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RESUMO

A modelagem do fendmeno de histerese, desenvolvida por Jiles-
Atherton, tem sido amplamente utilizada na caracterizacdo de materiais.
Neste trabalho foram desenvolvidas trés metodologias originais que
podem ser utilizadas para determinar os parametros do modelo. Na
primeira metodologia, as equa¢fes do modelo sdo manipuladas
algebricamente para encontrar uma equagdo diferencial ordinaria ndo
linear, em funcdo da indugdo magnética e do campo magnético, onde
aparecem 0s cinco parametros. Transforma-se esta equacdo diferencial
ordinéria em uma equacéo algébrica, em funcdo da indugdo magnética e
do campo magnético. A equacdo algébrica encontrada é utilizada na
construcdo de um sistema de cinco equagdes e cinco incognitas. A
solucdo de tal sistema é obtida utilizando o método de minimos
guadrados ndo linear. Desenvolve-se a segunda metodologia com o
proposito de melhorar a primeira, no que tange ao laco contendo ruidos
experimentais. Na segunda metodologia evita-se o calculo aproximado
da derivada, utilizando-se integrais, reduzindo a quantidade de pontos
chaves experimentais utilizados no processo de caracterizagdo. Para
simplificar a modelagem matematica, a terceira metodologia evita o
célculo aproximado de derivada e o calculo de integrais. Com a intencéao
de validar as trés metodologias propostas, dados experimentais sao
comparados com dados calculados. As simulagdes mostram que todas
elas podem obter um conjunto de parametros precisos, a partir de alguns
pontos do lago experimental, com relativamente baixo esforgo
computacional. Para finalizar, um parametro é adicionado ao modelo de
Jiles-Atherton, e seu impacto na modelagem do comportamento do
material é analisado.

Palavras-chave: Histerese magnética. Materiais magnéticos. Modelo de
histerese de Jiles-Atherton. Determinacdo de pardmetros. Série de
MacLaurin. Problema de Cauchy. EDO linear. EDO néo linear.






ABSTRACT

For hysteresis modeling the Jiles-Atherton approach has been broadly
employed. In this work three original methodologies are being
developed to obtain the model parameters. In the first methodology a
non-linear ordinary differential equation in terms of the magnetic flux
density and the magnetic field strength, where the five parameters
appear, is found by manipulating model equations. This non-linear
ordinary differential equation is transformed into an algebraic equation,
as a function of magnetic flux density and magnetic field. This algebraic
equation is used to build a system with five equations and five
unknowns. The system solution is found by using nonlinear least
squares method. In order to improve the first methodology regarding
noisy hysteresis loop, a second methodology is developed. In the second
methodology the calculation of the derivative is avoided by using
integral, and the number of experimental points to be used was reduced.
The third methodology is developed to simplify the mathematical
modeling: the approximate calculation of the derivative, and calculation
of the integrals are avoided. In order to validate the methodologies,
experimental data are compared to calculated ones. Simulations
demonstrate that the proposed methodologies obtain an accurate
parameters set from few points of experimental hysteresis loop with
relative low computation effort. Finally, a parameter is added to the
Jiles-Atherton model and its impact on material behavior modeling is
analyzed.

Keywords: Magnetic hysteresis. Magnetic materials. Jiles-Atherton
hysteresis model. Parameters determination. MacLaurin Series. Cauchy
problem. Linear ODE. Nonlinear ODE.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O sistema elétrico brasileiro registrou, no més de fevereiro de
2015, a menor afluéncia nos reservatérios das usinas de um longo
histérico de 83 anos [1]. Através dos resultados de uma audiéncia
publica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL aprovou o
acréscimo das bandeiras tarifarias. Neste contexto, o custo da energia
elétrica e implicagBes no meio ambiente levam os fabricantes de
maquinas elétricas a buscar dispositivos com rendimento cada vez mais
elevado. Diferengas da ordem de 1 % no rendimento de um motor
podem fazer com que um fabricante ganhe ou perca um mercado inteiro.
Além disto, o rendimento dos dispositivos podem afetar politicas
energéticas e econdmicas, como pode ser destacado na recente abolicao
de lampadas incandescentes e na politica de subsidios incentivando a
troca de eletrodomésticos antigos no Brasil.

No projeto de maquinas elétricas sdo consideradas muitas
variaveis, especificacbes técnicas e diferentes materiais. Normalmente,
as maquinas elétricas apresentam um nuGcleo feito de material
ferromagnético, o qual é responsavel por concentrar o fluxo magnético
no interior da mesma. Parte da energia fornecida aos dispositivos é
naturalmente perdida em processos bem conhecidos. Assim, para um
projeto eficiente e para uma andlise precisa do desempenho de
dispositivos eletromagnéticos, é necessario conhecer e modelar as
caracteristicas dos materiais usados na confec¢do dos mesmos.

Especificamente nas maquinas elétricas, as perdas energéticas se
dardo, majoritariamente, nos enrolamentos, no ndcleo ferromagnético e
por atrito e ventilagdo, caso haja partes mdveis. Enquanto as perdas nos
enrolamentos e de origem mecénicas sdo bem conhecidas e modeladas,
as perdas no ferro sdo ainda objeto de estudo em diferentes centros de
pesquisa na academia e em setores industriais. Modelos de perdas em
materiais magnéticos continuam sendo desenvolvidos e aprimorados em
diferentes abordagens, para os mais variados regimes de operacao.

Modelos sdo representacdes matematico-fisicas de fendmenos ou
sistemas e almejam representar a realidade dentro das suas limitacdes.
Parte importante da modelagem é a obtencdo de pardmetros que
permitam ao modelo caracterizar dado fendmeno ou sistema. Este
trabalho é focado em um aspecto da modelagem de materiais
eletromagnéticos: a obtencdo de parametros para um modelo de
histerese magnética escalar. A modelagem dos materiais envolve uma
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etapa critica: a caracterizacdo dos mesmos. Neste processo, as
caracteristicas elétricas e magnéticas do material submetido a teste
devem ser obtidas com precisdo, para que 0s modelos matematicos 0s
representem adequadamente. A eficaicia do modelo utilizado ¢€
totalmente dependente deste levantamento dos pardmetros obtidos de
uma dada amostra.

Procedimentos de ensaio e medigdo das perdas apresentados em
diversas normas sdo comparados em [2] e [3]. Além disto, uma
estratégia de separacgdo das perdas magnéticas € desenvolvida. O assunto
da perda magnética também é abordado em [4]-[7]. Ja [8]-[10] tratam da
caracterizacdo dos materiais. Dentre estas perdas, a histerese consome
uma parcela significativa de toda energia injetada no dispositivo que
utiliza materiais de grdo ndo orientado. Dentre os modelos utilizados
atualmente para representar a histerese magnética, 0 modelo escalar de
Jiles-Atherton [11] tem se destacado, envolvendo a busca dos cinco
pardmetros para representar o material submetido a teste. Uma
determinacdo numérica dos parametros da histerese e o modelo vetorial
inverso de Jiles-Atherton sdo apresentados em [12]-[14].

Recentemente varios métodos foram sugeridos para identificar os
pardmetros do modelo de Jiles-Atherton. As abordagens mais utilizadas
sdo: algoritmos numéricos de otimizagdo estocésticos [15]-[16]; buscas
deterministicas e randdmicas [17]; métodos baseados em algoritmos de
minimos quadrados ndo linear [18]; algoritmos genéticos [19]-[24];
método de avaliacdo diferencial [25]; otimizagdo nuvem de particulas
[26]; e método de otimizagdo branch and bound [27].

As referéncias [16] e [21] mostram duas praticas de obtencdo dos
parametros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton. A
metodologia apresentada em [16] baseia-se em procedimentos de
otimizagdo. Os valores dos parametros sdo variados e a influéncia sobre
0 erro médio quadratico é controlada. Este erro é calculado
considerando os dados experimentais e os dados simulados. No
procedimento apresentado em [21], estes parametros sdo identificados
utilizando-se algoritmo genético, e minimiza-se o erro quadratico médio
considerando-se curvas B-H experimentais e calculadas.

Nesta tese de doutorado sdo propostas técnicas para identificago
dos parametros, que tém como origem a manipulacdo das equacgdes do
modelo e sdo finalizadas implementando-se 0 modelo matematico
resultante. A implementacdo é realizada utilizando-se algoritmos de
minimos quadrados ndo linear. O tempo de simulacdo reduzido é uma
vantagem dos métodos propostos, comparando-os, por exemplo, com 0s
algoritmos genéticos.
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Ainda que a comparacdo dos métodos de identificacdo dos
pardmetros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton ndo seja o
foco deste trabalho, ressalta-se que tal comparagdo s6 poderd ser
apropriada quando os métodos em estudo forem submetidos as mesmas
condigdes: material submetido a teste, hardware utilizado, e dados
experimentais. Os algoritmos dos diversos métodos deverdo ser
disponibilizados para possibilitar a realizacdo dos estudos comparativos.
Para cada método é medido o tempo de atividades pré-processamento
transcorrido, e o tempo de simulacdo propriamente dito. Para 0 mesmo
conjunto inicial de parametros, e mesmo nimero maximo de iteracdes, é
necessario verificar a qualidade da solucéo encontrada pela aplicagéo de
cada método. Como indicadores da qualidade da solucdo encontrada
poderdo ser utilizados: a distancia total acumulada considerando pontos
calculados e pontos experimentais; o valor do erro quadratico médio; e o
valor do erro percentual considerando as perdas calculadas e as perdas
medidas. Por outro lado, para cada método sdo utilizados diferentes
conjuntos iniciais de parametros, e diferentes valores para 0 ndmero
maximo de iteragbes. Entdo, observam-se a qualidade da solucéo
encontrada e o tempo de simulag&o transcorrido.

Para determinar os parametros do modelo escalar de histerese de
Jiles-Atherton pode ser utilizado o método de algoritmos genéticos que
aplica técnicas de optimizacdo ou podem ser utilizados métodos
baseados na légica fuzzy que busca quantificar as incertezas do
problema. As técnicas propostas neste trabalho nédo se limitam a aplicar
técnicas de optimizag&o. Nas técnicas propostas analisa-se o fendmeno e
as equacdes sdo manipuladas permitindo implementar uma Unica
equacao que envolve apenas as variaveis de interesse. Isso permite uma
rapida identificagdo dos pardmetros.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Este trabalho contribui para a identificacdo dos pardmetros do
modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton. Os objetivos desta
pesquisa sdo: realizar um apanhado das técnicas de caracterizacdo dos
materiais magnéticos; analisar suas caracteristicas positivas; e identificar
seus pontos fracos obtendo subsidios para propor técnicas originais de
caracterizacéo.

Para identificar os parametros do modelo escalar de histerese de
Jiles-Atherton, manipulam-se as equagdes do modelo. Esta manipulagdo
permite organizar os dados e descobrir 0s maiores obstaculos na
identificacdo dos pardmetros. Uma vez identificadas as dificuldades, €
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possivel escolher, entre as possiveis solucBes existentes, a melhor
ferramenta a ser utilizada em sua resolucdo, o que consequentemente
traz vantagens para o processo de identificacdo dos parametros.

Tendo em mente as equacBes do modelo de Jiles-Atherton e uma
relacdo constitutiva, obtém-se com rigor matematico trés metodologias
para identificar os parametros do modelo: na primeira metodologia é
desenvolvida uma equagdo que permite caracterizar 0s materiais
ferromagnéticos utilizando-se célculo das derivadas inerentes ao modelo
de Jiles-Atherton; na segunda abordagem obtem-se uma Unica equacao
que, utilizando integrais, permite caracterizar 0s materiais evitando o
uso de derivadas; e na terceira metodologia, uma Unica equagdo
algébrica é formulada para permitir caracterizar os materiais evitando
ambas: derivadas e integrais. Entdo, as propostas de pesquisa neste
trabalho sdo trés, e estas hipdteses sdo verificadas posteriormente ao
longo deste texto.

As trés metodologias ndo sdo desenvolvidas para eliminarem-se
entre si, e tampouco uma é a negacdo da outra. A tripla consideracao
enriquece a caracterizagdo dos materiais ferromagnéticos, na medida em
gue os resultados podem ser comparados propiciando a tomada de
decisdo consciente.

Adicionalmente, nesta tese, 0 modelo escalar de Jiles-Atherton é
modificado para a insercdo de um sexto pardmetro. O modelo apresenta
originalmente cinco parametros para representar o material submetido a
teste. Esta modificacdo pode melhorar a caracterizagdo de materiais
cujos lagos de histerese apresentam ruidos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa é contribuir para a identificacdo dos
pardmetros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton. A
caracterizacdo de materiais é fundamental para uma modelagem precisa
e eficiente. Um conjunto de pardmetros que represente adequadamente o
material possibilita ao projetista ou analista um projeto otimizado e uma
andlise mais confidvel da maquina em estudo. O conjunto de parametros
também tera influéncia na convergéncia de sistemas numéricos como,
por exemplo, no calculo de campos por elementos finitos levando em
conta a histerese magnética.

1.3.1 Objetivo Geral
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O objetivo geral da pesquisa é aprimorar a modelagem e
desenvolver metodologias para determinar os parametros do modelo
escalar da histerese magnética.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para gque o objetivo desta pesquisa seja alcancado sdo necessarios:
levantar o estado da arte da modelagem dos materiais ferromagnéticos;
estudar os modelos de histerese escalar magnética; estudar as técnicas de
caracterizacdo dos materiais ferromagnéticos; estudar as técnicas
numéricas ndo lineares, com vistas a solucdo de problemas de
caracterizacdo dos materiais; propor novas técnicas para caracterizagao;
desenvolver tratamento estatistico dos resultados; validar as técnicas
propostas; e melhorar o desempenho da metodologia desenvolvida para
tratar as curvas com ruido de origem experimental.

1.4 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho de pesquisa pode trazer contribuigdes
significativas: em primeiro lugar para a sociedade, na medida em que 0s
resultados deste estudo poderdo servir, por exemplo, para modelar com
maior precisdo o comportamento dos materiais ferromagnéticos e para
selecionar melhor os materiais, consequentemente permitindo projetar
maquinas elétricas mais eficientes, reduzindo o consumo de energia € 0s
impactos ambientais. Em segundo lugar, o trabalho servird a
comunidade cientifica, mostrando, com rigor cientifico, a relacdo do
campo magnético com a indugdo magnética e com os pardmetros do
material, permitindo compreender as equacdes do modelo e o
comportamento do material ferromagnético, fornecendo informaces
para elaborar relatorios de caracterizagdo dos materiais, permitindo
comparar materiais entre si e avaliar informacfes dos catalogos dos
fabricantes de materiais. Enfim, o trabalho podera servir para a
comunidade académica, mostrando a aplicagcdo do problema de Cauchy
e a aplicacdo das séries de poténcia na caracterizacdo dos materiais.

1.5 METODOLOGIA UTILIZADA
Os trabalhos que referenciam esta pesquisa encontram-se listados

na parte final deste texto. Os dois trabalhos principais que a embasam
sdo [11] e [28]. A orientagdo gramatical que norteia este texto é [29]. De
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forma geral, o tema de pesquisa utiliza conceitos das reconhecidas areas
da engenharia elétrica, da computacdo e da matematica. Os dados
experimentais utilizados foram obtidos através de um quadro de Epstein,
um sistema de aquisi¢cdo de dados, e amostras do material, tal como
apresentado em [30].

1.6 ORGANIZAGAO DO TEXTO

Este trabalho de pesquisa estd organizado em 11 capitulos. No
primeiro capitulo, o tema é introduzido, discorrendo-se sobre a
problematizacdo, as hipoteses consideradas, a contextualizacdo do que
sera abordado, os objetivos, a justificativa, a metodologia e a
organizacdo do texto. No segundo capitulo, sdo apresentados o0s
conceitos principais da teoria da histerese ferromagnética e o modelo
inverso de Jiles-Atherton. No terceiro capitulo é desenvolvida e
apresentada a modelagem matematica da primeira metodologia proposta
para identificar os pardmetros do modelo de histerese de Jiles-Atherton.
No quarto capitulo é apresentada a segunda formulagdo matematica
proposta para determinar os parametros do modelo de Jiles-Atherton. O
quinto capitulo fornece informacBes complementares sobre as duas
metodologias anteriores. No sexto capitulo analisa-se a sensibilidade da
solucdo encontrada, aplicando-se as metodologias anteriores, em funcéo
dos pontos escolhidos entre os dados experimentais. O sétimo capitulo
apresenta duas formulagdes: uma variante do modelo inverso e outra
variante da primeira metodologia. No oitavo capitulo é desenvolvida a
modelagem matematica da terceira metodologia proposta para
identificar os pardmetros do modelo de histerese de Jiles-Atherton. O
nono capitulo traz a inclusdo do sexto parametro. No décimo capitulo
sdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicagdo das
metodologias desenvolvidas, bem como os critérios que orientam a
decisdo sobre a escolha dos pardmetros que melhor representam o
material. No 11° capitulo, uma conclusdo geral do tema pesquisado é
exposta, e recomendacdes ao usuario das metodologias sdo
apresentadas.
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2 HISTERESE FERROMAGNETICA
2.1 CONCEITOS

Os materiais ferromagnéticos sdo amplamente utilizados em
aplicacdes da engenharia elétrica: fornecem uma estrutura robusta as
maquinas elétricas; conduzem o fluxo magnético ¢; e, principalmente,
amplificam as indu¢bes magnéticas até um valor limite imposto pela
saturacdo do material.

As maquinas elétricas sdo dispositivos que, por meio da acdo de
um campo magnético variavel no tempo, convertem energia mecéanica
em energia elétrica, energia elétrica em energia mecanica, ou ainda
transformam energia elétrica em energia elétrica com niveis de tensdo
distintos.

Os imas permanentes e as correntes elétricas sdo fontes de
campos magnéticos. Os resultados produzidos pelo campo magnético,
para os diferentes tipos de maquinas elétricas, podem ser descritos
através de trés principios elementares: acéo transformadora, acdo motora
e acdo geradora. No primeiro principio, um campo magnético variavel
no tempo, no interior de uma bobina, d& origem a uma tensdo induzida
na bobina. No segundo principio, um condutor percorrido por uma
corrente elétrica € colocado no interior de um campo magnético,
experimentando, assim, a acdo de uma forca. J& no terceiro e Gltimo
principio, o movimento relativo entre um condutor e um campo
magnético induz tensdo no condutor.

De acordo com o que ja foi exposto, grandezas elétricas e
magnéticas interagem. Considere o circuito magnético da Fig. 1, onde
uma bobina de N espiras de material condutor é enrolada em um nucleo
ferromagnético fechado, de comprimento magnético I,. Quando a
bobina for alimentada com uma fonte de tensdo de corrente alternada,
entdo uma corrente elétrica alternada | percorrera o condutor. A corrente
elétrica gera um campo magnético, regido por H = NI/l,, no ndcleo
ferromagnético. Este campo, ao ser multiplicado pela permeabilidade
magnética do material ferromagnético presente no ndcleo, provoca entéo
uma inducdo magnética que corresponde a B = pH. Por sua vez, a
inducdo magnética atravessa a area da secdo transversal S do ndcleo,
originando um fluxo magnético que pode ser aproximado por ¢ = BS.
Tal como o condutor serve de caminho para a corrente elétrica, por
analogia, o nudcleo ferromagnético serve de caminho para o fluxo
magnético. Desde que seja atingida a saturacdo do nicleo, o fluxo
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magnético ndo estard completamente confinado no ndcleo, mas na
verdade havera dispersédo de fluxo no ar ao redor da bobina.

Figura 1 — Circuito magnético.

=

Fonte: Autoria prdpria (2016).

O fenbmeno da histerese em materiais ferromagnéticos €
explicado considerando-se quatro abordagens: na primeira, o fenémeno
é explicado como uma incapacidade para percorrer 0s mesmos trajetos
de fluxo no material [31], [32]; na segunda, o fendmeno é entendido do
ponto de vista da necessidade de energia para reorientar os dominios
magnéticos do material; na terceira, a histerese € interpretada como um
atraso considerando a inducdo magnética e o campo magnético; por
Gltimo, os pontos de grampeamento, que dificultam o movimento das
paredes de dominio, sdo apontados como causa principal do fenémeno.

