hz para ondas senoidais, ou seja, o dispositivo opera

dentro de toda a faixa solicitada.

Lembra-se que o dispositivo funcionara para freqiiéncias maiores que as solicitadas
porém deve-se aumentar a poténcia do gerador excitador pois, como visto, 0 aumento de

freqiiéncia acarreta um aumento na atenuagao do circuito.

Observa-se pelos resultados alcangados que, para a excitagdo com sinais senoidais, ndo
obteve-se grandes problemas com as visualizagdes e célculos, mas para sinais quadrados,
estes fatores ficaram comprometidos devido a abrupta queda ou elevagdo do sinal, fazendo
com que aparecessem “picos” nas curvas de histerese para estes sinais. Deve-se tomar muito

cuidado com a escolha dos pontos neste trecho, pois o valor mdximo do pico pode ndo
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significar o maximo valor de B ou H. Acredita-se que com um nimero maior de pontos de
amostragem fornecido pelo osciloscdpio, a resolugdo e a confiabilidade do equipamento

melhorem. O osciloscopio utilizado forneceu 4000 amostras.

Nota-se, pelas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, que o valor de B foi maior para materiais de ago
silicio do que para a ferrite, pois este ¢ um material cerdmico, ferrimagnético e alcanga a

saturagdo mais rapidamente.

Caso nio se tenha disponivel osciloscopio digital para a transferéncia de dados, pode-
se chegar aos resultados convertendo os sinais de Bms € ou Hpgx “extraidos” da curva de
histerese, representados por um valor de tensdo aplicando as férmulas de conversdo
apresentadas no capitulo 3, equagdes 3.3 e 3.4. E para o cdlculo da perda por histerese, a

equagdo 2.6

5.3 Propostas

Acredita-se que para desenvolvimentos futuros que venham a complementar este
trabalho, o estudo sobre os harménicos existentes em sinais quadrados e a implementagdo de

filtros, possam solucionar os problemas ocorridos com estes sinais.

Uma outra proposta seria a implementagdo de amplificadores ou geradores de fungdo
mais potentes uma vez que com 0s equipamentos existentes em laboratorios pode-se testar
somente pequenos volumes de materiais ferromagnéticos ou ferrimagnéticos. Com maior
capacidade de tensdo e corrente no gerador usado na excitagdo, nicleos de maior tamanho

poderiam ser testados, tornando o equipamento mais abrangente.
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Anexo A

Listagem de programa

A=input ('\n Area Efetiva do niclec (cm2)= ? ');
N=input ('\n Numero de espiras = 2?2 ');
F=input ('\n Frequéncia de teste Hz = ? ');
RS=input ('\n Resistor Shunt omh = ? ');
Le=input ('\n Comprimento efetivo cm = ? ');
VL=input ('\n Tipo da forma de onda (senoidal(l)/quadrada(2)) = ? ');
if Vi==

vli=4.44;
else

vl=4;
end
Ci=input ('\n Capacitor de integragdo = ? ');
Ri=input ('\n Resistor de integragdo = ? ');
j=input ('\n Namero da Curva 1 = ? ','s');
aux='tekcrv. ';
comp=length(j):
aux (8:7+comp)=3j;
fid=fopen (aux) ;
sa=fscanf (fid, '¥s');
s=sa(6:length(sa)-1);
ind=find(s==',"'):
for i=1:length(ind)

s(ind(i))=" ';
end
sl=str2num(s);
aux(4:6)="pre';
fid=fopen (aux) ;
es=fscanft (Ei1d ¥ s
esc=find(es == 'Y');
offset=find(es(esc+l) == 'M');
num=esc (offset);
El=es (num+4:num+14) ;
el=str2num(El);
maxl=max (sl);
minl=min (sl);
med=0.5* (maxl+minl);
sl=el* (sl-med);
escl=find(es == 'X');
offset=find(es(escl+l) == 'I');
numl=escl (offset);
E2=es (numl+4:numl+14);
ts=str2num(E2) ;
j=input ('\n  Numero da Curva 2 =? ','s');
aux='tekcrv. ';
comp=length(j);
aux (8:7+comp)=3j;
fid=fopen (aux) ;
sa=fscanf (fid, '¥s');
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s=sa(6:length(sa)-1);
ind=find(s==","):
for i=1:length(ind)
GGG 25
end
s2=(str2num(s))*10;
aux(4:6)='pre';
fid=fopen (aux) ;
es=fscanf (fid, '$s');
esc=find(es == 'Y');

offset=find(es (esc+l) == 'M');

num=esc (offset) ;
E3=es (num+4:numtl4) ;
e3=str2num(E3) ;
max3=max (s2) ;
min3=min(s2);
med2=0.5* (max3+min3) ;
s2=e3* (s2-med2) ;

figure,plot(1:4000,51,1:4000,52)
title('Sinais do dispositivo sob teste')

grid

pos=ginput (2);
posl=round(pos(1l,1));
pos2=round(pos(2,1));

figure,plot(posl:posZ,sl(posl:posZ),posl:posZ,sZ(posl:posZ))

title ('Um periocdo dos sinais do dispositivo')

grid

figure,plot(((((sl(posl:pos2)/RS)*N)/(Le/lO))*1.257E—

2),((sZ(posl:posZ)*(Ri*Ci))
title('Curva de Histerese')
grid

pd=ginput (2);
hmin=pd (1, 1) ;bmin=pd(1,2);
hmax=pd(2,l);bmax=pd(2,2);

fprintf ('\n Hmax=
fprintf ('\n Bmax=
V=A*Le;
if bmax<10000

mi=1l.6;
else

mi=2;
end
W=(1E-7* (bmax”mi) *F) /led;
fprintf ('\n PERDA

)/ (LE4*A*N) ) ) *1E4))

27.2E (Oe)\n',hmax)
%7.2f (Gauss)\n',bmax)

POR HISTERESE= %7.2E (W/Kg)\n',6W)
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