As propriedades magnéticas dos materiais podem ser medidas
pela curva caracteristica, denominada curva B-H, que mostra a rela¢do
instantanea da indugdo magnética B com o campo magnético H em um
ciclo completo de operagdo. No sentido de levantar a curva B-H, um
nicleo é submetido a um campo magnético. A quantidade do fluxo
magnético estabelecido em um material ferromagnético depende néo s6
do campo aplicado ao material, como também da histéria prévia do
fluxo no material. Um campo magnético uniforme pode ser obtido no
interior de uma bobina de N espiras, suficientemente longa, percorrida
por uma corrente elétrica 1. Assumindo que inicialmente ndo existe
fluxo no material em andlise, o fluxo na amostra varia segundo a
trajetéria a-b, mostrada na Fig. 2, quando o campo externo aumenta.
Porém, o fluxo decresce seguindo a curva b-c-d, que é uma trajetéria
diferente da anterior, quando a corrente diminui. Posteriormente, a
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curva d-e-b é entdo descrita quando a corrente volta a aumentar. Note
que esta Ultima curva gera fluxos menores ¢, < ¢, para correntes iguais.
Esta dependéncia da histéria do fluxo anterior e a incapacidade
resultante para percorrer os trajetos do fluxo anterior chama-se histerese,
se a frequéncia da corrente for suficientemente baixa, o que corresponde
a fendbmenos quase-estaticos. A trajetdria fechada b-c-d-e-b, resultante
das variacOes da corrente aplicada, chama-se, de maneira geral, curva B-
H. Como é possivel observar na trajetoria a-b-c, o valor do fluxo no
nicleo ndo é anulado quando se retira a forca magnetomotriz. Isto
acontece porque permanece um campo magnético na amostra cujo fluxo
€ 0 segmento a-c, e este & chamado fluxo residual ¢,.. Para o fluxo ser
anulado é necessario aplicar, em sentido contrario, certa quantidade de
forca magnetomotriz, denominada forgca magnetomotriz coercitiva Fppc.

Figura 2— Curva B-H tipica para materiais ferromagnéticos.

B(g) |

......................

Fonte: Salvador Gonzales (2001).

Para entender o comportamento dos materiais ferromagnéticos é
necessario conhecer sua estrutura. Dentro dos metais existem regides
denominadas dominios. Em cada dominio todos os dipolos magnéticos
atdbmicos estdo alinhados: seus campos magnéticos apontam para a
mesma dire¢do. Assim, cada dominio dentro do material atua de maneira
idéntica a um im& de dimens6es atdmicas. Contudo, um bloco de ferro
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pode apresentar fluxo magnético nulo quando a grande maioria dos
dominios estiver orientada ao acaso dentro do material como mostrado
na Fig. 3, situacdo que acontece espontaneamente em temperatura
ambiente.

Figura 3 — Dominios magnéticos desordenados.
= J [« R PARN
— | Nn|a|le=|"TV] 2
A | — | v |r\ |—> -
Fonte: Salvador Gonzales (2001).

Quando um campo magnético exterior é aplicado ao nucleo
mostrado na Fig. 3, os dominios tendem a se orientar na direcdo de tal
campo, estabelecendo um fluxo magnético no ferro que faz com que os
dipolos se orientem no sentido do campo externo, aumentando assim a
intensidade do campo magnético. Este processo de realimentacdo
positiva do campo faz o ferro atingir um valor da permeabilidade
magnética maior do que o valor da permeabilidade magnética do ar.

A medida que a intensidade do campo magnético é incrementada,
outros dominios, que antes estavam orientados em dire¢des diversas, se
reorientam, alinhando-se ao campo externo. Quando quase todos 0s
dominios se alinham ao campo exterior (Fig. 4), um novo aumento da
forga magnetomotriz causa, somente, um incremento do fluxo similar ao
conseguido no ar — visto que, se idealmente todos os dominios estiverem
alinhados pelo campo como mostrado na Fig. 5, entdo por este motivo
deixa de existir o efeito de realimentacdo que reforca o fluxo. Neste
ponto, diz-se que o ferro esta saturado com o fluxo e isto corresponde a
regido da saturacdo da curva de magnetizacéo.
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Figura 4 — Dominios magnéticos orientados.
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Fonte: Salvador Gonzales (2001).

Dito de outra maneira, quando 0 campo magnético exterior for
anulado, nem todos os dominios reorientam-se aleatoriamente
novamente: esta é a causa da histerese. E isso ocorre porque energia é
necessaria a mudanca de orientacdo. Inicialmente, os dominios se
alinham ao campo porque o préprio campo magnético exterior
proporciona esta energia. Ndo h& nenhuma fonte de energia que faca
esta reorientagdo dos dominios, quando tal campo é anulado. Neste caso,
a amostra retém uma inducdo remanente até seu estado ser alterado por
uma fonte de energia externa. Entre as fontes exteriores de energia que
podem conseguir isto estdo: forca magnetomotriz de sentido contrério,
esfor¢co mecénico forte, e aumento da temperatura. Um destes eventos
pode fornecer energia aos dominios e permitir que eles voltem a
orientagdo original. O fato de que é necesséria energia para reorientar 0s
dominios no ferro constitui um tipo de perda de energia em todas as
maquinas elétricas. Esta perda é chamada de perda por histerese no
nucleo de ferro.
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Figura 5 — Aniquilamento dos dominios magnéticos individuais.

4

1

Fonte: Salvador Gonzales (2001).
2.2 MODELO DE JILES-ATHERTON

Os dominios magnéticos podem ser orientados, de forma
permanente ou temporéria, aplicando-se forgas externas. No entanto,
ainda nao se apresentou o conceito de parede de dominio. A parede de
dominio é a interface entre dois dominios, e esta pode movimentar-se
sob a acdo de um campo magnético externo. Este movimento permite a
ampliacdo ou a reducdo do volume do dominio magnético. Durante a
movimentacdo sdo encontradas barreiras que impedem o movimento, e
para vencé-las é necessario energia. Assim, um material magnético
apresenta o fendmeno da histerese, que significa atraso considerando a
inducdo magnética e 0 campo magnético.

Um modelo matematico para o fenbmeno da histerese magnética
é apresentado em [11]. Este modelo tem base na flexdo experimentada
pela parede de dominio magnético e no movimento de translacdo da
mesma. O fenbmeno da histerese magnética é causado pelo
grampeamento (do inglés pinning) das paredes de dominios magnéticos,
em defeitos presentes na estrutura cristalina do material ferromagnético
ou em inclusdes, ndo magnéticas, no material.

Esta modelagem matemaética foi desenvolvida para descrever a
curva B-H sigmoide, aquela em formato de S. A curva sigmoide ¢é tipica
dos materiais ferromagnéticos moles utilizados pelos dispositivos
eletromagnéticos. Esta curva mostra uma mudanga muito suave na
magnetizacdo devida ao campo magnético. A mudanca é suave por
causa da forca de atrito contraria as mudancas na magnetizacdo. Esta
forca, que resiste as alteracfes na magnetizacdo, existe devido ao
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grampeamento das paredes de dominio devido as ndo idealidades do
material.

Seja uma parede de dominio magnético presa a um defeito do
material. Quando um campo magnético H é aplicado, a parede de
dominio experimenta dois movimentos: inicialmente, esta sofre uma
flexdo que a coloca em movimento reversivel; e posteriormente, a
parede liberta-se dos pontos de grampeamento e desloca-se para a hova
posicdo de grampeamento, em movimento irreversivel. Além disso, as
paredes de dominio magnético podem ficar presas nas nao
homogeneidades dentro de um grdo como, por exemplo: discordancias,
imperfeicOes, regibes de tenses mecanicas ndo homogéneas e inclusdes
nao magnéticas no grao.

O modelo de histerese desenvolvido ndo s6 considera que quando
as paredes de dominio se movimentam, elas encontram impedimentos
causados pelos pontos de grampeamento existentes no interior do
material, como também ndo faz distincdo dos tipos de pontos de
grampeamento. O modelo utiliza uma energia de grampeamento média
na formulacéo, considerando uma distribuicdo uniforme dos pontos de
grampeamento existentes no material. Neste modelo, a dificuldade de
movimentar as paredes de dominio, devida as ndo idealidades, é
representada pelo parametro k.

Estas hipGteses permitiram que uma equagdo simples fosse obtida
para a histerese magnética.

No modelo de histerese de Jiles-Atherton é considerada a
existéncia de um acoplamento inter dominios que afeta o campo
magnético efetivo H, segundo He=H-+aM. O pardmetro o representa este
acoplamento. O campo magnético efetivo é resultado da acdo conjunta
do campo magnético externo aplicado ao material, da magnetizacéo total
no material multiplicada pelo pardmetro de acoplamento.

A equacdo de Langevin [33] modificada foi escolhida para
modelar a magnetizacdo anisterética M,,=my(coth(H¢/a)-(a/H.)) onde o
parametro a caracteriza a forma da magnetizacdo anisterética, e o
pardmetro mg representa a magnetizacdo de saturacao.

Sobre 0 movimento das paredes de dominio, um deslocamento
reversivel da parede é aquele que ocorreria ao material ideal: sem pontos
de grampeamento. Se 0 campo magnético fosse removido do material, a
parede de dominio retornaria a posicao original. Na auséncia de pontos
de grampeamento, as paredes de dominio sdo colocadas em agdo por
algo similar a uma pressdo que as faz deslocarem-se.

Os pontos de grampeamento diminuem a permeabilidade inicial
do material ferromagnético e aumentam a sua forca coercitiva. Para um
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ponto de grampeamento situado na parede entre dois dominios, a
energia necessaria para a superacao do ponto de grampeamento depende
da natureza do proprio ponto de grampeamento e da orientacao relativa
dos momentos dos dominios situados em cada lado da parede. Como se
supde uma distribuicdo uniforme dos pontos de grampeamento, e
considerando uma energia de grampeamento média, o trabalho total
contra o grampeamento é proporcional a mudanga na magnetizagao.

Quando a parede de dominio experimenta uma flexdo, por estar
presa a dois pontos de grampeamento, inicialmente o resultado é uma
mudanca reversivel da magnetizacdo. Este processo reversivel continua
até a parede encontrar-se, precocemente, com outro ponto de
grampeamento, ficando presa a ele, ou até a parede se expandir o
suficiente para se libertar dos atuais pontos de grampeamento. Uma vez
livre, a parede agora se desloca irreversivelmente até ser presa
novamente. Consequentemente, a magnetizacdo € composta de duas
parcelas: a magnetizacéo reversivel My, (devida a flexao das paredes), e
a magnetizacdo irreversivel M;,, (devida ao deslocamento das paredes).

A guantidade de paredes de dominio que sdo flexionadas depende
da energia da parede de dominio, da forca dos pontos de grampeamento
e do campo magnético aplicado ao material. Se a energia da parede de
dominio for alta, e se a forca dos pontos de grampeamento for pequena,
entdo a parede flexionard menos antes de se libertar dos pontos de
grampeamento. Por outro lado, no estado desmagnetizado, as paredes de
dominio sdo planas, j& que ndo existe nenhuma for¢a que tende a
movimenta-las; neste caso, ndo ha motivos para existirem paredes
flexionadas.

O movimento da parede de dominio pode ser visto juntamente
com a magnetizacdo anisterética. A magnetizacdo anisterética My, € 0
estado ideal de configuracdo dos dominios: condicdo que requer menor
energia. Logo, para qualquer campo magnético dado, se o valor da
magnetizacdo M for maior do que o valor da magnetizacdo anisterética,
entdo a parede de dominio experimentara uma forca que tende a
diminuir a magnetizacdo. Caso contréario, se o valor da magnetizacao for
menor do que o valor da magnetizacdo anisterética, entdo a parede de
dominio experimentard uma forca que tende a aumentar a magnetizacgao.
Uma parede de dominio localizada na regido entre dois dominios, cujos
momentos estdo alinhados em paralelo e antiparalelo em relacdo a
direcdo do campo magnético aplicado ao material, flexiona de uma
maneira quando M > Mg, € de outra maneira quando M < M,,. Quando
M = Mg, a parede € planar (sem flexdo). A quantidade de flexdo da
parede de dominio, antes que seja liberta dos pontos de grampeamento
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que a prendem, é linearmente dependente da diferenca entre
magnetizacdo anisterética e magnetizacdo. E o coeficiente de
proporcionalidade é representado pelo parametro ¢ no modelo de Jiles-
Atherton.

Diante do exposto, a ideia fundamental do modelo baseia-se na
existéncia de uma forca que atua nas paredes de dominio. Esta forca
existe ndo simplesmente devido a aplicacdo do campo magnético
externo ao material, mas por causa do campo magnético aplicado menos
uma contribuicdo, que corresponde a tendéncia do material
ferromagnético apresentar configuragio de dominio orientada
aleatoriamente. A forca que atua nas paredes de dominio é dada pelo
resultado da diferenca entre a magnetizagdo anisterética e a
magnetizacao total resultante do material.

Para finalizar, existe um namero infinito de possiveis
configuragdes para descrever a interagdo das paredes de dominio e dos
defeitos presentes no material. Estes defeitos podem ser pontuais ou néo.
Na modelagem nao é realizavel considerar todas as possiveis situacfes e
geometrias de paredes e de defeitos. Sendo assim, para modelar a flexao
das paredes de dominio, que tem origem na diferenca entre a
magnetizacdo e a magnetizacdo anisterética, os autores consideraram
gue quando uma parede de dominio corta um grdo esférico, esta fica
presa ao contorno do gréo. Sob a a¢do de um campo magnético, a parede
de dominio é flexionada, sendo deformada reversivelmente e
gradativamente até a uma distancia linear x. O volume varrido pela
parede de dominio e a alteracdo na magnetizacdo reversivel sdo
calculados, para dois dominios com momentos paralelo e antiparalelo ao
campo magnético aplicado.

Em sintese, 0s pontos de grampeamento se opSem ao movimento
das paredes de dominio, e sdo a causa fundamental do fendmeno da
histerese nos materiais ferromagnéticos.

2.3 MODELO INVERSO

No modelo original de Jiles-Atherton, o campo magnético é a
variavel independente e a inducdo magnética € a variavel dependente.
Uma modificacdo do modelo de Jiles-Atherton é apresentada em [28]:
nesta, a indugdo magnética se torna a variavel independente. Através
desta modificagdo, o modelo se torna naturalmente adaptado ao célculo
de campos por Elementos Finitos com formulacdo em potencial vetor
magnético.
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A partir das equacGes originais do modelo de Jiles-Atherton foi
desenvolvida uma nova formulacdo que relaciona trés taxas de variacao:
a taxa de variacdo da magnetizacdo total com a indugdo magnética; a
taxa de variacdo da magnetizacdo irreversivel com a indugdo magnética
efetiva; e a taxa de variacdo da magnetizacdo anisterética com o campo
magnético efetivo. No modelo inverso, quando os valores dos
parametros que representam o material sdo conhecidos, a magnetizacdo
e 0 campo magnético sdo calculados com base na inducdo magnética,
em um procedimento passo a passo no tempo. O modelo inverso e o
modelo original tém os mesmos parametros.

2.3.1 Modelagem Matemética

Para 0 modelo inverso sdo validas as seguintes equagdes:

M :Mirr+MreV (2'1)
Mrev:C(Man_Mirr) (2.2)
M,, =m, {coth( H, ] —i} (2.3)
a H,
dMirr _ I\/Ian_lvlirr 24
dH, kS @4
H,=H+aM (2.5)
B=u,(H+M) . 26)

Onde: M é a magnetizacdo; M;, é a magnetizacdo irreversivel;
Mrev € @ magnetizacdo reversivel; M,, é a magnetizacdo anisterética; m;,
a, a, k e c sdo os parametros do material no modelo de Jiles-Atherton;
H. é o campo magnético efetivo; ¢ assume os valores +1; H é o campo
magnético; B é a inducdo magnética; e |1, é a permeabilidade magnética
do vécuo.

Substituindo (2.2) em (2.1) tem-se: M =M, +cM_—-cM, . Ou
seja:
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M =(1-c)M,, +cM,, . @.7)

Derivando (2.7) em relacdo a inducdo magnética efetiva (B =
MoHe) tem-se:

M 1oy M O

o7 irr +c an ) X

dB, dB,  dB @8)
Mas,

M _dv dB ’0

dB, dB dB, @9)

De (2.5) e (2.6) e como B, = poH, tem-se: He = H+aM ou H =
He-aM. Como B = o(H+M) entdo B = Ho(He-aM +M) ou B = poHe-a
HoM + HoM.

B=B,-uaM + M. (2.10)

Derivando (2.10) em relacdo a inducdo magnética efetiva
decorre:

. _, M, dM
. s, B,

Que substituindo em (2.9) permite escrever:
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M _dvf, MM
B, dB| ““dB "B,
dM  dM dM  dMm
dB, dB| dB, dB,
M dM | dM
AL _1)—L
B, dB| tle )dBJ
M_M (@M M
g da " B
M | (o -)dM M _ M
g, '\ "B B dB
dM dM 7 dM
1o gy (o -1) 50 | = E2
dBi tho(a )dB} dB
dM
™M __ dB
dB. dm
e 1 -1)——
(a1 g
dM
M
—-—dB (2.11)
dB dMm
e 1—ﬂ0(1—a)ﬁ
Por outro lado:
dM,, dM, dH, 2.12)
dB, dH, dB, '

Mas, como B, = YoH. entdo He = B/ 1. Consequentemente:

dH 1
E=— (2.13)
dB, 4

e

Substituindo (2.13) em (2.12) vem:
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dMan _idMan (214)

dB _,uo dH,

e

Derivando (2.3) em relacdo ao campo magnético efetivo, tem-

Se.
dm d H) d(a
—& =m,| —coth| —& |- ——| —

dH, dH, a ) dH,H,

Esta derivada é calculada no Apéndice A, assim, de (A.19) tem-

Se:

2
dd'\l/l-lan =&{1—cothz( Hej+ a 2} (2.15)
e a a e

Para finalizar:

dM,, dM,, dH,
dB, dH, dB,
De (2.13) tem-se:

aM;, _ 1 dM;, @.17)
dBe /Jo dHe .

Substituindo (2.4) em (2.17), encontra-se:

B, | ko

M. 1(M, —-M
d ( an irr ] (218)
Aplicando (2.2) na equacéo (2.1):
M= Mirr + I\/lrev = Mirr +CMan _CMirr = Mirr(l_c)+CMan .
A magnetizacdo irreversivel é isolada das demais varidveis

nesta Ultima expressdo:
- M — CM an

irr = W .
Assim, (2.8) é escrita utilizando (2.14), (2.11) e (2.18):
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d_M:(l_C)dMirr +CdMan
dB, dB,  dB,
d_Mz(l_C)dMirr +CidMan
dB, dB, M, dH,
M
dB :(1_c)dMirr +CidMan
dMm
1—#0(1—(1) dB dBe Hy dHe
dm dM, 1 dM dm
(1= irr - an |19_ l-q)—
dB (t-c) dB, +Cu0 dH, M th(1-a) dB}
dm dMm. dMm. dM 1 dM
-~ (1= i _(1— 1— ir 2V - an _
gg ~ (1m0 g (s ma) gt e
1 dM, dM
- 1— an -~
C%”"( @) dH, dB
dMm.  dM dMm_ dM
O ra—c)u (1- o) Pl (1= o) Bl S
o) (a) g g el ) g
(l_C)dMirr +£dMan
dB, 4, dH,
dM M, . vdmy |
d—B|:1+(1—C)/J0(1—a)d—Be+C(1 (Z)—dHe :|_
(l_C)dMirr +idMan
dBe luo dHe
(1—c)dM‘" L C dMm,,
v _ dB, 4, dH
B (1) (1) Mir 4 g1 )dd“:'an
y (1_C)1(Manké‘errj c ddT'an
— :“o fuo e (220)

ﬁ_1+{(1—C)(1—a)(Wﬂ+c(l—a)(:m“

e

A relagdo (2.20) é a equacdo principal do modelo escalar

inverso de Jiles-Atherton.

A magnetizacdo total e 0 campo magnético sao calculados pelo

algoritmo numérico mostrado na sequéncia.



B(t) e H(t) sdo calculados no passo anterior.

AB =B(t+At)-B(t)
M(t):%:)—H(t)
(t)

H(t)=H(t)+a

<

et

@ {1{(1—0:)(1—0){WD”G%)

dMm

M(t+At):M(t)+d—BAB
H(t+At)=w—M(t+At)

Este algoritmo numérico é implementado na tese usando o

software MATLAB.
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(2.21)

(2.22)

(2.23)
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3 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE
HISTERESE DE JILES-ATHERTON: PRIMEIRA
METODOLOGIA

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

O problema da caracterizagcdo de materiais consiste em: para
uma dada amostra de aco, obtém-se curvas B-H em baixa frequéncia, o
gue garante que as perdas dindmicas possam ser desconsideradas. Para
este conjunto de dados experimentais deve-se encontrar um conjunto de
cinco parametros para que 0 modelo de histerese possa representar o
comportamento desta amostra, ou seja, dados os pontos P(H, B) do laco
de histerese experimental calcular os parametros que representam o
material: mg, o, a, k, e C.

Para resolver o problema anterior, as equac6es do modelo escalar
de histerese de Jiles-Atherton s&o utilizadas. Estas envolvem outras
variaveis além daquelas cujos valores sdo conhecidos (H, B), e além
daquelas cujos valores sdo pretendidos (os parametros do modelo).
Consequentemente, existe a necessidade de manipular as equagdes do
modelo de forma a obter uma equacdo Unica, que envolva apenas as
varidveis de interesse H, B, e os pardmetros do modelo. Esta
manipulacdo, além de organizar melhor os dados, auxilia também na
identificacdo do problema por tras da determinacéo dos parametros.

Assim, as equagdes do modelo foram manipuladas e foi obtida
uma equagdo diferencial ordinaria (EDO) néo linear, em funcéo de B e
H, onde aparecem os parametros pretendidos. Esta EDO é o problema
por trés da determinacdo dos parametros e é representada de forma
compacta por dB/dH = f(H,B).

A metodologia proposta para determinar os parametros do
modelo consiste em transformar a EDO ndo linear obtida em uma
equacdo algébrica em fungdo de B e H. Para isso sdo necessarios
escolher cinco pontos Pi(H, B) do lago de histerese experimental, i =

. . dB
1,...,5; e calcular numericamente as derivadas nestes pontos m(P.) A

EDO é avaliada no primeiro ponto escolhido, resultando em uma
equacdo algébrica. Quando a EDO for avaliada em todos os pontos
escolhidos entre os dados experimentais, obtém-se cinco equacdes
algébricas, e constrdi-se um sistema de cinco equagdes com cinco
incAgnitas. As incdgnitas sdo os pardmetros procurados. Para calcular os
pardmetros é suficiente resolver este sistema de equacdes.
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Nesta metodologia as equagdes sdo tratadas nos ramos ascendente
e descendente do lago de histerese. Entende-se por ramo ascendente a
parte da curva para qual tem-se dH > 0. Por outro lado o ramo
descendente é aquele onde tem-se dH < 0. Na obtencdo dos parametros
nado sdo considerados lacos menores.

3.1.1 Modelagem do Ramo Ascendente

No Apéndice A, apresenta-se a constru¢cdo de uma equagao
principal, com base nas cinco equagdes de Jiles-Atherton e em uma
relacdo constitutiva. A equagdo principal é utilizada na determinacdo
dos parametros do modelo. Os parametros do modelo escalar de
histerese de Jiles-Atherton sdo determinados para representar o material
ensaiado em laboratorio.

Esta equagdo principal é dada por:

a a/uo 1_a)+a7B

Ho

(l-a) « dB ¢ (I-a) ¢ a dB
RGP A + - |-
kK uakdH (1-c) Kk (1-c) uk dH

(1;)[#30_'_'}[1_7(1]_ (1:)[/%_ H]ﬁ:—5=

m,| coth [M N “_B] _ H(;

(CRY)

(1-c) a a, aB

c m Hothz(@ﬂj} _a
Hl-a)+—
( ) Ho

{(1_a)+£:_ﬂ

Ho

Observa-se que a equagdo (3.1) esta escrita em termos de H, B,
dB/dH, e dos cinco pardmetros procurados: ms, «, a, k, e c. De forma
simplificada, esta EDO ndo linear pode ser representada por:
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=f(H,B) 32)

Para calcular os pardmetros do modelo por meio de (3.2), a
seguinte metodologia é proposta:

Primeiro, deve ser obtido um laco de histerese
experimental do material a ser representado;
Seleciona-se cinco pontos  principais P(H,B)
estrategicamente posicionados no ramo experimental
ascendente, localizados onde ocorrer uma mudanca de
tendéncia, como mostrado na Fig. 6:

Figura 6 — Ramo ascendente: pontos principais recomendados. Primeira

metodologia.
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Fonte: Autoria prdpria (2015).

Em seguida, a derivada da indugdo magnética, em
relacdo ao campo magnético, avaliada em cada ponto

. . dB .
selecionado (ou seja, m(P) como mostrado na Fig.

7) deve ser determinada em cada ponto principal
P(H,B). Na verdade, com a finalidade de calcular esta



52

derivada, para cada ponto principal sdo necessarios
dois pontos auxiliares situados na vizinhanca do ponto
principal. Observar na Fig. 7 que se P, e Py, situados
muito préximos do ponto principal Ps;, forem
selecionados para pontos auxiliares, entdo, a
hipotenusa se aproxima da reta tangente. Para
B4_Bz .

H,-H, '

Por fim, os cinco pontos experimentais principais e
suas respectivas derivadas sdo inseridos em (3.2). Isso
origina um sistema de cinco equagbes com cinco
incognitas. As cinco incégnitas sdo os parametros do
modelo: mg, a, a, k, e C.

dB
P3(Hs,B3) tem-se: d_H(P3) -

Figura 7 — Célculo da derivada. Primeira metodologia.
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Fonte: Autoria prdpria (2011).

3.1.2 Modelagem do Ramo Descendente

Analisa-se agora o0 ramo descendente da curva B-H.
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Os passos anteriores, validos para a modelagem matematica do
ramo ascendente, sdo igualmente seguidos para modelar o ramo
descendente. Neste Gltimo caso do ramo descendente, do mesmo modo
somos levados a equacao (3.1), sendo que o termo k é agora substituido
pelo termo —k, devido ao produto k6. A resolucdo da nova equacao
segue também a metodologia anterior, que foi gerada para o ramo
ascendente. Agora, simplesmente, 0s pontos chave experimentais sao
alterados, escolhendo-os entre 0s pontos pertencentes ao ramo
experimental descendente.

3.2 RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

Existem duas EDO’s ndo lineares (uma para cada ramo da curva

B-H), onde aparecem os cinco parametros procurados. Partindo disso
sdo construidos dois sistemas ndo lineares: o primeiro para 0 ramo
descendente e 0 segundo para o ramo ascendente. Cada sistema possui
cinco equacdes e cinco incdgnitas. Para cada ramo é necessario utilizar
um total de 15 dados experimentais (estrategicamente posicionados no
lago experimental conforme descritos nas segdes 3.1.1 e 3.1.2 deste
trabalho) para escrever o sistema. Sdo necessarios 15 pontos (5
principais mais 2 pontos auxiliares para cada ponto principal), uma vez
gue dados experimentais de dB/dH ndo estdo disponiveis.

Dado um sistema algébrico de cinco equacdes ndo lineares

F(x)=(dB,/dH,)- f(H,,B))
F(x)=1:

Fo(x)=(dBy /dH,)— f (Hs,By)

Onde x = [ms a a k ] sdo as cinco incognitas. Cada
componente do sistema F é obtida igualando (3.2) a zero e considerando
(3.1). O objetivo € encontrar um vetor x tal que Fi(x) = 0 para 1< i <5.
Para resolver este sistema de equacbes a soma dos quadrados é
minimizada. Se a soma dos quadrados é nula, entdo o sistema de
equacdes esta resolvido. Para resolver o sistema utilizou-se 0 método de
minimos quadrados néo linear.

O sistema apresenta infinitas solucGes e para resolvé-lo utilizou-
se 0 seguinte método:
e Para comecar, um valor inicial é atribuido ao conjunto
de par@metros Xo = [Mg ag a9 Ko Co]. Para cada valor
inicial xo é construida uma sequéncia de valores X,, e
no caso de convergéncia, limite de x, quando n tende
ao infinito é igual a uma das soluc@es do sistema;
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e Logo depois, 0 sistema F para 0 ramo descendente é
resolvido. Assim uma candidata a solucdo é obtida.
Avalia-se o sistema F na candidata a solugéo;

e Em seguida, o erro € avaliado na norma infinito, isto €,
observar se a componente de maior valor absoluto do
sistema F apresenta valor inferior a um erro dado (de
valor positivo). Para v, vetor cujas componentes sdo 0s
valores absolutos do sistema F, a norma infinito [34] é
dada por: |v||, = max|v] ;

e Posteriormente, caso ndo seja uma solucéo plausivel
por desobedecer o critério do erro, esta candidata a
solucdo é utilizada como dado inicial para resolver o
sistema F para 0 ramo ascendente;

e Apos isso, 0 novo sistema F é resolvido obtendo-se
assim uma nova candidata & solucdo. Avalia-se o
sistema F na nova candidata a solucéo;

e No proximo passo, o erro é avaliado na horma infinito;
Antes de terminar, este procedimento é repetido,
quantas vezes forem necessarias, até atingir o erro
desejado ou 0 numero méximo de iteracOes
estabelecido;

e Para terminar, os parametros encontrados sdo inseridos
no algoritmo do modelo inverso, apresentado em [28],
para comparar o lago medido com o lago calculado.

Para iniciar o conjunto de parametros X, = [Ms ag ag Ko Co] €
necessario considerar as seguintes orientacdes: os parametros do modelo
assumem valores positivos. Como B = uo(H+M) entdo Bs = uo(Hs+Ms).
Assim o primeiro parametro M=Bs/ug. O segundo pardmetro varia na
faixa 10°<a<10™. O terceiro parametro a é aproximadamente igual ao
campo coercitivo. O quinto pardmetro varia na faixa 0<c<1.

Para verificar se a solucdo encontrada depende dos pontos
escolhidos entre os dados experimentais (para escrever o sistema de
equacdes), na se¢do 6.1 é feita uma analise da sensibilidade da solucéo
aos pontos escolhidos.

Considerando uma solucdo do tipo minimos quadrados, para
verificar a possibilidade da utilizacdo de todos os pontos pertencentes ao
ramo (para escrever o sistema de equacdes), a regressdo nao linear é
apresentada na se¢do D.2.
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Para obter a solucdo, as raizes do sistema sdo calculadas
aplicando-se o método de minimos quadrados néo linear apresentado na
secdo D.3.

3.3 DIAGRAMA DE BLOCOS

O algoritmo escrito, tendo como base a primeira metodologia
desenvolvida para identificar os parametros do modelo de histerese de
Jiles-Atherton, é constituido de sete partes, como é possivel observar nas
Fig. 8.ae 8.h.

A primeira parte, nomeada ‘“curva experimental”, contém os
dados experimentais da inducdo magnética e do campo magnético. Um
Unico periodo de regime permanente é necessario. Esta parte permite
observar o grafico da curva B-H experimental, identificar a posicéo do
inicio e do término do ramo descendente, bem como a quantidade de
pontos experimentais existentes.

A segunda parte, designada “separa curvas”, separa 0s pontos do
ramo ascendente dos pontos do ramo descendente. Além disso, organiza
estes pontos em ordem crescente para 0 ramo ascendente, e em ordem
decrescente para o ramo descendente.

A terceira parte, chamada “escolha pontos principais”, permite
uma entrada interativa de dados em figura. O usuario seleciona cinco
pontos principais pertencentes ao ramo descendente, e cinco pontos
principais pertencentes ao ramo ascendente. O algoritmo seleciona
automaticamente pontos auxiliares, que sdo necessarios ao calculo da
derivada da inducdo magnética em relacdo ao campo magnético.

A quarta parte, intitulada “avalia f negativa”, avalia a fun¢do F no
conjunto inicial de parametros: considerando o ramo descendente.

A quinta parte, representada por “f negativa”, resolve o sistema
construido para o ramo descendente.

A sexta parte, chamada “f positiva”, resolve o sistema construido
para o ramo ascendente.

A sétima e também dltima parte, intitulada “principal”, tem a
funcdo de coordenar as seis partes anteriores; calcular a curva B-H
utilizando o modelo inverso; e exibir na tela os parametros encontrados,
o tempo de simulagdo, as distancias (maxima, minima e acumulada)
calculadas, considerando 0s pontos experimentais e 0s pontos
simulados, o erro médio quadratico MSE, e o erro calculado
considerando a perda medida e a perda calculada.



Figura 8.a — Diagrama de blocos. Primeira metodologia.

Unico periodo
Tragar o grafico da
curva B-H
Identificar: posicao
de inicio e de fim da
curva descendente
Identificar a
quantidade de
pontos (H,B)
tabelados

Informar as posigdes
de inicio e de fim da
curva descendente

Escolher 5 pontos da curva
descendente

Escolher 5 pontos da curva
ascendente

Informar as
coordenadas dos
pontos escolhidos

Fonte: Autoria prdpria (2015).

56



Figura 8. b — Continuagdo do diagrama de blocos.

Informar as
coordenadas dos
pontos escolhidos

Informar as
coordenadas dos
pontos escolhidos

* Informara
quantidade de
pontos tabelados; a
tolerdncia; o nimero
de iteragdese o
conjunto inicial de
parametros
Se o lago simulado
ndo se aproximar do
experimental alterar:
tolerancia, nimero
de iteragdes e
conjunto inicial de
parametros
Caso contrario:
aceitar o resultado

Fonte: Autoria prépria (2015).
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4 OBTENGCAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE
HISTERESE DE JILES-ATHERTON: SEGUNDA
METODOLOGIA

4.1 MODELAGEM MATEMATICA

Uma nova metodologia de identificacdo dos pardmetros do
modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton foi apresentada no capitulo
precedente. Esta identificacdo foi feita através de uma EDO néo linear:
dB/dH = f(H,B). Calculos da derivada dB/dH avaliada em cada ponto de
interesse eram necessarios a identificacdo. Esta nova metodologia foi
utilizada na caracterizacdo de varios materiais em conformidade com
[35], e com [36]. Em sintese, no caso de materiais cujo lago de histerese
descreve uma curva sigmoide suave, foram obtidas excelentes
aproximagfes de lacos (calculado e medido). Por outro lado, esta
metodologia ndo apresentou boa concordancia dos dados calculados
com os dados medidos para a curva experimental com conteido ruidoso.

Na tentativa de obter melhores resultados, correspondentes a
curva experimental com contedo ruidoso, pretende-se determinar os
pardmetros do modelo utilizando uma técnica original, que evita célculo
de derivadas [37]. Nesse sentido, construir-se-a4 o problema de Cauchy
associado, aplicar-se-a 0 método do fator integrante, e sera desenvolvida
e proposta uma equacdo que relaciona a inducdo magnética com o
campo magnético, levando em conta a histerese. Especialmente, para
resolver as integrais envolvidas aplicar-se-ao séries de poténcia [38].

Para melhorar a primeira metodologia, intuitivamente, deve-se
evitar o célculo de derivadas. Para impedir este calculo é necessario
obter, diretamente, uma equacéo algébrica em funcéo de B e H; e utilizar
5 pontos (e ndo 15) por ramo do lago de histerese, para escrever o
sistema de equacoes.

Entretanto, uma analise prévia do problema revelou que
manipulando as equacdes do modelo, ter-se-ia que obter, inicialmente,
uma equacdo algébrica em funcéo de M e de He.

Quando de fato a manipulacdo das equacdes foi feita, uma EDO
linear em funcdo de M e de H foi obtida. Como o valor inicial é
conhecido, o problema de Cauchy associado a EDO foi construido,
garantindo a solugéo da EDO. O valor inicial do problema de Cauchy é
(Ho, Bo) proveniente da tabela de dados experimentais. Para obter a
solugcdo da EDO, o problema de Cauchy foi resolvido utilizando o
método do fator integrante.
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A solucdo do problema de Cauchy é a equacdo algébrica
pretendida, em funcdo de M e de He, e revelada pela analise prévia ja
citada nesta secdo. Com esta equacdo, retornando as equacles do
modelo, é possivel obter a equagéo algébrica esperada, em funcdo de B e
de H, e necessaria ao impedimento do célculo de derivadas também ja
mencionado nesta se¢ao.

O desenvolvimento da equagdo principal, utilizada na
determinacdo dos parametros do modelo, é apresentado no Apéndice B.
Esta equacdo que evita calculo de derivadas € dada por:

LBy —(a-1)Hg—LB+(a-1)H

Ho Ho
L {B_H} .
Ho Ho

—%BJr(a—l)H
m,A =
1-c)— ks
(1-c) =e

g{ﬁl[ﬁoB—(a—l)ij-[ﬂioeo_(a_l)HOJ"%

2 B-(a-1)H : 4.1)
coth| e - -
a 2 B—(a-1)H

cm

2B, —(a-1)H,

a
coth| £ -

a 2B, —(a-1)H,

cm

a a

2 By—(a-1)Hy—=B+(a-1)H

g ~(a-1)Hy—B+(a-1)
e ko

Em (4.1), os coeficientes ¢, dependem do valor de ¢ e do valor
dos pardmetros do material: a e k.

Observa-se que a equacdo (4.1) esta escrita em termos de H, B, e
dos cinco pardmetros procurados: ms, a, a, k, e ¢. De forma simplificada
esta equacdo pode ser representada por:

E—H=f(H,B) 4.2)
Ho
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Conhecendo-se as coordenadas dos pontos P(H,B), do laco de
histerese experimental do material, pretende-se calcular os cinco
parametros do modelo utilizando (4.1). Como (4.1) estd escrita em
funcdo de B e de H, e também aparecem nela os cinco parametros do
modelo, entdo é necessario avalia-la em cinco pontos Pi(H, B), i=1,...,5,
para determinar os parametros, o que leva a cinco equac@es algébricas.
Estas equacdes geram um sistema de cinco equacdes e cinco incognitas
(as incognitas sdo os cinco parametros do modelo). Para determinar os
parametros do modelo é suficiente resolver este sistema de equacdes.

4.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Esta secdo é apresentada com o propdsito de descrever como a
equacao (4.1) é utilizada na identificacdo dos pardmetros do modelo de
histerese de Jiles-Atherton.

Como a equacédo (4.1) depende do valor de 4, esta é adequada
tanto ao ramo descendente como ao ramo ascendente da curva B-H.
Assim, existem duas equagdes ndo lineares (uma para delta negativo e
outra para delta positivo) em que aparecem 0s cinco pardmetros
procurados. Utilizando dados experimentais, sdo construidos dois
sistemas ndo lineares, cada um apresentando cinco equagdes com cinco
incognitas. Para escrever 0 sistema sdo necessarios, para cada delta,
apenas cinco pontos experimentais, escolhidos entre 0s pontos
pertencentes ao lago experimental como mostrado na Fig. 9.
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Figura 9 — Ramo ascendente: pontos principais recomendados.
Segunda metodologia.
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Fonte: Autoria propria (2015).

Igualando (4.2) a zero e considerando (4.1), o sistema de
equacdes nao lineares é dado por:

B

F(x)= f(Hl’Bl)_j+Hl

F(x)=4:

F(x)= f(HS'BS)_/l—+ H,

0

B,

0

Onde x = [ms a a k c]. Este sistema apresenta infinitas solugdes e
para resolvé-lo sdo seguidas as etapas:

Atribuir valor inicial ao conjunto de parametros: ms, a,
a, k,ec;

Para o ramo descendente da curva B-H: selecionar
cinco pontos experimentais P(H,B) estrategicamente
posicionados neste ramo; selecionar valores para
(Ho,Bo) na tabela de dados experimentais; avaliar F no
valor inicial do conjunto de parametros; resolver o
sistema de equagBes F utilizando o método dos
minimos quadrados n&o linear;

Para o ramo ascendente da curva B-H: selecionar cinco
pontos  experimentais P(H,B)  estrategicamente
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posicionados neste ramo; selecionar valores para
(Ho,Bo) na tabela de dados experimentais; resolver o
sistema de equacbes F utilizando a solu¢do do passo
anterior como dado inicial do conjunto de parametros;

e Variar o valor inicial do conjunto de parametros;
e  Se necessario, alterar o valor selecionado para (Ho,Bo);

e Comparar o laco experimental com o lago calculado
utilizando o conjunto de parametros obtido.

Para verificar se a solugdo encontrada depende dos pontos
escolhidos entre os dados experimentais (para escrever o sistema de
equacdes), na se¢do 6.2 é feita uma analise da sensibilidade da solucéo
aos pontos escolhidos.

Considerando uma solucdo do tipo minimos quadrados para
verificar a possibilidade da utilizacdo de todos os pontos pertencentes ao
ramo (para escrever o sistema de equacdes), a regressdo nao linear ¢é
apresentada na segdo D.2.

Para se obter a solugdo, as raizes do sistema sdo calculadas
aplicando-se 0 método de minimos quadrados ndo linear apresentado na
secdo D.3.

4.3 DIAGRAMA DE BLOCOS

O algoritmo desenvolvido para identificar os parametros do
modelo de histerese de Jiles-Atherton é constituido em sete partes, como
é possivel observar nas Fig. 10.a e 10.b.

A primeira parte, intitulada “curva experimental”, contém os
dados experimentais da indugdo magnética e do campo magnético. Um
Unico periodo em regime permanente é necessario a identificagdo dos
parametros do modelo. Esta parte permite observar o grafico da curva B-
H experimental; identificar a posi¢do do inicio e do término do ramo
descendente; bem como permite ter conhecimento da quantidade de
pontos experimentais existentes.

A segunda parte, denominada “separa curvas”, separa 0s pontos
pertencentes ao ramo ascendente dos pontos pertencentes ao ramo
descendente. Além disso, organiza estes pontos em ordem crescente
para 0 ramo ascendente, e em ordem decrescente para O ramo
descendente.
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A terceira parte, denominada “escolha pontos principais”, permite
entrada interativa de dados em figura. O usuario seleciona cinco pontos
pertencentes ao ramo descendente e cinco pontos pertencentes ao ramo
ascendente (pontos estrategicamente posicionados em cada ramo como
mostrado na Fig. 9). Pontos auxiliares ndo sdo necessérios, j& que a
segunda metodologia evita estimar a derivada da inducdo magnética em
relagdo ao campo magnético.

A quarta parte, com o titulo de “avalia f negativa”, é dedicada ao

. : B .
ramo descendente. Quanto a isso, o sistema F=f(H,B)-—+H ¢

Ho
avaliado no conjunto inicial de parametros dado, e ao (Hq,B,) sdo
atribuidos valores experimentais pertencentes a este ramo.

Na quinta parte, chamada de “f negativa”, o sistema relacionado
com o ramo descendente € resolvido.

Na sexta parte, com a denominagdo de “f positiva”, o sistema
relacionado com o ramo ascendente é resolvido. Ao (H¢,Bg) sdo
atribuidos valores experimentais pertencentes a este ramo.

Na sétima e Gltima parte, nomeada “principal”, sdo desenvolvidas
as seguintes atividades: coordenacdo das seis partes anteriores; calculo
da curva B-H através do modelo inverso; e exibicdo na tela dos
pardmetros encontrados, do tempo de simulacdo, das distancias
(maxima, minima e acumulada) calculadas considerando pontos
experimentais e pontos simulados, do erro médio quadratico MSE, e do
erro considerando a perda medida e a perda calculada.



Figura 10.a — Diagrama de blocos. Segunda metodologia.
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Fonte: Autoria prépria (2015).



Figura 10.b — Continuag&o do diagrama de blocos.
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Fonte: Autoria prdpria (2015).
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5 NOCOES COMPLEMENTARES

Neste capitulo sdo apresentadas informagfes adicionais sobre a
primeira e a segunda metodologias propostas. Com estas informacdes
pretende-se orientar o usuario sobre a escolha dos pontos experimentais
necessarios a construgdo do sistema e dar as dire¢des para a selecdo dos
valores iniciais (Ho, Bo).

5.1 PRIMEIRA METODOLOGIA

Considerando o ramo ascendente do laco experimental, para se
construir o sistema de equacGes resolvido conforme a abordagem da
primeira metodologia, apenas cinco pontos principais experimentais
pertencentes ao ramo sdo necessarios. O posicionamento dos pontos
escolhidos entre os dados experimentais estd mostrado na Fig. 11. E
importante ressaltar que para construir o sistema utiliza-se a equacgéo
dB/dH = f(H,B), e consequentemente, serdo necessarias as coordenadas

do ponto P(H,B) e a inclinacdo da curva neste ponto S—E(P).

Observando o ramo ascendente do laco de histerese na Fig. 11 é possivel
identificar quatro inclinagbes relevantes: dois trechos de reta e dois
trechos curvos. Como se pretende modelar o ramo completo, faz-se
necessario selecionar pontos pertencentes a cada uma das inclinacdes
relevantes existentes no ramo, isto €, 0s pontos devem estar sempre
localizados onde ocorrerem mudancas significativas de inclinacéo.

Assim, o primeiro ponto deve estar localizado no fim do primeiro
trecho de reta. O terceiro e 0 quarto pontos devem estar localizados nos
extremos do segundo trecho de reta. O segundo e o0 quinto pontos devem
estar localizados na posicdo intermedidria de cada um dos trechos
CUrvos.

Ao se escrever um algoritmo para a automatizagao da sele¢do dos
pontos principais, depara-se com a dificuldade da escolha, dentre
muitos, do valor da tolerancia necessaria a0 monitoramento da mudanca
da inclinag@o. A escolha do valor da tolerancia pelo usuério se torna
mais critica quando se tratar de laco de histerese com contetido ruidoso.
Assim, ao invés da tolerancia, neste trabalho foram utilizadas entrada
interativa de dados em figuras, e leitura em arquivo de imagem contendo
modelo de sele¢do dos pontos principais.

Uma tela é aberta na area de trabalho para que o0 usuario possa
indicar os pontos principais, tendo como base o modelo mostrado na
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tela. Apos indicacdo dos pontos principais pelo usudrio, utiliza-se a
funcdo de entrada interativa de dados em figura, que aceita os pontos
indicados pelo usuario. Independente da forma de escolha dos pontos de
interesse, é necessario ressaltar que pode ser necessario reavaliar esses
pontos de forma a melhorar os resultados.

Para calcular a derivada avaliada em cada ponto principal
indicado pelo usuério, o algoritmo seleciona automaticamente dois
pontos auxiliares, situados na vizinhanga de cada ponto principal.

Figura 11 — Ramo ascendente: pontos principais recomendados. Primeira
metodologia.
15 k . . k .
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Fonte: Autoria prépria (2015).

Tendo em conta o ramo descendente do lagco experimental, para
construir o sistema de equacdes, resolvido de acordo com a primeira
metodologia, aplica-se um procedimento anadlogo ao descrito para o
ramo ascendente. O posicionamento dos pontos escolhidos entre os
dados experimentais esté exibido na Fig. 12.
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Figura 12 — Ramo descendente: pontos principais recomendados. Primeira
metodologia.
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Fonte: Autoria prépria (2015).

Um total de 30 pontos experimentais € necessario a construcéo do
sistema de equagdes, sendo 15 pertencentes ao ramo ascendente (dentre
0s quais, 5 sdo pontos principais e 10 sdo pontos auxiliares); e 15
pertencentes ao ramo descendente (dentre os quais, 5 sdo pontos
principais e 10 sdo pontos auxiliares).

5.2 SEGUNDA METODOLOGIA

Acerca do ramo ascendente do laco experimental, para se
construir o sistema de equagdes, resolvido do ponto de vista da segunda
metodologia, S&0 necessarios somente cinco pontos principais
experimentais pertencentes ao ramo. O posicionamento dos pontos
escolhidos entre os dados experimentais esti destacado na Fig. 13. E
importante ressaltar que estes pontos devem estar localizados
estrategicamente no ramo. Os pontos de interesse podem ser localizados
como descrito na primeira metodologia, embora o célculo de derivadas
seja desnecessario a determinacdo dos pardmetros do modelo. Os
resultados apresentados no décimo capitulo seguem a escolha de pontos
recomendada para cada metodologia.
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Figura 13 — Ramo ascendente: pontos principais recomendados. Segunda
metodologia.
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Fonte: Autoria prépria (2015).
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Em relacdo ao ramo descendente do laco experimental, para se
construir o sistema de equacdes, resolvido de acordo com a segunda
metodologia, aplica-se procedimento analogo ao apresentado quando se
tratou do ramo ascendente.

Um total de dez pontos experimentais é necessario a construcao
do sistema de equacles, sendo cinco pontos pertencentes ao ramo
ascendente e cinco pontos pertencentes ao ramo descendente. Pontos
auxiliares sdo desnecessarios a determinacéo dos pardmetros do modelo.

Além disto, para a segunda metodologia, selecionar valores
experimentais de (Ho,Bo) é necessario a determinacdo dos parametros do
modelo. Para exemplificar, seja o problema de valor inicial (PVI) dado
por: dy/dx = 6x°-5. Para encontrar a solucdo geral y que satisfaz esta
equacao, € possivel separar a varidvel y da varidvel x e integrar, isto é:
Jdy = f(6x*-5)dx que conduz ao resultado y = 2x*-5x+cte. Para buscar
solucdes particulares sejam:

cte=0—y=2x*-5x, 0U
cte =1x10° —» y =2x® —5x +1x10° ,
por outra forma
cte =—1x10° —» y =2x> —5x—1x10°.
O gréfico destas solugdes particulares é apresentado na Fig. 14.
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Figura 14 — Solugdes particulares.
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Fonte: Autoria propria (2015).

Sob outra perspectiva, uma equacdo principal da forma dB/dH =
f(H,B), onde aparecem os cinco parametros do modelo, foi encontrada
na primeira metodologia. Esta é uma EDO com uma excessiva
guantidade de termos, fazendo com que sua manipulacdo seja
extremamente penosa, principalmente, quando a intencdo é encontrar
sua solugdo, isto é, encontrar a expressdo B(H) que satisfaca esta EDO.

Mas, uma vez conhecidos 0s cinco pardmetros do modelo, o
seguinte problema de valor inicial de primeira ordem é estudado:

dB
“C-f(HB
an ~f(H8)

B(H,)=B,

O estudo tem como base o conceito de campos de dire¢do [39],
[40] que na verdade ndo é um método numérico, mas um conceito que
permite esbocar uma solucdo de uma equacdo diferencial de primeira
ordem, sem resolvé-la efetivamente. Os campos de direcdo mostram o
padrdo do fluxo para a familia de curvas solugdes da equagdo
diferencial. Para uma equacdo diferencial de primeira ordem, que nao
pode ser resolvida pelas técnicas usuais, como é o caso em estudo, 0
campo de direcdo é um conceito utilizado no estabelecimento da
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existéncia de uma curva solucdo [39], [40], e se possivel na sua
localizacéo.

Para levantar o campo de direcdo, e indicar alguns membros
possiveis da familia de curvas solucbes da equacdo dB/dH = f(H,B),
utilizou-se 0 MAPLE (software matematico de computacdo simbdlica
ou algébrica). Para a familia de curvas solugdes da equacdo, alguns
membros possiveis da familia para o ramo ascendente estdo
apresentados na Fig. 15, e o padrdo do fluxo desta familia é mostrado
também nesta figura. Visualmente é possivel notar a existéncia de uma
curva solucéo do tipo sigmoide, que sdo as curvas tipicas de histerese de
materiais ferromagnéticos.

Figura 15 — Plano de fase.

Flano de
Jase

B ™ e e
I N S N T

T

5 T T T g e T T T

2\ TR N

T T g, T T T e T

T T T g T T T T ey
T T Ty T T T Ty T T
Tha g T T T T T T T e
e e T, T, T T T Ty e
T, e, T, T T T, e, e e T,
T T e e e

e mn e e —

—_
p
i
™y
~

S e N T e Y T e |
?\\\\N\N e —=

P - & I
VPP P VI P

b
PV PP el

o 0]

T T T T e e e

B R
LN T
VLAY A" e
Ll SR e

7
{
Fonte: Autoria propria (2012).

Levando-se isto em consideracdo para a segunda metodologia,
admite-se que (Ho,Bo) conduz a uma das curvas solugBes. Existe
interesse em obter a curva calculada que melhor se aproxima do
comportamento experimental do material em estudo. O valor de (Ho,By)
é escolhido entre os dados experimentais de indugdo magnética e de
campo magnético.
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6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para analisar a sensibilidade da solu¢do aos pontos escolhidos
entre os dados experimentais sdo apresentados resultados obtidos
variando a posicdo dos cinco pontos principais, e variando o valor do
conjunto inicial de parametros. Neste estudo s@o considerados: a
primeira metodologia; a segunda metodologia; o laco de histerese suave;
o0 lago de histerese com contetdo ruidoso; trés posi¢es, diferentes entre
si, dos cinco pontos principais; e trés valores, diferentes entre si, do
conjunto inicial de parametros.

6.1 PRIMEIRA METODOLOGIA

Para a primeira metodologia, para cada ramo da curva B-H,
considera-se um sistema de cinco equacfes e cinco incognitas. O
sistema é construido utilizando a equagdo obtida nesta metodologia e
cinco pontos principais. Estes ultimos sdo localizados na curva B-H
onde ocorrem mudangas de inclinacdo mais relevantes, visto que a
equacdo obtida contém o termo dB/dH. Isto é feito para que sejam
consideradas na modelagem as diferentes e mais relevantes inclinaces
existentes na curva B-H.

Um sistema que utiliza cinco pontos principais, localizados na
curva B-H de forma diferente da citada no paragrafo anterior, é
construido para analisar a sensibilidade da solucdo aos pontos
escolhidos entre os dados experimentais.

6.1.1 Laco de Histerese Suave

Trés alternativas que representam as diferentes posi¢des dos
cinco pontos principais sdo analisadas: na primeira alternativa, 0s cinco
pontos principais sdo selecionados na parte inicial do ramo, como esta
mostrado na Fig. 16; na segunda alternativa, estes pontos sdo
selecionados na regido intermediaria do ramo, conforme mostrado na
Fig. 17; e para finalizar, na terceira alternativa, 0s pontos sdo
selecionados na regido terminal do ramo, como pode ser observado na
Fig. 18.
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Figura 16 — Curva B-H experimental. Sele¢do dos pontos principais: alternativa

1. Laco suave.
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Figura 17 — Curva B-H experimental. Sele¢do dos pontos principais: alternativa
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Figura 18 — Curva B-H experimental. Selegdo dos pontos principais: alternativa

3. Lago suave.
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Para cada alternativa de selecdo dos p
apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2 os
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conjuntos iniciais de
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obtido. Para os casos em que a curva B-H cal
curva B-H experimental, sdo apresentadas: a d

culada se aproxima da
istancia total calculada

considerando 0s pontos pertencentes ao lagco experimental e os pontos

pertencentes ao laco simulado; o MSE; o err

0 percentual calculado

considerando a perda magnética medida e a perda magnética calculada;

e 0 tempo de simulacdo. Para 0s casos em que

a curva B-H calculada

esta distante da curva B-H experimental, estes valores sdo representados

por X.



76

Tabela 1 — Entradas utilizadas e resultados encontrados. Alternativas 1 e 2: laco

suave

Alternativa 1

Alternativa 2

a) b) c) d) e) f)
Mo 1,72 |15 1,8 1,72 |15 1,8
x10® | x10° x10° x10® | x10° | x10°
o 2x10” | 4x10” | 1x10* | 2x10* | 4x10* | 1x10”
ag 172 | 175 162 172 175 162
ko 100 | 80 120 100 80 120
Co 05 |03 0,6 0,5 0,3 0,6
ms 305 |344 5,41 157 |15 1,59
x10® | x10° x10’ x10° | x10° | x10°
a 1,71 | 2,76 3,99 2 415 | 2,03
x10% | x10°® x10™ x10* | x10* | x10*
a 1701,1 | 3086,96 | 4650,18 | 104,92 | 175,00 | 107,33
k 1414 | 2532 [ 3564 |54,62 |80,00 |56,62
c 0,82 | 0,95 0,71 024 |03 0,26
Dist. X X X 559 X 230,6
tot
MSE X X X 0,40 X 1,36
Erro% perdas X X X 0,46 X 0,04
t(s) X X X 4,94 X 7,92

Fonte: Autoria propria (2015)




Tabela 2 — Entradas utilizadas e resultados encontrados. Alternativa 3: lago
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suave

Alternativa 3

9) h) i)
Meo 1,72x10° | 1,5x10° | 1,8x10°
ag 2x10" | 4x10™ 1x10™
ag 172 175 162
ko 100 80 120
Co 0,5 0,3 0,6
ms 1,71x10° | 1,65x10° | 1,66x10°
a 2,96x10™ | 2,38x10* | 2,15x10™
a 164,7 | 137,87 124,41
k 750 [19,8 26,9
c 040 |-091 -0,45
Dist tot 3901,4 X X
MSE 6,63 X X
Erro% perdas 4,38 X X
t(s) 5,69 X X

Fonte: Autoria propria (2015)

As Fig. 19-27 apresentam o lago de histerese experimental e 0
lago de histerese calculado, para cada alternativa de selecdo de pontos
principais e para cada conjunto inicial de pardmetros utilizado na
simulago.



Figura 19 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 1: situacéo a).
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Fonte: Autoria prdpria (2015).
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Figura 20 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 1: situagéo b).
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Figura 21 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 1: situacéo c).
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Para um sistema de equagfes utilizando cinco pontos principais,
localizados na regido inicial do ramo, o laco calculado néo esta proximo
do lagco experimental, como pode ser observado nas Fig. 19-21, e
consequentemente, a solucdo apresentada é indtil na representacdo do
material cujo laco de histerese experimental foi disponibilizado.



Figura 22 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 2: situagéo d).
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Figura 23 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 2: situacéo e).
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Figura 24 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 2: situagéo f).
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Para um sistema de equagBes composto com cinco pontos
principais, localizados na regido central do ramo, existe concordancia do
lago calculado com o lago experimental, como pode ser observado nas
Fig. 22 e 24. Para selecionar o conjunto de pardmetros que representa
melhor o material correspondente ao lago experimental, na primeira
fase, os resultados correspondentes a situacao d) sdo comparados com 0s
resultados correspondentes & situacdo f); posteriormente, na segunda
fase, os resultados correspondentes a situacao f) sdo comparados com 0s
resultados apresentados na Tabela 14 (se¢do 10.6, primeiro caso,
primeira metodologia). Com referéncia a Tabela 14, os cinco pontos
principais foram localizados na curva B-H, onde ocorrem mudancas de
inclinacdo mais relevantes.

Tabela 3 — Comparagdes numéricas. Situacdes d) e f)

Dist MSE Erro% Razdo Selegdo Razdo Decisdo
Total Perdas | Dist. Total [MSE |Erro% Perdas | Parcial [Dist. Total [MSE |Erro% Perdas| Final
Metd1 | 174 |1,71] 0,04 1,26 Metd 1
Situacd) [ 559 [0,4| 0,46 2,42 11,50
Situacf) [230,6(/1,36] 0,04 3,40 Situacf) 1,33

Fonte: Autoria propria (2015)
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As comparacbes numéricas sio apresentadas na Tabela 3. E
possivel conferir que o conjunto de parametros, calculado utilizando
pontos principais localizados na regido central do ramo, ndo é o melhor
candidato a representar o material correspondente ao lago experimental.
Na primeira fase, o0 maior ganho é de 11,50: significa que o erro%,
calculado considerando perdas medidas e perdas simuladas,
correspondente a situacdo d) é 11,50 vezes o erro% correspondente a
situagdo f), e consequentemente, os melhores resultados sdo o0s
correspondentes a situagdo f). Na segunda fase, uma andlise similar a
anterior é feita, e consequentemente, o conjunto de parametros obtido
com a aplicacdo da primeira metodologia, utilizando cinco pontos
principais localizados na curva B-H, onde ocorrem mudangas de
inclinagdo mais relevantes, representa melhor o material que foi
submetido a teste.

Figura 25 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 3: situagdo g).
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Figura 26 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 3: situagéo h).
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Figura 27 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 3: situagéo i).
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Para um sistema de equacfes utilizando cinco pontos principais
localizados na regido terminal do ramo, existe concordancia do lago de
histerese calculado com o lago de histerese experimental, como pode ser
observado na Fig. 25. Nas Fig. 26 e 27 esta concordancia ndo é
verificada. Como mencionado na secdo 3.2, para cada valor inicial X é
construida uma sequéncia de valores x,, € no caso de convergéncia,
limite de X, quando n tende ao infinito é igual a uma das solu¢Ges do
sistema. Assim, considerando as Fig. 26 e 27, os valores iniciais
utilizados ndo levam a uma situacao de convergéncia.

Para selecionar o conjunto de pardmetros que representa melhor o
material que foi submetido a teste, os resultados correspondentes &
situacdo g) serdo comparados com os resultados apresentados na Tabela
14 (secédo 10.6, primeiro caso, primeira metodologia). Com referéncia a
Tabela 14, os cinco pontos principais foram localizados na curva B-H
onde ocorrem mudancas de inclinagdo mais relevantes. Sobre a situacao
0), os valores da distancia total, do MSE, e do erro% de perdas sdo todos
superiores aos apresentados na Tabela 14, e consequentemente, o
conjunto de parametros, calculado utilizando pontos principais
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localizados na regido terminal do ramo, ndo é o melhor candidato a
representar o material que foi submetido a teste.

6.2 SEGUNDA METODOLOGIA

Para a segunda metodologia, para cada ramo da curva B-H,
considera-se um sistema de cinco equagfes e cinco incognitas. O
sistema € escrito utilizando a equacdo obtida nesta metodologia e cinco
pontos principais. Estes Gltimos sdo localizados na curva B-H com a
pretensdo de considerar, na medida do possivel, 0 ramo completamente.
Os pontos ndo sdo necessariamente localizados na curva B-H onde
ocorrem mudangas significativas de inclinagdo, visto que a equacdo
obtida ndo contém o termo dB/dH.

Um sistema que utiliza cinco pontos principais, localizados na
curva B-H de forma diferente da citada no paragrafo anterior, é escrito
para analisar a sensibilidade da solugdo aos pontos escolhidos entre os
dados experimentais.

6.2.1 Laco de Histerese Contendo Ruidos

Trés alternativas, que representam as diferentes posi¢cGes dos
cinco pontos principais, sdo analisadas: na primeira alternativa, os cinco
pontos principais sdo selecionados na parte inicial do ramo, como esta
mostrado na Fig. 28; na segunda alternativa, estes pontos sao
selecionados na regido intermediaria do ramo, conforme mostrado na
Fig. 29; e para finalizar, na terceira alternativa, 0s pontos sdo
selecionados na regido terminal do ramo, como pode ser observado na
Fig. 30.
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Figura 28 — Curva B-H experimental. Selegdo dos pontos principais: alternativa

1. Lago com conteudo ruidoso.
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Figura 29 — Curva B-H experimental. Selecdo dos pontos principais: alternativa

2. Laco com contetdo ruidoso.
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Figura 30 — Curva B-H experimental. Selegdo dos pontos principais: alternativa
3. Lago com contetdo ruidoso.
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Para cada alternativa de selecdo dos pontos principais, estdo
apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5 o0s conjuntos iniciais de
pardmetros utilizados na simulagéo e o conjunto de pardmetros solugéo
obtido. Para os casos que a curva B-H calculada se aproxima da curva B-
H experimental sdo apresentadas: a distancia total calculada
considerando os pontos pertencentes ao lago experimental e 0os pontos
pertencentes ao laco simulado; o MSE; o erro percentual calculado
considerando a perda magnética medida e a perda magnética calculada;
e o tempo de simulagdo. Para 0s casos em que a curva B-H calculada
esta distante da curva B-H experimental, estes valores sdo representados
por X.
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Tabela 4 — Entradas utilizadas e resultados encontrados. Alternativas 1 e 2: laco
com contelido ruidoso

Alternativa 1

Alternativa 2

a) b) c) d) e) f)
Meo 200 |18 2,1 200 [1,8 2,1
x10® | x10° | x10° | x10°® | x10° x10°
o 4x10* | 6x10* | 3x10” | 4x10? | 6x10* | 3x10™
ag 71 |74 61 71 74 61
ko 76 | 56 96 76 56 96
Co 001 [004 [002 [001 [0,04 0,02
ms 579 [196 [208 [29 [493 1,16
x10° | x10° | x10° | x10° | x10° x10°
a 143 [215 [226 [158 |880 1,21
x10* | x10* | x10* | x10* | x10* x107
a 67,33 | 127,94 | 143,26 | 116,31 | 1509,04 | 333,36
k 5628,1 | 92,25 | 103,50 | 328,11 | 367,74 | 542,49
c 024 [014 |022 [053 |0,87 0,87
Dist tot X 8090,0 | 7203,6 X X X
MSE X 9,44 9,61 X X X
Erro% perdas X 7,31 3,84 X X X
t(s) X 1,90 2,54 X X X

Fonte: Autoria prépria (2015)

Tabela 5 — Entradas utilizadas e resultados encontrados. . Alternativa 3: lago
com contelido ruidoso

Alternativa 3

9) h) i)
Mo 2,00x10° | 1,8x10° | 2,1x10°
a 4x10* | 6x10™ 3x10™
ag 71 74 61
ko 76 56 96
Co 0,01 [0,04 0,02
m, 2,32x10° | 9,88x10° | 2,58x10°
a 1,36x10° | 1,18x10™ | 1,31x10™
a 7890 |43861 |6741
k 170,67 | 41,79 163,12
c 037 |-076 0,13
Dist tot X X X
MSE X X X
Erro% perdas X X X
t(s) X X X

Fonte: Autoria prépria (2015)
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As Fig. 31-39 apresentam o lago de histerese experimental e o
lago de histerese calculado, para cada alternativa de sele¢do de pontos
principais e para cada conjunto inicial de parametros utilizado na
simulacéo.

Figura 31 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 1: situagdo a).
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Fonte: Autoria prépria (2015).



Figura 32 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 1: situagéo b).
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Fonte: Autoria prépria (2015).




93

Figura 33 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 1: situacéo c).
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Fonte: Autoria prépria (2015).

Para um sistema de equagdes utilizando cinco pontos principais,
localizados na regido inicial do ramo, o lago calculado esta préximo do
lago experimental, como pode ser observado nas Fig. 32 e 33. Para
selecionar o conjunto de parametros que representa melhor o material
correspondente ao lagco experimental: na primeira fase, os resultados
correspondentes a situacdo b) sdo comparados com os resultados
correspondentes a situacdo c); posteriormente, na segunda fase, 0s
resultados correspondentes & situacdo ¢) sdo comparados com 0S
resultados apresentados na Tabela 14 (secdo 10.6, quinto caso, segunda
metodologia). Com referéncia a Tabela 14, os cinco pontos principais
foram localizados na curva B-H com a pretensdo de considerar, na
medida do possivel, 0 ramo completamente.

Tabela 6 — Comparagdes numéricas. Situacdes b) e c)

Dist
Total

MSE

Erro%
Perdas

Razdo

Selegdo

Razdo

Dist. Total

MSE

Erro% Perdas

Parcial

Dist. Total

MSE

Erro% Perdas

Decisdo
Final

Metd 2

9550

16,4

0,39

1,33

1,70

Metd 2

Situac b)

8090

9,44

7,31

1,12

1,90

Situac c)

7203,6

9,61

3,84

1,02

Situac c)

9,85

Fonte: Autoria propria (2015)
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As comparacbes numéricas sio apresentadas na Tabela 6. E
possivel conferir que o conjunto de parametros, calculado utilizando
pontos principais localizados na regido inicial do ramo, ndo é o melhor
candidato a representar o material correspondente ao lagco experimental.
Na primeira fase, 0 maior ganho é de 1,90: significa que o erro%
calculado considerando perdas medidas e perdas simuladas
correspondente a situacdo b) é 1,90 vezes o erro correspondente a
situagdo c), e consequentemente, os melhores resultados sdo os
correspondentes a situacdo c). Na segunda fase, uma anélise similar a
anterior é feita, e consequentemente, o conjunto de parametros obtido
com a aplicacdo da segunda metodologia (utilizando cinco pontos
principais localizados na curva B-H com a pretensdo de considerar, na
medida do possivel, o ramo completamente) representa melhor o
material que foi submetido a teste.

Figura 34 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 2: situagdo d).
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Fonte: Autoria prdpria (2015).



Figura 35 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 2: situacéo e).
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Fonte: Autoria prdpria (2015).
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Figura 36 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 2: situacéo f).
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Fonte: Autoria propria (2015).

Para um sistema de equagdes utilizando cinco pontos principais,
localizados na regido central do ramo, o laco calculado ndo esta proximo
do laco experimental, como pode ser observado nas Fig. 34-36, e
consequentemente, a solucdo apresentada é indtil na representacdo do
material cujo laco de histerese experimental foi disponibilizado.



Figura 37 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 3: situagéo g).
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Fonte: Autoria prépria (2015).




Figura 38 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 3: situagéo h).
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Figura 39 — Curva B-H calculada e lago medido. Alternativa 3: situagéo i).
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Para um sistema de equagdes utilizando cinco pontos principais,
localizados na regido terminal do ramo, o laco calculado ndo esta
préximo do lago experimental, como pode ser observado nas Fig. 37-39,
e consequentemente, a solugdo apresentada é inutil na representagéo do
material cujo lago de histerese experimental foi disponibilizado.

Com base nos resultados apresentados conclui-se que, para um
mesmo conjunto inicial de parametros, o conjunto de parametros
solugdo obtido depende da localizagdo dos cinco pontos principais no
ramo. Entretanto, é importante salientar que nenhuma solucédo obtida
utilizando cinco pontos principais localizados de forma diferente da
recomendada no ramo, superou a solugdo obtida utilizando cinco pontos
principais localizados no ramo tal como indica a recomendacdo. Assim,
reiteramos a importancia de seguir a recomendacdo dada para cada
metodologia de identificacdo dos pardmetros do modelo de histerese de
Jiles-Atherton. Por outro lado, na secdo D.2 é apresentada a dificuldade
existente na identificacdo dos parametros utilizando todos os pontos
pertencentes ao ramo.
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7 VARIANTE DO MODELO INVERSO E VARIANTE DA
PRIMEIRA METODOLOGIA

7.1 VARIANTE DO MODELO INVERSO

O modelo inverso de Jiles-Atherton é apresentado em [28]. A
modelagem utilizada no desenvolvimento do modelo inverso envolve
trés taxas de variagdo nas variaveis: indugdo magnética efetiva; inducéo
magnética; e campo magnético efetivo. As alteragcdes apresentadas nesta
secdo sdo necessarias a inclusdo da taxa de variacdo da magnetizacao

dMm,, dM,, oH, dM,, oH, dB

irreversivel com o campo magnético = + —
PO mag dH dH, oH = dH, 0B dH

na modelagem.
No Apéndice C é apresentado 0 equacionamento da variante do
modelo inverso.

7.2 VARIANTE DA PRIMEIRA METODOLOGIA

A modelagem matematica da primeira metodologia, utilizada na
obtencdo dos parametros do modelo de histerese de Jiles-Atherton, foi
apresentada no terceiro capitulo deste trabalho. Para incluir a taxa de
variagdo da magnetizacdo irreversivel com o0 campo magnético
dM,, dM, oH, . dMm,, oH, dB

dH dH, oH dH, B dH
as alteracOes apresentadas nesta se¢éo.

As demonstracfes matematicas das derivadas utilizadas neste
capitulo estdo apresentadas no Apéndice E.

O modelo de Jiles-Atherton é baseado nas seguintes equacdes:

nesta formulagdo é necessério efetuar

M=M, +M, 7.1)
Mrev:C(Man_Mirr) (7.2)
M,, =m, {coth( H, ) —i} (7.3)
a H,
dlvlirr Man — Ivlirr
= (7.4)

dH ko

e
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H.=H+aM (7.5)

B=p(H+M) (76)

Isolando a magnetizacdo total das demais varidveis em (7.6)
decorre imediatamente: M = (B/ug)-H. Levando esta expressdo para
(7.5), o campo magnético efetivo pode ser escrito da seguinte forma: H,
= H+a((B/lo)-H). Colocando em evidéncia o campo magnético, segue:

H, =H (1—a)+a—B _ (7.7)
Hy

Para o ramo ascendente tem-se 6 = 1.

A equacdo (7.4) estabelece a taxa de variacdo da magnetizacdo
irreversivel com o campo magnético efetivo dM;./dHe = (Man-Mirr)/k €
permite formalizar a primeira afirmagdo: a magnetizacdo irreversivel é
dependente do campo magnético efetivo, isto é, Mi, = Mi(He). Por
outro lado, observando a equacdo (7.7) é possivel formalizar a segunda
afirmagdo: o campo magnético efetivo é dependente do campo
magnético e da indugdo magnética, isto é, H, = H(H,B(H)). Levando
em consideracdo estas duas afirmacdes, evidentemente, segue que M, =
Mir(He(H,B(H))), em consequéncia, se pode derivar em cadeia a
magnetizacao irreversivel conforme as equacbes (7.8) e (7.9).

dM;, _dm,, {GHE dH  oH, dB}

dH  dH, | 6H dH 6B dH 78)
dNlirr _ dMirr aHe + aHed_B '
dH dH, | oH oB dH
dMirr _ d'vlirr aHe d_H+ aHe d_B
d8 dH, | 6H dB B dB
My, _ dM,, %0+ oH. (7.9)
dB  dH, | oH oB

dM,, dM,, oH,

irr.

dB  dH, 0B
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A equacdo (7.8) contém o termo oH,/oH , logo, a derivada do

campo magnético efetivo em relago ao campo magnético é determinada
com base em (7.7), como segue:

H, 4 gy 291 (7.10)
oH 11 dH

Por outro lado, da equacéo (7.6) tem-se que B/py = H+M, onde a
magnetizacdo total pode ser isolada das demais varidveis, tal como
segue:

B
M=—-H (7.11)
Hy

Como M = M(H,B) e como a magnetizacao total é a soma de suas
componentes, reversivel e irreversivel, entdo: Mi;; = Mi(H,B); € Myey =
Mrev(H,B).

Levando (7.2) para (7.1) tem-se: M = M +c(Man-Miyy), isto €, M
= Mj+cMan-CMiyr, 0OU seja, M = M (1-c)+CcM,,. Isolando a componente
irreversivel da magnetizacdo das demais variaveis na equacdo anterior
também é verdade que:

M —cM
M, =~ (7.12)
l-c

Combinando (7.11) com (7.12) obtém-se:

irr:L E_H _LMan ' (713)
1-cl 4, l1-c

A equacdo (7.13) permite obter a expressdo da derivada da
magnetizacdo irreversivel em relagdo ao campo magnético, e como
resultado tem-se:

M, _1(1d8 ) _c du, 7.14)
1-c| u, dH (1-c) dH
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Por outro lado, levando (7.4) para (7.8) com § = 1 tem-se:
dNlirr _(Man_Mirr j|:aHe aHe dB

—— |, gue juntamente com a equacdo
dH K H B dH} qaue ] quas
dMm. M._—M. a dB oH. dB
. ir _ an i ] — g +| — + e .
(7.10) geram = [ k j{ “ [,uo dH] B dH}

oH

Mas de (7.7) tem-se: aBe =i, gue levada para a equacdo
Hy

anterior permite obter o seguinte resultado:

dM,, (M, —-M,, a dB| « dB
= l-a+| ———— [+ ——
dH k M, dH )y, dH
dMirr:(Man_Mirrj 1_a+2£d_B
dH K 1 dH
1

aM;, =M, l-a , a dB -M,, l-a , a dB
aH KTk H

gue em conjunto com a equacdo (7.13) permitem escrever:
%:Ma 1__“+2id_8 - i E_H _LMan x
dH |k Kk, dH 1-cl u, 1-c

l-«a a dB
- 42—
k Kk, dH

A equacdo anterior pode ser escrita da seguinte maneira:
dm

, 1- 1-

irr :Man _( a)+2_ad_B — L E_H ( a)+2_ad_B +
dH k Hok dH 1-cl g k Lok dH
oy, [19), 2a 0B
1-c k 4ok dH

Colocando em evidéncia a magnetizacdo anisterética também é
verdade que:

My, {(m) . z_ad_BHL[@—a) . z_ad_Bm_
dH k  pkdH | |1-c| Kk  pkdH

]

=
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dMm,, (I-a) 22d8 ¢ (1-a) ¢ 2a dB
— =M, | + —_— |-
dH k  mkdH (1-c) k  (1-c) gk dH

} (7.15)
P e

A equacdo (7.14) contém o termo dM,./dH, e consequentemente,
esta taxa de variacdo da magnetizacdo anisterética com o campo
magnético pode ser escrita da seguinte forma:

dM,, _dM_, [oH, dH L oH, dB}

dH  dH, | oH dH ' oB dH
aMm., _dMaH_aHe oH, dB
dH  dH, | oH "B dH

dMm,, dMm,, a dB o dB
= l-a+——+——

dH dH, M, dH  p, dH

dMm,, dMm,, 2 dB

— = l-a+——

dH dH, H, dH

Substituindo a equacdo anterior em (7.14), o seguinte resultado é

obtido:
My _ 1 (1dB ) ¢ dM,|, . 2adB| 5
dH  1-c| z dH (1—c) dH, 4, dH

Ambas equagbes, (7.15) e (7.16), mostram a expressdo da
derivada da magnetizacdo irreversivel em relacdo ao campo magnético,
e igualando-as tem-se:

kK kdH  (1-c) Kk (1-c) sk dH
1 B l-«a 1 B 2a dB
| Z-H| == |-——| =-H | =—= 7.17
(1—c)(uo J( <) (1—c>[uo juok d (740
1(1dB c dMm, 20 dB
== 1= g+ 22
l—C(,u0 dH j (1—C) dH, { Ho dH}

No entanto, substituindo (7.7) em (7.3) o resultado é:

" {(1_a)+z_ad_a+ c (l-a), c 2 dB}
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a aluo 1_a)+a78

H(1-
M,, =m, coth{M+a—B]—+ . (7.18)
H(
Ho
Ainda mais, a expressdo da derivada da magnetizacdo anisterética
em relacdo ao campo magnético efetivo é obtida da equacédo (7.3), e é
dada por:

dMm d H d [ a
A =m,| —1| coth| == | |[-——| —
dH, {dHe[ ( a JJ dHe[Heﬂ

Esta derivada é calculada no Apéndice A, assim, de (A.19) tem-

Se:

dH H.’

e e

2
%:&{l—cothz(ij+ a } (7.19)
a a

Para finalizar, substituindo as equacdes (7.18), (7.19), e (7.7) em
(7.17), tem-se:
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1—a)+@
Ho

(l-a) 2adB ¢ (I-a) ¢ 2a dB
= + = |-
Kk kdH  (1-c) K (1-c) sk dH

ol el -

L1 )
1-c| y, dH

m coth(M+“—B]—ﬁ x

(7.20)

A equacdo (7.20) esta escrita em termos de H, B, dB/dH e dos
cinco parametros procurados: ms, «, a, k, e ¢. O termo dB/dH pode ser
isolado das demais variaveis em (7.20), e ap6s alguma algebra, e para
facilitar a escrita, 0 resultado € organizado da seguinte forma:

EE_E+B+E+B+&+R+E+E+E
dH T+ Ty AT, +T+T, +T+ T

(7.21)

Onde:

le—mscoth[MJra_B](l—_aj

a aL,

H(1- -
Tz=_m500th[—( a)+_aB](_c ](—1 aj
a au, \1-c k

" [H (1-n:?+ “BJ(lkaj

Hy
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T.- m.a ¢ \1-a
(H(la)JrO::](lcj( K j

5‘(1%)[%‘“j(1_7a)

¢ 1-¢

g e )

g H(1_§)+“B e

H(1-
Tm:mscom[Mﬂ_B](Z_% c 2_0!]

a ap, )\ ok (1-c) pk
T -ma [20!+ c 2(1]
1n- I s
[H(l—a)+a|3j Hok (1-c) sk
Ho
1 B 2a
= el e
11
137 (1_0)/10
cC m 2«
T = e M
Yo(1-c) a y
—_ c mSCOt 2 H(l a) aB 2_0(
== 1-0) a )
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Para que a equagdo (7.21) apresentada no desenvolvimento da
variante da primeira metodologia seja comparada com sua equacgdo
correspondente (A.21) apresentada no desenvolvimento da primeira
metodologia, € necessario compatibilizar os termos de (7.21) com os
termos de (A.21).

A equacdo (A.21) valida para a primeira metodologia € dada por:

EE_E+E+Q+D+E+Q+E+E+E
dH To+Ty +T,+ T+ T, +T + T

(7.22)

Apo6s compatibilizacdo dos termos T; da variante da primeira
metodologia com os termos T; da primeira metodologia, i=1,...,16, a
equacdo (7.21) vélida para a variante da primeira metodologia pode ser
escrita da seguinte forma:

d_B_T1+T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9 (7.23)

dH ﬂﬂ+ﬂ4+ﬂ2+%f+ﬂA+ﬂ5+ﬂ6

Para as equacOes (7.22) e (7.23) os termos T; sdo iguais aos
termos apresentados na equacao (A.21).

A equacdo (7.23) vélida para a variante da primeira metodologia
é comparada com sua equacdo correspondente (7.22) valida para a
primeira metodologia. Disto se conclui que as duas equagbes ndo sdo
semelhantes devido ao fator dois.

A equagcdo (7.23) pode ser escrita como: 23—5 =f(H,B)
7.3 IMPLEMENTACAO NUMERICA
Seguem as instrugdes apresentadas na se¢do 3.2 deste trabalho.

Neste caso o sistema algébrico de cinco equacfes ndo lineares é dado
por:

Fl(x):ZS%—f(Hl,Bl)
F(x)=4i ' onde X = [Ms a a k c] s80 as
dB,
s ( )_de — f(H,,By)

cinco incognitas.
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O algoritmo do modelo inverso utilizado esta mostrado no
Apéndice C.
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8 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DO MATERIAL:
TERCEIRA METODOLOGIA PROPOSTA

8.1 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento de uma Unica
equacdo simplificada, com base nas cinco equacfes de Jiles-Atherton e
em uma relacdo constitutiva. Esta equacdo, diferentemente da equacao
principal da primeira metodologia e da equacdo principal da segunda
metodologia, ndo envolve derivada nem integral. A equacédo
simplificada é utilizada na determinacdo dos pardmetros do modelo
escalar de histerese de Jiles-Atherton. Estes parametros sao
determinados para representar 0 material cujo laco de histerese
experimental é disponibilizado. As equagBes do modelo de Jiles-
Atherton séo as seguintes:

M=M_+M, ©1)
Mrev:C(Man_Mirr) (8.2)
M., =m{coth(He]— a } (8.3)
a H,
dMirr _ I\/Ian_lvlirr 8.4
dH, ko ®84)
H,=H+aM (8.5)
B=(H+M) (8.6)

As equacdes (8.1)-(8.6) permitem obter uma equacgdo ndo linear,
mais simples, em fun¢&o de H, e B onde os cinco parametros do modelo,
ms; «; a; k; e ¢, também aparecem.

Isolando a magnetizacdo total das demais variaveis em (8.5) tem-
se:

M == 8.7)
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A identidade (8.7) é inserida em (8.6) e obtém-se o seguinte

H,-H H, uH
resultado: BI,UO(H+ e J:ﬂ"H y e MM
a a (04
-1 H
B =ﬂo(a—)H L HTe ©.9)
a a

A equacdo (8.8) mostra que B = B(H., H), portanto,

B oBdH, oBdH B B, OB 5
—_— =4 —(0=— A demonstragéao
dH, oH,dH, oHdH, oH, oH  oH,

matematica da igualdade anterior é apresentada no Apéndice E. O termo
dH /dH, é nulo porque na formulacdo de Jiles-Atherton é considerado o

modelo direto onde o campo magnético é a variavel independente. Isto
significa que a derivada total da indugdo magnética em relagdo ao
campo magnético efetivo é igual & derivada parcial da inducéo
magnética em relacdo ao campo magnético efetivo, e consequentemente,
derivando parcialmente ou totalmente (8.8) em relagdo ao campo
magnético efetivo, tem-se:

4B _ 4
dH a

e

(8.9)

Por outro lado, a magnetizagdo total pode ser isolada das demais
variaveis em (8.6), como segue:

B
M=——H (8.10)

Hy

Derivando (8.10) em relacdo ao campo magnético efetivo e
utilizando (8.9) obtém-se o seguinte resultado:

oM _ 1B 1 1

—= = 8.11
dHe ﬂO dHe /uO a o ( )

Derivando (8.3) em relacdo ao campo magnético efetivo, tem-se:
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dM d H d [ a
—& =m,| —ocoth| =% |-——| —
dH, dH, a ) dH,(H,

Esta derivada é calculada no Apéndice A, assim, de (A.19) tem-
2
se: My :ﬂ{l—cothz[ﬂ} a }
a a

dH H,2

e e

Agora se considera o seguinte desenvolvimento:

m, m H a H a 2a m, m
— ——|coth| —&¢ |-— || coth| —& |- —+— |=—=——=x
a a H, a H, H, a a

a
2 2
coth? H. ~ 2 coth H. +§coth H. ~ 2 coth H. 2 _212 =
a H, a H, a H, a H, H,
a
2 2
coth?( He | =28 o[ He ), 28 ooy He | [ 2 —Ziz =
a H, a H, a H, H;

2 2
m_m cothz[ij_a_z _m.m a_z_cothz[Hej -
a a a H, a a |H; a
2 2
Msl141 a—z—coth2 Hejlj_m 1+a—2—c0th2 He
a H, a a H. a

Logo, a seguinte igualdade é verdadeira:

2
My M|y ot He +a_2 =
dH, a a) H

m coth[ij—i coth(ij—i+§
a a a H, a H, H,
Mas de (8.3), obtém-se:

{coth [ij - i} ~Ma Entao segue:
a H, m

S
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dM,, _m, m_{M_HM_ﬁ}

dH, a a| m || m H,
mS Man Man 2a
= — 4 —
a a|m H,
M M2 2M m
d an _ _ “an _ an 4, _ s (812)

dH am H, a

e S

Depois disto, substituindo (8.2) em (8.1) obtém-se o seguinte

resultado:
M = Mirr +C(Man - Mirr)= Mirr +CMan _CMirr =(:I'_(:)'\/Iirr +CMan ou

M oMMy, M oMy, 6.13)
1-c 1-¢ 1-c
Derivando (8.13) em relacdo ao campo magnético efetivo e
utilizando (8.11) e (8.12), o resultado é:
M, 1 dM ¢ dM, 1 1 c {_M_;_%+ﬂ}_
dH am H a

S e

"1-cdH, 1-c dH, 1l-ca 1-c

1 c M4 ¢ 2M,, ¢ m,

e
a(l-¢) l1-cam, 1-c H, 1-c a
O que implica em:

dM,, C  mzy_2 gy .1 __om (8.14)

dH, am,(1-c) * (1-c)H, ™ a(l-c) a(l-c)

Ambas equacdes, (8.14) e (8.4), mostram a expressdo da derivada
da magnetizagdo irreversivel em relacdo ao campo magnético efetivo, e
igualando-as vem:
c 2 2c 1 cm M,, —M,,

S

M M - =
am (1-c) * (1-c)H, " a(l-c) a(l-c) k&
Utilizando (8.13) no resultado anterior segue:
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c ) 2c 1 cm M 1 ( M cM J
+ M, + - s - - &
am/(1-c) " (1-c)H, ™ a(l-c) a(l-c) k& ks\l-c¢ 1-c
c 2, 2c M.+ 1 om M, M N
am/(1-c) " (1-c)H, ™ a(l-c) a(l-c) k& ks(1-c)
cM,,
ks(1-c)
c ) 2c 1 cm, 1 c

Ma“*a(l—cfa(l—c)Z[WM}M”‘

Ma“*a(ll—cra@ric){klfs_éf«f)}

1 cm

S

Mo o) a(l_cr[k(;(i_c)}“ﬂan-

1 cm

Ma”*a(l—c)‘a<1—sc>{ka<i—c>}“”“
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© M2+ 2 1 Man+£—cms+M: (8.15)
am, H, ko a a ko
Isolando H, das demais variaveis em (8.8), segue:
(04
H,=—B+(1-a)H (8.16)
Hoy
Substituindo (8.16) em (8.3) obtém-se o seguinte resultado:
1-—
M, =m, coth(im( a)H]— a
8 a ZB+(l-a)H
L Hy ]
I B+(1—a)uH |
M_, =m,| coth aBt+(l-a)uH ) el (8.17)
ap, aB+(1—a)ﬂ0H
Substituindo (8.17), (8.16), e (8.10) em (8.15), tem-se:
2
EmS coth aBr{l-a)uH ) e +
a a, aB+(1-a)uH
2c 1
@ o ke |
ZB+(l-a)H
e (1-a) (8.18)
coth aB+(1-a)uH ) au, L1oem
au, aB+(1—a),uoH a a

N S
ko| uy

A equagdo (8.18) relaciona matematicamente H, B, aos cinco
pardmetros procurados: ms, «, a, k, € c. Esta equacdo apresenta as
seguintes caracteristicas: modela ambos 0s ramos, ascendente e

descendente, do lago de histerese; evita derivadas, integrais e a selecdo
do valor inicial do campo magnético e da inducdo magnética, e
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consequentemente, ¢ mais simples se for comparada com a equacao
principal utilizada na primeira metodologia, e com a equacao principal
utilizada na segunda metodologia.

De forma compacta (8.18) pode ser representada na seguinte
forma:

f(H, B) = 0. (8.19)
8.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Esta secdo é apresentada com o propdsito de descrever como a
equacao (8.18) ¢ utilizada na identificacdo dos pardmetros do modelo de
histerese de Jiles-Atherton.

Como a equacdo (8.18) depende do valor de ¢, esta é adequada
tanto ao ramo descendente como ao ramo ascendente da curva B-H.
Assim, existem duas equagdes ndo lineares (uma para delta negativo e
outra para delta positivo) em que aparecem 0S cinco parametros
procurados. Utilizando dados experimentais sdo construidos dois
sistemas ndo lineares: cada sistema apresenta cinco equagdes e cinco
incognitas. Para escrever 0 sistema sdo necessarios, para cada delta,
apenas cinco pontos experimentais, escolhidos entre 0s pontos
pertencentes ao lago experimental, como mostrado na Fig. 40.

Figura 40 — Ramo ascendente: pontos principais recomendados. Terceira
metodologia.
15 T

B (M)

30

0.5~

1
&

5 : : : : :
1150 -100 -50 0 50 100 150
H (A/m)

Fonte: Autoria propria (2015).
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De (8.19) e considerando (8.18), o sistema algébrico de cinco
equac0es nao lineares é dado por:

incognitas.

F(x)=f(H.B,)

F(x)=4:

F

onde X = [ms a a k ¢] sdo0 as cinco
5(x) =1 (Hs,B;)

O sistema apresenta infinitas solucBes e para resolvé-lo foram
seguidas as etapas principais abaixo mencionadas:

Atribuir valor inicial ao conjunto de parametros: ms, a,
a, k ec;

Para o ramo descendente da curva B-H, selecionar
cinco pontos experimentais P(H,B) estrategicamente
posicionados neste ramo. Levar 0s cinco pontos
experimentais para (8.18). 1sso origina o sistema F de
cinco equagBes com cinco incognitas. As cinco
incognitas sdo os parametros do modelo. Substituir no
sistema o valor inicial do conjunto de parametros, e
resolver o sistema de equacdes;

Para o ramo ascendente da curva B-H: selecionar cinco
pontos  experimentais P(H,B)  estrategicamente
posicionados neste ramo. Levar 0s cinco pontos
experimentais para (8.18). 1sso origina o sistema F de
cinco equagBes com cinco incognitas. As cinco
incognitas sdo os parametros do modelo. Resolver o
sistema de equacdes utilizando a solugcdo do passo
anterior (ramo descendente) como dado inicial do
conjunto de parametros;

Variar o valor inicial do conjunto de parametros;

Comparar curvas experimental e simulada, utilizando o
modelo inverso em conformidade com [28].

8.3 DIAGRAMA DE BLOCOS
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O algoritmo desenvolvido para identificar os parametros do
modelo de histerese de Jiles-Atherton € constituido em sete etapas,
como é possivel observar nas Fig. 41.a e 41.b.

A primeira etapa, intitulada “curva experimental”, contém os
dados experimentais da inducdo magnética e do campo magnético. Um
Unico periodo em regime permanente é necessario a identificacdo dos
parametros do modelo. Esta parte permite: observar o grafico da curva
B-H experimental; identificar a posicdo do inicio e do término do ramo
descendente; ter conhecimento da quantidade de pontos experimentais
existentes.

A segunda etapa, denominada “separa curvas”, separa 0S pontos
pertencentes ao ramo ascendente dos pontos pertencentes ao ramo
descendente. Além disso, organiza estes pontos em ordem crescente
para 0 ramo ascendente, e em ordem decrescente para O ramo
descendente.

A terceira etapa, denominada “escolha pontos principais”,
permite entrada interativa de dados em figura. O usuario seleciona cinco
pontos pertencentes ao ramo descendente e cinco pontos pertencentes ao
ramo ascendente (pontos estrategicamente posicionados em cada ramo).
Pontos auxiliares ndo sdo necessarios, ja que a terceira metodologia
evita estimar a derivada da indugdo magnética em relacdo ao campo
magnético.

A quarta etapa, com o titulo de “avalia f negativa”, é dedicada ao

ramo descendente. Quanto a isso, o sistema F = f(H,B) ¢ avaliado no

conjunto inicial de pard@metros dado.

Na quinta etapa, chamada de “f negativa”, o sistema relacionado
com o ramo descendente é resolvido.

Na sexta etapa, com a denominacdo de “f positiva”, o sistema
relacionado com o ramo ascendente é resolvido.

Na sétima e Ultima etapa, nomeada “principal”, sdo desenvolvidas
as seguintes atividades: coordenagdo das seis partes anteriores; calculo
da curva B-H através do modelo inverso; e exibicdo na tela dos
pardmetros encontrados, do tempo de simulagdo, das distancias
(méxima, minima e acumulada) calculadas considerando pontos
experimentais e pontos simulados, do erro médio quadratico MSE, e do
erro considerando a perda medida e a perda calculada (areas dos lagos
B-H).



Figura 41.a — Diagrama de blocos. Terceira metodologia.
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Figura 41.b — Continuagéo do diagrama de blocos.
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9 INCLUSAO DE UM SEXTO PARAMETRO NO MODELO DE
JILES-ATHERTON

9.1 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton apresenta cinco
parametros utilizados na representacdo de dado material. Neste capitulo
propbe-se a inclusdo de um sexto parametro ao modelo. No sétimo
capitulo foram apresentadas a variante do modelo inverso, e a variante
da primeira metodologia para incluir a taxa de variacdo da magnetizacao

: ] .. dM, _dM, oH, dM, oH, dB
irreversivel com o campo magnético = + —

dH dH, o0H dH, B dH
na formulacdo. A equacdo principal do modelo inverso e a equacdo

principal da primeira metodologia foram atualizadas respetivamente
como segue:

. M., (t)— M. (t) L cdm,,
aM [(1_ ){ ok D 1, dH

e

@ {1{(1_ Za)(l—c){Man(t)k_éMi” (t)D+ o(1-20) M }

e

9.1)

2d_B: T AL+ +T, +T+ T+ T, + T+ T,
dH

T13 ©.2)
To+Ty+T, +7+T14 + T+ T

Para a equacdo (9.2), os termos T; sdo tais como apresentados na
equacdo (A.21).

Quando as equagdes (9.1) e (9.2), da variante do modelo inverso
e da variante da primeira metodologia, sdo comparadas com as equacdes
principais correspondentes (2.20) e (A.21), do modelo inverso e da
primeira metodologia respetivamente, observa-se que a Unica diferenca
entre estas é a constante de valor dois.

Dito isto propde-se utilizar um sexto parametro (s), substituindo a
constante de valor dois. Assim, para 0 modelo inverso e para a primeira
metodologia, tem-se:
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Man t _Mirr t cd an
oM _ {(H){ e ()D% i,
® {1{(1_5(1)(1_0){'\"a"(t)k‘;"i"(t)D+c(1_sa)dd'\|"4an}

e

(9.3)

Sd_B: T AT, +T,+T,+T+T+ T, + T+ T,
dH

T (9-4)
To+ Ty +T, +2+T,+T +T,
s

Para a equacdo (9.4) os termos T; sdo iguais aos termos
apresentados na equagéo (A.21).

Apbs a inclusdo de s na modelagem, os parametros do modelo
escalar de histerese de Jiles-Atherton, que representam o material cujo
laco de histerese experimental é conhecido, sdo os seguintes: ms, a, a, k,
c,es.

9.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Nesta secdo, a finalidade é expor a maneira como as equacgdes
propostas sdo utilizadas na identificacdo dos seis pard@metros do modelo
de histerese de Jiles-Atherton.

O algoritmo do modelo inverso est4 apresentado na se¢do 2.3.1,
onde a equacdo (2.21) é substituida por (9.3) para considerar o sexto
parametro do modelo.

9.2.1 Ramo Ascendente

Para a primeira metodologia, considerando o sexto parametro e
=1, a equacdo (9.4) é escrita de forma compacta como segue:

dB
sy =1(H.B) (9.5)

Com maior relevancia e importancia, para calcular os seis
parametros do modelo por meio de (9.5), a seguinte metodologia €
proposta:

e Primeiro, deve ser obtido um laco de histerese
experimental, do material a ser representado;
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Logo apds, devem ser selecionados seis pontos
principais P(H,B) estrategicamente posicionados no
ramo experimental ascendente, isto é, localizados onde
ocorrer uma mudanca de tendéncia, como mostrado na
Fig. 42;

Figura 42 — Pontos principais recomendados. Sexto pardmetro.

05k
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Fonte: Autoria prépria (2011).
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Em seguida, a derivada da inducdo magnética em
relacdo ao campo magnético avaliada no ponto (ou

seja, g—E(P) como mostrado na Fig. 43) deve ser

determinada a cada ponto principal P(H,B). Na
verdade, com a finalidade de calcular esta derivada,
para cada ponto principal sdo necessarios dois pontos
auxiliares, situados na vizinhangca do ponto principal.
Observar na Fig. 43 que se P, e Py, situados muito
préximos do ponto principal P3, sdo selecionados para
pontos auxiliares, entdo, a hipotenusa se aproxima da
reta tangente. Para P3(H3,B3) tem-se:
d_B(p):ﬂ :

dH* ¥ H,-H,’
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Figura 43 — Célculo da derivada. Sexto parametro.
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Fonte: Autoria propria (2015).

e Por fim, o0s seis pontos experimentais principais e suas
respectivas derivadas sdo levados para (9.5). Isso
origina um sistema de seis equacdes e seis incognitas.
Note que as seis incdgnitas sdo os parametros do
modelo: mg, @, a, k, C, es.

9.2.2 Ramo Descendente

Suponha agora que J = -1, ou seja, 0 ramo descendente da curva
B-H. Os passos anteriores, validos para a modelagem matematica do
ramo ascendente, sdo igualmente seguidos para modelar o ramo
descendente. Neste Ultimo caso, do mesmo modo se aplica a equacao
(9.4), sendo que o termo k é agora substituido pelo termo —k, devido ao
produto 6. A resolugdo da nova equagdo segue também a metodologia
anterior, gerada para o ramo ascendente. Agora, simplesmente, 0s
pontos chaves experimentais sdo alterados, sendo escolhidos entre os
pontos pertencentes ao ramo experimental descendente.

9.3 RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
Existem duas EDO’s ndo lineares (uma para delta negativo e

outra para delta positivo) em que aparecem 0s seis pardmetros
procurados. Partindo disso sdo construidos dois sistemas ndo lineares: o
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primeiro para o ramo descendente e 0 segundo para o ramo ascendente.
Cada sistema possui seis equacfes e seis incognitas. Para cada delta é
necessario utilizar um total de 18 dados experimentais (estrategicamente
posicionados no lago experimental conforme descritos nas se¢es 9.2.1 e
9.2.2 deste trabalho) para escrever o sistema. S80 necessarios 18 pontos
(6 principais mais 2 pontos auxiliares para cada ponto principal), uma
vez que os dados experimentais de dB/dH ndo estdo disponiveis.
Dado um sistema algébrico de seis equagdes nado lineares
F(x)=s(dB,/dH,)- f(H,,B,)
F(x)=1 onde X = [ms a a k ¢ S]
Fs(x)=s(dBs/dHg)— f (H,,By)
sdo as seis incognitas. Cada componente do sistema F é obtida
igualando (9.5) a zero e considerando (9.4).
O sistema apresenta infinitas solugdes, e para resolvé-lo utilizou-
se 0 seguinte método:

e Um valor inicial € atribuido ao conjunto de seis
parametros Xo = [Mg ap @ Ko Co So]. Para cada valor
inicial xq € construida uma sequéncia de valores x,, e
no caso de convergéncia, limite de x, quando n tende
ao infinito é igual a uma das solucdes do sistema;

e O sistema F para delta negativo é resolvido, obtendo-
se assim uma candidata a solucdo. Avalia-se o sistema
F na candidata a solucéo;

e Em seguida, o erro € avaliado na norma infinito, isto €,
observar se a componente de maior valor absoluto do
sistema F apresenta valor inferior a um erro dado (de
valor positivo). Para v, vetor cujas componentes s&o 0s
valores absolutos de F, a norma infinito [34] é dada
por: |v|, =max|v,| paral<i<6;

e Posteriormente, caso ndo seja uma solucdo plausivel
por desobedecer o critério do erro, esta candidata a
solugdo é utilizada como dado inicial para resolver o
sistema F para delta positivo;

e Apo0s isso, 0 novo sistema F é resolvido obtendo-se
assim uma nova candidata a solucdo. Avalia-se o
sistema F na nova candidata a solucéo;

e No proximo passo, o erro é avaliado na norma infinito;

e Antes de terminar, este procedimento é repetido,
quantas vezes forem necessarias, até atingir o erro
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desejado ou 0 numero maximo de iteracOes
estabelecido;

e Para terminar, os pardmetros encontrados sdo inseridos
no algoritmo do modelo inverso, apresentado na secao
2.3.1, onde (2.21) é substituida por (9.3), para
comparar o laco medido com o lago calculado na
simulacéo.

9.4 DIAGRAMA DE BLOCOS

O algoritmo escrito, tendo como base a primeira metodologia
desenvolvida para identificar os seis parametros do modelo de histerese
de Jiles-Atherton, é constituido em sete etapas, como é possivel observar
nas Fig. 44.a e 44.b.

A primeira etapa, nomeada “curva experimental”, contém os
dados experimentais da inducdo magnética e do campo magnético. Um
Unico periodo de regime permanente é necessario. Esta parte permite
observar o gréafico da curva B-H experimental; identificar a posi¢do do
inicio e do término do ramo descendente; bem como a quantidade de
pontos experimentais existentes.

A segunda etapa, designada “separa curvas”, separa 0s pontos do
ramo ascendente dos pontos do ramo descendente. Além disso, organiza
estes pontos em ordem crescente, para 0 ramo ascendente, e em ordem
decrescente, para o ramo descendente.

A terceira etapa, chamada “escolha pontos principais”, permite
uma entrada interativa de dados em figura. O usudrio seleciona seis
pontos principais pertencentes ao ramo descendente, e seis pontos
principais pertencentes ao ramo ascendente. O algoritmo seleciona
automaticamente pontos auxiliares: que sdo necessarios ao calculo da
derivada da indugdo magnética em relacdo ao campo magnético.

A quarta etapa, intitulada “avalia f negativa”, avalia o sistema F
no conjunto inicial de parametros, considerando o ramo descendente.

A quinta etapa, representada por “f negativa”, resolve o sistema
construido para o ramo descendente.

A sexta etapa, chamada “f positiva”, resolve o sistema construido
para o ramo ascendente.

A sétima e também Ultima etapa, intitulada “principal”, tem a
funcdo de coordenar as seis partes anteriores; calcular a curva B-H
utilizando o modelo inverso; e exibir na tela: os parametros encontrados,
o tempo de simulacdo, as distancias (maxima, minima e acumulada)
calculadas considerando os pontos experimentais e 0s pontos simulados,



129

0 erro médio quadratico MSE, e o erro calculado considerando a perda
medida e a perda calculada.

Figura 44.a — Diagrama de blocos. Sexto parametro.
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Fonte: Autoria prépria (2015).




130

Figura 44. b — Continuagéo do diagrama de blocos.
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10 RESULTADOS DE CARACTERIZACAO

Para validar as metodologias propostas neste trabalho e para
evidenciar os resultados desta pesquisa [35]-[37], [41]-[47], as
metodologias desenvolvidas foram utilizadas na caracterizacdo de cinco
materiais. Cada caso estudado, e mostrado nas Tabelas 7-11, representa
um material diferente. Os cinco materiais apresentam lacos de histerese
completamente diferentes entre si. Considerando-se 0s extremos, no
primeiro caso, 0 material apresenta uma curva B-H suave sigmoide; e no
quinto e Gltimo caso, o material apresenta um lago contendo ruido. Para
cada caso e para cada metodologia foram utilizados conjuntos iniciais de
pardmetros diferentes. Quando ndo indicado, foi utilizado o algoritmo
TRD para resolver o sistema de equagdes.

As amostras, do primeiro ao quinto caso, sdo feitas de ago ao
silicio de grdo orientado. Foram cortadas no sentido da laminacdo e
foram ensaiadas no quadro de Epstein. A indugdo magnética foi mantida
senoidal numa frequéncia de 1Hz.

As referéncias [45]-[47] mostram a aplicagdo das metodologias
propostas na caracterizacdo de materiais de aco ao silicio de grdo nédo
orientado e grdo orientado; cortados na direcdo da laminagdo,
transversal e 45 graus; e ensaiadas no quadro de Epstein. A indugéo
magnética foi mantida senoidal numa frequéncia de 1Hz.

10.1 PRIMEIRO CASO
O material, cujo lago de histerese experimental pode ser

observado nas Fig. 45-49, apresenta os resultados de caracterizacao
mostrados na Tabela 7 para cada metodologia desenvolvida.



Tabela 7 — Resultado de caracterizagdo: primeiro caso
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1°caso | m{(AIm) | a Ja@Am ] k | ¢ | s [t0v)
Conjunto Inicial Utilizado
1,72x10° [ 2x10" | 172 | 100 [ 05 | -
Metd 1 Parametros Calculados 22
1,57 1,96 102,2 57,83 | 0,27 -
x10° x10*
Conjunto Inicial Utilizado
1,72 1,7 129,8 195 0,47 -
x10° x10*
Ho; Bo -19; Ho; Bo 19;1
Metd 2 AsC -1 Desc 1.2
Parametros Calculados
1,67 2,38 129,5 89,13 | 0,51 -
x10° x10*
Conjunto Inicial Utilizado
1,7x10° [ 2x10*| 1719 | 987 [0,09] -
VarMetd1 Parametros Calculados 9,6
2,56 6,73 577,6 1525 | 0,24 -
x10° x10*
Conjunto Inicial Utilizado
3.000.009 | 0,5 1399 68 0,28 | -
Metd 3 x10° 11
Parametros Calculados '
2,37 8,87 | 701691,9 | 4399,3 | 1,00 | -
x10’ x1072
Conjunto Inicial Utilizado
1.735.091 1,9 171 1014 | 05 | 11
6°Param x10* 8,1
Parametros Calculados '
1,55 2,38 119,44 82,86 | 0,51 | 0,97
x10° x10*

Fonte: Autoria propria (2015)
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Figura 45 — Curva B-H calculada utilizando a primeira metodologia e lago
medido: primeiro caso.
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Figura 46 — Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e lago
medido: primeiro caso.
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Figura 47 — Curva B-H calculada utilizando a variante da primeira
metodologia e lago medido: primeiro caso.
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Fonte: Autoria propria (2015).

Figura 48 — Curva B-H calculada utilizando a terceira metodologia e lago
medido. Primeiro caso: TRD
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Figura 49 — Curva B-H calculada utilizando o sexto parametro e lago medido.
Primeiro caso: TRD
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Como pode ser observado nas Fig. 45-49, o la¢o simulado
apresenta boa concordancia com o lago experimental (validando todas as
metodologias desenvolvidas). Os resultados apresentados na Tabela 7
sugerem que existem diferentes conjuntos de parametros que podem
representar o material. A primeira metodologia apresentou o maior
tempo de simulagéo, enquanto a terceira 0 menor. O tempo de simulagéo
é afetado pelas instrucdes executadas e também pelo conjunto inicial de
parametros utilizado: quando o conjunto estiver préximo de um
minimizador do sistema, o tempo de simulagéo diminui.

10.2 SEGUNDO CASO

O material, cujo lago de histerese experimental pode ser
observado nas Fig. 50-54, apresenta os resultados de caracterizacao
mostrados na Tabela 8 para cada metodologia desenvolvida.



Tabela 8 — Resultado de caracterizagdo: segundo caso
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2°caso | m(A/m| &« | a(Am) | k [ c | s [ts)
Conjunto Inicial Utilizado
1,5x10° [3x10”*| 1865 | 120 [ 03 | -
Metd 1 Parametros Calculados 49
2,95 6,57 668,87 105,64 | 0,50 -
x10° | x10™
Conjunto Inicial Utilizado
1,5x10° | 4x10™ 200 200 [312| -
Ho; Bo | 14; Ho; Bo -15; 0,8
Metd 2 AsC -0,8 Desc 3
Parametros Calculados
1,78 154 101,46 81,22 0,34 -
x10° | x10™
Conjunto Inicial Utilizado
1,8x10° [3x10"| 1865 | 120 [ 01 | -
VarMetl Parametros Calculados 10
3,73 1,16 147456 299,30 | 0,34 -
x10° | x10®
Conjunto Inicial Utilizado
2,96 26 \ 903 62 0,09 | -
x10 x10°
Metd 3 Parametros Calculados 1
2,38 6,09 483424,83 | 4835,05 | 0,99 | -
x10" | x10?
Conjunto Inicial Utilizado
1,5x10° [3x10”| 1865 | 120 [ 03 | 1,2
6°Param Parédmetros Calculados 7
6,23 2,95 6182,67 178,23 | 0,96 | 0,80
x10° x1073

Fonte: Autoria propria (2015)



137

Figura 50 — Curva B-H calculada utilizando a primeira metodologia e
laco medido: segundo caso.
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Fonte: Autoria prdpria (2015).

Figura 51 — Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e laco
medido: segundo caso.
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Figura 52 — Curva B-H calculada utilizando a variante da primeira metodologia
e lago medido: segundo caso.
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Figura 53 — Curva B-H calculada utilizando a terceira metodologia e laco
medido. Segundo caso: TRD.
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Figura 54 — Curva B-H calculada utilizando o sexto parametro e lago medido.
Segundo caso: TRD.
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10.3 TERCEIRO CASO
O material, cujo laco de histerese experimental pode ser

observado nas Fig. 55-59, apresenta os resultados de caracterizacéo
mostrados na Tabela 9 para cada metodologia desenvolvida.



Tabela 9 — Resultado de caracterizagdo: terceiro caso
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3°caso mAM| « [a(Am [ k | ¢ | t(s)
Conjunto Inicial Utilizado
1,88 3,5 190,1 139,1 0,6
x6 x4
10 10
Metd1-TRR Parametros Calculados 34
2,33 2,9 | 220,26 70,55 | 0,31
X X
10° 10*
Conjunto Inicial Utilizado
15 3 186,5 120 2
X X
10° 10"
Ho; Bo 37, Ho; Bo -37;
Metd 2 Asc | -08| Desc 0.8 3
Parametros Calculados
1,80 1,2 66,36 55,68 | 0,10
X X
10° 10"
Conjunto Inicial Utilizado
1,69 3,5 | 187 99 0
x6 x4
10 10°
VarMetd1 Paradmetros Calculados 4
3,95 8,9 | 1163,03 288,69 | 0,34
X X
10° 10"
Conjunto Inicial Utilizado
3 3,6 | 1000 65 0
x6 x3
10 10
Metd 3 Parametros Calculados 11
1,26 1,7 | 69532,27 | 1142,22 | 0,96
X X
10’ 102
Conjunto Inicial Utilizado
1,9 3,5 | 192 12,1 0,1
6°Param 0 | 104 0,7
Paradmetros Calculados
1,88 |33 [19200 | 12,10 | 0,11 | 0,20
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X X
10° 10*

Fonte: Autoria propria (2015)

Figura 55 — Curva B-H calculada utilizando a primeira metodologia e lago
medido. Terceiro caso: TRR.

1.5

~~ 1- 7

=}

S 05 .

)

5

<

= o 1

Q

'S

S

E -0.5 .
| + Simulado

—— Medido

-1.5 L 1 1 T T

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
- Campo Magnético (A/m)

Fonte: Autoria propria (2012).

Figura 56 — Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e lago
medido: terceiro caso.
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Figura 57 — Curva B-H calculada utilizando a variante da primeira metodologia
e lago medido: terceiro caso.
1.5

jxx

0.5r

Inducédo Magnética (T)

Simulado
Medido
T

1 | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Campo Magnético (A/m)

Fonte: Autoria propria (2015).




143

Figura 58 — Curva B-H calculada utilizando a terceira metodologia e lagco
medido. Terceiro caso: TRR.
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Figura 59 — Curva B-H calculada utilizando o sexto parametro e lago medido.
Terceiro caso: LM.
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10.4 QUARTO CASO

O material, cujo lago de histerese experimental pode ser
observado nas Fig. 60-64, apresenta os resultados de caracterizacdo
mostrados na Tabela 10 para cada metodologia desenvolvida.



Tabela 10 — Resultado de caracterizagdo: quarto caso
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4caso [ mi(AIm | a« | a(Am) | k | ¢ | t(s)
Conjunto Inicial Utilizado
1,55 2 100 74 0,45
x6 X ,
10 10
Metd 1 Parametros Calculados 167
2,49 7,79 646,28 75,30 | 0,39
X X
10° 10
Conjunto Inicial Utilizado
1 5 500 300 0
X X
10° 10"
Ho; Bo 15; Ho; Bo -13;
Metd 2 Asc | -09 | Desc 0,9 2,52
Parametros Calculados
1,47 1,36 69,69 48,06 | 0,16
X X
10° 10"
Conjunto Inicial Utilizado
1,6 1,68 | 96 74 0,01
x6 X \
10 10
VarMetd1 Parametros Calculados 15
1,93 2,39 | 159,52 173,14 | 0,29
X X
10° 10™
Conjunto Inicial Utilizado
2,76 25 903 61 0,2
x6 X \
10 10
Metd 3 Parametros Calculados 1S
1,93 5,04 | 323643,24 | 2703,72 | 0,99
X X
10’ 102
Conjunto Inicial Utilizado
1,55 2 100 74 0,45
6°Param | s | o4 6,6

Parametros Calculados

2,62

| 5,67 | 505,41

| 191,55 | 0,38 | 1,70
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X X
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Fonte: Autoria propria (2015)

Figura 60 — Curva B-H calculada utilizando a primeira metodologia e laco
medido: quarto caso.
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Figura 61 — Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e laco
medido: quarto caso.
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Figura 62 — Curva B-H calculada utilizando a variante da primeira
metodologia e laco medido: quarto caso.
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Figura 63 — Curva B-H calculada utilizando a terceira metodologia e lago
medido. Quarto caso: TRD.
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Figura 64 — Curva B-H calculada utilizando o sexto parametro e lago medido.
Quarto caso: TRD.
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10.5 QUINTO CASO

O material, cujo laco de histerese experimental pode ser
observado nas Fig. 65-69, apresenta os resultados de caracterizacdo
mostrados na Tabela 11 para cada metodologia desenvolvida.



Tabela 11 — Resultado de caracteriza¢do: quinto caso

150

5%aso [ m(A/m)| « | a(Am) | k | ¢ | s [t(@s)
Conjunto Inicial Utilizado
1,95 2,1 125,9 74 0,001 -
X X
Metd 10° 10* 060
1 Parametros Calculados '
1,95 1,84 125,9 73,98 | 0,001 -
X X
10° 10*
Conjunto Inicial Utilizado
2 4 71 75,99 0,01 -
X X
10° 10"
Metd Ho; Bo 86; Ho; Bo -83; 329
2-TRR Asc 0,9 Desc -0,9 '
Parametros Calculados
2,24 1,01 65,59 94,81 0,1 -
X X
10° 10"
Conjunto Inicial Utilizado
2,1 1,68 139 142 0,02 -
X X
Var 10° 10" )85
Metd 1 Pardmetros Calculados '
2,06 3,06 195,96 195,55 | 0,19 -
X X
10° 10"
Conjunto Inicial Utilizado
3,1 8 947.6 60 0,4 -
X6
10
Metd 3 Parametros Calculados
2,52 8,14 | 684400,246 | 9652,25 | 0,99 - 0,93
X X
10’ 102
Conjunto Inicial Utilizado
1,9 2,2 150 81,6 0,2 | 0,85
6° X X
Param 10° 10* 0,53
Paradmetros Calculados
1,98 [246| 15000 | 81,60 | 0,22 | 0,85
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X X
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Fonte: Autoria propria (2015)

Figura 65 — Curva B-H calculada utilizando a primeira metodologia e lago
medido: quinto caso.
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Figura 66 — Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e lago
medido: quinto caso.
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Figura 67 — Curva B-H calculada utilizando a variante da primeira metodologia
e lago medido: quinto caso.
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Figura 68 — Curva B-H calculada utilizando a terceira metodologia e lago
medido. Quinto caso: TRD.
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Figura 69 — Curva B-H calculada utilizando o sexto parametro e lago medido.
Quinto caso: LM.
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Os parametros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton,
resultantes da aplicacdo das cinco metodologias desenvolvidas, e o
tempo de simulacdo decorrido estdo apresentados nas Tabelas 7 - 11.
Com base nos resultados obtidos afirma-se que os algoritmos
desenvolvidos apresentam rapidez de resposta (inferior a 168 segundos).

Como pode ser observado nas Fig. 45-69, existem lagos
calculados muito proximos dos lagos medidos, e consequentemente, 0s
pardmetros calculados descrevem muito bem o comportamento
experimental do material, validando as metodologias utilizadas.

10.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para auxiliar a decisdo de escolher o conjunto de parametros que
representa melhor o comportamento experimental do material, estdo
apresentadas na Tabela 12: as distancias (maxima, minima e acumulada)
calculadas considerando pontos experimentais e pontos simulados [48];
0 erro médio quadratico MSE; e o erro percentual considerando a perda
magnética medida e a perda calculada.
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Tabela 12 — Indicadores da qualidade da solugéo

Disténcia pontos Erro%
experimentais e calculados | MSE
Total Menor Maior perdas
Metd 1 174 3,66x10”% [ 0,65 | 1,71 | 0,04
Metd 2 4155 | 1,89x10° | 31,23 | 10,43 | 7,11
1° caso | VarMetd1 3.893 | 7,95x10° | 11,94 | 3,53 | 7,33
Metd 3 4739 | 1,22x10% | 27,56 | 8,79 | 0,20
6° Param 8.357 | 1,79x10° | 37,96 | 14,08 | 5,43
Metd 1 1.482 | 1,8x107 | 19,21 | 7,56 | 2,87
Metd 2 1.112 | 5x10° 17,87 | 7,68 | 3,86
2° caso | VarMetd1 2557 | 1,23x107" | 14,75 | 7,60 | 6,06
Metd 3 3.343 | 6,84x107 | 36,29 | 14,78 | 9,49
6° Param 1.724 | 3,19x10° | 18,37 | 7,55 | 3,44
Metd 1- TRR | 989 2,23x10° | 9,44 | 4,45 | 0,15
Metd 2 5.547 | 1,46x107° | 33,45 | 6,23 |24
3°caso | VarMetdl 2.190 | 1,22x10° | 13,47 | 6,92 | 4,54
Metd 3 16.265 | 4,62x10° | 42,24 | 205 | 3,19
6° Param 1.637 | 1,05x10” | 35,45 | 6,3 1,27
Metd 1 6.372 | 2,29x107 | 17,13 | 7,25 | 13,75
Metd 2 6.343 | 3,13x107 | 22,29 | 459 | 1,53
4° caso | VarMetd1 5.044 | 9,69x107 | 26,12 | 8,02 | 0,44
Metd 3 13.414 | 4,95x10° | 30,8 | 9,95 | 0,38
6° Param 4.637 | 1,24x10% | 24,24 | 6,96 | 2,95
Metd 1 30.576 | 4,17x10° | 115,1 | 24,07 | 5,2
Metd 2 9.550 | 6,18x10” | 49,53 | 16,37 | 0,39
5° caso | VarMetd1 16.684 | 2,52x107 | 23,12 | 10,88 | 7,33
Metd 3 21.601 | 2,46x107° | 96,96 | 34,05 | 9,24
6° Param 13.154 | 3,59x107 | 24,53 | 8,40 | 0,64

Fonte: Autoria prépria (2015)

Onde [48]: distancia = \/( B — Bexp)2 +(HCalc -He, )2

Considerando 0 mesmo material, as diferentes metodologias néo
d&o como resultados conjuntos de parametros iguais. E verdade que as
metodologias propostas tém a mesma origem (as equacdes de Jiles-
Atherton e a relagdo constitutiva), mas as metodologias identificam o
conjunto de pardmetros, resolvendo sistemas de equacdes
completamente diferentes: a primeira metodologia busca os pardmetros
tendo como base célculo aproximado de derivadas, considerando apenas
a primeira parcela da regra da cadeia; a segunda metodologia busca os
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parametros tendo como base aplicagdo de séries de poténcia para
resolver a integral; a terceira metodologia é mais simples e ndo utiliza
derivada e nem integral para identificar os parametros; para continuar, a
variante da primeira metodologia busca os parametros tendo como base
calculo aproximado de derivadas, considerando a primeira e também a
segunda parcela da regra da cadeia; para finalizar inclui-se o sexto
parametro na representacdo do material.

Cada um dos sistemas de equacdes, estudado nas metodologias,
apresenta infinitas solu¢bes embora apenas algumas poderdo ser
calculadas: as equacgbes principais, de cada uma das metodologias,
apresentam um quociente (que foi herdado das equagdes de Jiles-
Atherton), e consequentemente, indeterminacGes podem acontecer
impossibilitando o calculo de todas as solugdes existentes.

Além de tudo, existem cinco (ou seis conforme o caso)
parametros que também podem ser vistos como cinco (ou seis conforme
0 caso) graus de liberdade: dependendo do valor assumido por um dos
parametros, os demais podem ser ajustados conforme o valor ja
assumido.

As equacgbes de Jiles-Atherton e a relagdo constitutiva deram
origem a cinco metodologias, isto é fato, e ndo pode ser visto como um
inconveniente: as cinco metodologias oportunizam o célculo de diversos
conjuntos de pardmetros, que posteriormente sdo analisados com base
em critérios que facilitam a selecdo daquele conjunto que representa
melhor o comportamento experimental do material. Para esta selecdo,
recomenda-se analisar trés indicadores: a distancia acumulada calculada
considerando pontos experimentais e pontos simulados; o erro médio
guadratico MSE; e o erro percentual considerando a perda magnética
medida e a perda magnética calculada.

Para selecionar o conjunto de parametros que representa melhor o
comportamento experimental do material, particularmente para o
primeiro caso, 0s seguintes passos devem ser seguidos:

e Inicialmente, os indicadores da primeira metodologia e da
segunda metodologia s&o mostrados e comparados na Tabela
13. Para o indicador distancia total, o indicador da segunda
metodologia é 23,88 vezes o indicador da primeira
metodologia. Para o indicador MSE, o indicador da segunda
metodologia € 6,10 vezes o indicador da primeira metodologia.
Para o indicador erro percentual de perdas, o indicador da
segunda metodologia é 177,75 vezes o indicador da primeira
metodologia. Como 177,75 é maior que os demais valores, o
conjunto de pardmetros que melhor representa 0
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comportamento experimental do material é aquele obtido
através da primeira metodologia, isto ¢, como o indicador da
segunda metodologia é 177,75 vezes o indicador da primeira
metodologia, selecionar o resultado dado pela primeira
metodologia;

e Em seguida, os indicadores da variante da primeira metodologia
e da terceira metodologia sdo mostrados e comparados na
Tabela 13. Procedendo tal como o indicado no primeiro passo,
conclui-se que o conjunto de parametros que melhor representa
0 comportamento experimental do material é aquele obtido
através da terceira metodologia;

e Continuando, os indicadores da primeira metodologia e da
terceira metodologia sdo mostrados e comparados na Tabela 13.
Procedendo tal como o indicado no primeiro passo, conclui-se
gue o conjunto de pardmetros que melhor representa o
comportamento experimental do material é aquele obtido
através da primeira metodologia;

e Para finalizar, os indicadores da primeira metodologia e do
sexto parametro sdo mostrados e comparados na Tabela 14.
Procedendo tal como o indicado no primeiro passo, conclui-se
que o conjunto de pardmetros que melhor representa o
comportamento experimental do material é aquele obtido
através da primeira metodologia.

Terminada esta comparagao dos pares, seleciona-se o conjunto de
parametros, obtido através da primeira metodologia e mostrado na
Tabela 15, para representar o material correspondente ao primeiro caso.

O procedimento anterior é repetido para todos 0s casos estudados,
e a metodologia que forneceu o conjunto de pardmetros que melhor
representa o0 comportamento experimental do material, estd mostrada na
Tabela 14; os parametros correspondentes podem ser observados na
Tabela 15.



Tabela 13 — Comparagdes numéricas
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— Razédo Selegéo Razéo Selegéo
ro%
Dist. Total | MSE Erro% [Parcial Erro% |Parcial
Perdas |Di i
erl Dist. Total | MSE R Dist. Total | MSE RS
Metd 1 174 171 | 004
Metd 1
10 [Metd2 4155 1043 | 7,11 23,88 6,0 | 177,75 -
caso|Var Metdl| 3893 353 | 733 36,65 —
Metd 3 4739 879 | 020 1,22 2,49 2724 | 514 | 500
Metd 1 14821 | 756 | 287 1,33
Metd 1
20 [Metd2 11117 | 768 | 386 102 | 1,34 ——
caso|Var Metdl| 25568 | 7,60 | 6,06 Var 173 101 | 211
Metd 3 3343 [ 1478 | 9,49 1,31 194 | 157 | Metdl
Metd 1 989 445 | 015
Metd 1
30 |Metd2 5547 623 | 240 5,61 1,40 | 16,00 ——-
casoVar Metdl| 2189,9 6,92 454 1,42 Var
Metd 3 16265 | 2050 | 3,19 743 2,96 Metdl 2,21 155 | 30,26
Metd 1 63716 | 7,25 | 1375 1,00 158 | 899 ——
4° |Metd?2 63425 | 459 | 153 1,26 3,46 Var
caso|Var Metdl| 5044 8,02 0,44 1,16 Var 1,75 Metdl
Metd 3 13414 | 995 | 038 2,66 1,24 Metdl
Metd 1 30576 | 2407 | 520 3,20 147 | 1333 -
50 |Metd2 9550 [ 1637 | 0,39 1,50 ——
caso|Var Metdl| 16684 |1088| 7,33 Var 1,75 18,79
Metd 3 21601 | 3405 | 924 1,29 313 | 126 |Metdl
Fonte: Autoria prépria (2015)
Tabela 14 — Comparagdes numéricas. Sexto parametro.
s Razéo S
. ro% ecisdo
0,
Dist. Total MSE Perdas | Dist Total MSE Erro% Final
Perdas
Metd 1 174 171 0,04
1° caso Metd 1
6° Param 8357 14,08 543 48,03 8,23 135,75
0 1724 7,55 344 1,16 1,20
29 caso 6" Param Metd 1
Metd 1 1482,1 7,56 2,87 1,00
Metd 1 989 4,45 015
3% caso Metd 1
6° Param 1637 6,3 1,27 1,66 1,42 8,47
Var Metdl 5044 8,02 0,44 1,09 1,15
4° caso Var Metdl
6° Param | 4637 6,96 2,95 6,67
. 6° Param 13154 84 0,64 1,38 1,64 .
57Ca0 [yt 9550 16,37 0,39 195 6" Param

Fonte: Autoria propria (2015)
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Tabela 15 — Pardmetros que melhor representam o material

Caso | Método | mg (A/m) a a (A/m) k c S

1° Metd 1 1,57 1,96 | 1022 | 57,83 [ 027 | -
x10° | x10™

2° Metd 1 2,95 6,57 | 668,87 | 10564 | 05 | -
x10® | x10™

3° Metd 1 2,33 2,95 | 220,26 | 70,55 | 0,31 | -
x10® | x10™

4° | VarMetdl 1,93 2,39 | 159,52 | 173,14 [ 0,29 | -
x10® | x10™

5° | 6° Param 1,98 2,46 | 150,00 | 81,60 | 0,22 | 0,85
x10° x10™

Fonte: Autoria propria (2015)

Para o laco de histerese contendo ruido (quinto caso), de fato a
metodologia proposta, que utiliza seis parametros, forneceu um conjunto
de parametros que melhor representa 0 comportamento experimental do
material, como mostrado na Tabela 15.

Para selecionar o conjunto de pardmetros que melhor representa o
comportamento experimental do material, recomendou-se analisar trés
indicadores. Entretanto na Tabela 16 sdo mostradas outras comparacoes,
gue consideram apenas um unico indicador.



Tabela 16 — Outras comparagdes
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Caso Obs a Min k Min Min Min Dist.
olho nu Tabela dist. MSE perda total,
proxim 7-11 total Tabela | Tabela MSE e

lacos Tabela 12 12 perdas
Fig. 45-69 12 Tabela
15
1° Metd1 Metd1 Metdl Metdl Metd1 Metd1
2° Metd2 Metd2 Metd2 6° Metd1 Metd1
pardm
3° Inconc 6° Metd1 Metd1 Metd1 Metd1
pardm
4° Metd2 Metd2 6° Metd2 Metd3 Var
param Metdl
5° | Inconc Metdl | Metd2 6° Metd2 6°
param pardm
Obs | Escala: 5° caso: 0s 2° caso: 0s Lagos
lagos lagos lagos distintos
proximos ndo ndo estdo podem
podem estdo préximos ter
parecer proximos Fig. 54 mesma
distantes Fig. 65 area

interna

Fonte: Autoria prépria (2015)

Como ¢é possivel observar na Tabela 16, considerando apenas o

indicador minimo valor da distancia total, a metodologia proposta, que
evita o célculo de derivada e utiliza integral, fornece o conjunto de
pardmetros que melhor representa 0 comportamento experimental do

material correspondente ao quinto caso.

10.7 RESULTADQOS ADICIONAIS

As metodologias desenvolvidas foram aplicadas para caracterizar

diversas amostras de material cortadas nas dire¢fes longitudinal,
transversal e 45 graus. Os pardmetros calculados podem ser observados
na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultado de caracterizagdo

Amostra de aco ao silicio de grdo ndo orientado.
B senoidal, f = 1Hz.

Teste de Epstein
Caso m; a a (A/m) k c S Corte
Metd (A/m) Algoritmo

6° 1,46 9,09 | 509,15 | 358,07 | 0,005 | - | Longitudinal
Metd X X TRD

1 10° 10

7° 5,20 1,32 23.018 1.293 | 0,76 | - | Transversal
Metd X X TRD

1 10° 10

80 1,41 1,22 | 527,86 | 631,66 | 0,61 | - 45 graus
Metd X X TRD

1 10° 10°®

6° 1,80 1,64 1.020 1.284 | 0,64 | - | Longitudinal
Metd X X TRD

2 10° 10°®

7° 1,55 1,07 518,41 45991 | 0,3 - | Transversal
Metd X X TRD

2 10° 10

90 1,33 7,88 | 363,71 | 330,27 | 0,45 | - 45 graus
Metd X X TRR

2 10° 10

7° 2,32 2,96 | 2.293.121 | 16.400 | 0,98 | - | Transversal
Metd X X TRD

3 10’ 10"

90 2,20 3,26 | 2.386.871 | 17209 | 0,99 | - 45 graus
Metd X X TRD

3 10’ 10"

Fonte: Autoria prépria (2016)




Figura 70— Curva B-H calculada

medido. Sexto caso.
2 T T
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utilizando a primeira metodologia e lago

150
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Fonte: Autoria prdpria (2016).

Figura 71- Curva B-H calculada
medido. Sétimo caso.

utilizando a primeira metodologia e lago

15 T T T T T
1k 4
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Fonte: Autoria propria (2016).
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Figura 72— Curva B-H calculada utilizando a primeira metodologia e lago
medido. Oitavo caso.

2 v
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o
E 4l |
<
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B |
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=
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"”3
(33
'g 0.5
2o |
AL 4
ke - Simulado ||
——Medido
; i

2 [ L
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Campo Magnético (A/m)

Fonte: Autoria prdpria (2016).



Figura 73— Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e lago
medido. Sexto caso.

2 3 3 3 T 3 T T T T

15 b

1k A

0.5 b

[ A

0.5 bt

Indug&@o Magnética (T)

A A

A5 = Calculado |]
Medido
r r r r r r r

-2
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Campo Magnético (Aesp/m)

Fonte: Autoria prépria (2016).

Figura 74— Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e lago
medido. Sétimo caso.

15 T T T T T T T

Indug&o Magnética (T)
o
=) 15

7 7

1 1

&

o
‘
‘

*  Calculado
Medido

15 ¢ ¢ ¢ e e F F
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
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Fonte: Autoria prdpria (2016).
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Figura 75— Curva B-H calculada utilizando a segunda metodologia e lago
medido. Nono caso.

15 3 3 3 T 3 T T T 3

Induc&o Magnética (T)

1 A

*  Calculado
Medido
15 c c c r c r r
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Campo Magnético (Aesp/m)

Fonte: Autoria propria (2016).

Figura 76— Curva B-H calculada utilizando a terceira metodologia e lago

medido. Sétimo caso.
1.5¢

Magnética (T)
o
(]

a0
o
;

ndug:

I

-0.5+

Simulado
—Medido

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Campo Magnético (A/m)

-1.5¢

Fonte: Autoria propria (2016).
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Figura 77— Curva B-H calculada utilizando a terceira metodologia e lago

medido. Nono caso.
15 T

Indugao Magnética (T)

* Simulado
——— Medido

15 I L L T
-500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Campo Magnético (A/m)

Fonte: Autoria prdpria (2016).

Como pode ser observado nas Fig. 70-77, os lagos calculados
estdo muito préximos dos lacos medidos, e consequentemente, 0S
pardmetros calculados descrevem muito bem o comportamento
experimental do material, validando as metodologias utilizadas.
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11 CONCLUSAO

Neste trabalho de pesquisa foi abordado o assunto identificacdo
dos pardmetros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton. Para
esta identificacdo foram desenvolvidas cinco metodologias: a primeira
metodologia utiliza o célculo de derivadas; a segunda metodologia evita
0 célculo de derivadas utilizando integrais; a variante da primeira
metodologia acrescenta o segundo termo relacionado a derivada; a
terceira metodologia evita o calculo de derivadas e também o de
integrais; e a Gltima metodologia utiliza seis parametros para representar
o material. Deste estudo concluiu-se que as metodologias propostas
podem reproduzir adequadamente o comportamento experimental do
material. Os objetivos que haviam sido propostos foram cumpridos. Este
trabalho contribuiu para o aprofundamento do tema, permitiu
compreender melhor o fendbmeno da histerese magnética, além de ter
permitido aperfeicoar competéncias de investigacéo.

O trabalho de pesquisa permitiu descobrir a possibilidade de
congregar todas as equacdes do modelo de Jiles-Atherton e uma relagdo
constitutiva em uma Unica equacao, em funcdo somente das variaveis de
interesse: campo magnético; inducdo magnética; e pardmetros do
modelo. Esta Gltima equacdo permite organizacdo dos dados; evidencia
0 problema por trés da identificacdo dos parametros; e permite ainda a
construcdo do sistema de equacBes cuja solucdo é o conjunto de
parametros procurado. Uma vez identificado este problema, inicialmente
oculto, foi possivel selecionar a ferramenta mais adequada para
soluciona-lo: sistema de equaces algébrico, equilibrado, resolvido pelo
método de minimos quadrados ndo linear. Esta ferramenta permitiu uma
rapida identificacdo dos parametros do modelo.

Na primeira metodologia & possivel caracterizar o material
utilizando uma Unica equagao que relaciona campo magnético; inducéo
magnética; derivada da inducdo magnética em relagdo ao campo
magnético; com os parametros do modelo. A equacdo é valida para os
ramos ascendente e descendente do lago de histerese. Com um total de
trinta pontos, estrategicamente posicionados no lago experimental, é
possivel caracterizar o material. A derivada, avaliada no ponto
experimental, pode ser estimada utilizando pontos na vizinhanca.

A segunda metodologia pode melhorar o desempenho da primeira
metodologia evitando o calculo de derivadas, e consequentemente,
reduzindo a quantidade de pontos experimentais utilizados. A partir das
equacdes do modelo é possivel levantar uma EDO linear de primeira
ordem. O problema de Cauchy associado foi construido e foi possivel
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resolvé-lo aplicando-se 0 método do fator integrante. Uma Unica
equacdo, que relaciona campo magnético e inducdo magnética com 0s
parametros do modelo, foi obtida. As integrais da equagdo proposta
podem ser resolvidas utilizando série de MacLaurin. A férmula proposta
permite calcular os pardmetros do modelo; mostra também uma relacéo
implicita, do campo magnético com a inducdo magnética, considerando-
se o fendbmeno da histerese; e vale para 0s ramos, ascendente e
descendente, do laco de histerese. Com dez pontos, estrategicamente
posicionados no laco experimental, e mais dois pontos experimentais
para os valores iniciais de campo magnético e de inducdo magnética, €
factivel caracterizar o material.

A variante da primeira metodologia € analoga a primeira
metodologia: houve a inclusdo de uma parcela da derivada na
modelagem.

Na terceira metodologia € possivel caracterizar o material
utilizando uma Unica equacdo que relaciona campo magnético e indugédo
magnética com os parametros do modelo. A equacdo é valida para os
ramos ascendente e descendente do lago de histerese. Com um total de
dez pontos, estrategicamente posicionados no lago experimental, é
possivel caracterizar o material. Esta metodologia evita o calculo
aproximado de derivadas, ao contrario do que acontece na primeira
metodologia; e também evita o calculo aproximado de integrais, ao
contrario do que acontece na segunda metodologia.

Na ultima metodologia é incluido mais um pardmetro no modelo,
totalizando seis para representar o material. Nesta metodologia também
é possivel caracterizar o material utilizando-se uma Unica equacao que
relaciona campo magnético; indugdo magnética; derivada da inducéo
magnética em relacdo ao campo magnético; com os pardmetros do
modelo. A equacdo é valida para os ramos ascendente e descendente do
laco de histerese. Com um total de trinta e seis pontos, estrategicamente
posicionados no lago experimental, é possivel caracterizar o material. A
derivada, avaliada no ponto experimental, pode ser estimada utilizando
pontos na vizinhanga.

Resolvendo os sistemas nao lineares de infinitas solugdes, foi
possivel encontrar os pardmetros do modelo. Os parametros encontrados
foram incluidos no modelo inverso para comparar o lago experimental
com o lago simulado. Quando o lago de histerese simulado est& préximo
do lago de histerese experimental, o conjunto de pardmetros é valido
para representar o material. Os algoritmos sdo rapidos e o tempo de
caracterizacdo do material transcorrido é reduzido.
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Quanto ao conceito fisico dos parametros, ms é a magnetizagdo de
saturacdo, a representa o acoplamento inter dominios, a caracteriza a
forma da magnetizagdo anisterética, k representa a dificuldade de
movimentar as paredes de dominio. A flexdo sofrida pela parede de
dominio é linearmente dependente da diferenca entre a magnetizacao
anisterética e a magnetizacdo e ¢ é o coeficiente de proporcionalidade.
Os parametros do modelo assumem valores positivos: Ms = Bg/uo, 10°
®<0<10™, a é aproximadamente igual ao campo coercitivo e 0<c<1.

As metodologias para determinar parametros de materiais foram
desenvolvidas e validadas em conformidade com o propdsito deste
trabalho. Quanto a relevancia, este trabalho pode permitir: modelar com
maior precisdo o comportamento de materiais magnéticos; fornecer
informacBes para elaborar relatorios de caracterizacdo de materiais;
projetar maquinas elétricas de maneira mais eficiente; comparar
materiais; e avaliar informag6es de catalogo de fabricantes.

Quanto aos ganhos do estudo além dos ja citados, os sistemas de
equacOes desenvolvidos poderdo ser estendidos a outras metodologias
de caracterizagdo existentes. As vantagens dos métodos s&o a rapidez de
calculo dos parametros e a representacdo adequada do comportamento
experimental do material, que garante resultados confidveis para a
modelagem de dispositivos eletromagnéticos.

Quanto & multidisciplinaridade, este trabalho mostrou a aplicagéo
de EDOs; problema de Cauchy; método do fator integrante; e séries na
caraterizacdo de materiais.

Quanto a originalidade do trabalho, foram desenvolvidas cinco
metodologias inéditas para determinar os parametros do modelo escalar
de histerese de Jiles-Atherton.

A primeira metodologia é mais recomendavel para a
caracterizacdo de materiais que apresentam lacos de histerese suaves,
mas nada impede que as cinco metodologias sejam utilizadas para
caracterizar um dado material. E neste caso, o tomador de decisdo deve
analisar qual dos conjuntos de pardmetros obtidos melhor representa o
comportamento experimental do material. Esta analise pode ser feita
com base em trés critérios: distancia acumulada calculada considerando
pontos experimentais e pontos simulados; erro médio quadratico MSE; e
erro percentual considerando a perda magnética medida e a perda
magnética calculada.

Para continuidade desta pesquisa, 0s seguintes temas sao
sugeridos: comparar as metodologias propostas com aquelas
apresentadas na literatura; variar a amplitude maxima da indugédo
magnética e identificar o conjunto 6timo de parémetros; aplicar as
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metodologias desenvolvidas em problemas envolvendo elementos
finitos; desenvolver o equacionamento da terceira metodologia
considerando a indugdo magnética como variavel independente; analisar
a ordem de grandeza do erro de truncamento da série da segunda
metodologia proposta e se necessario incluir mais termos da série para
representar a integral;, automatizar a selecdo dos pontos principais
utilizados para construir o sistema de equacGes de cada uma das
metodologias propostas, desenvolver método de previsdo de lagos
menores utilizando os pardmetros calculados em nivel de inducéo
magnética maior, utilizar as metodologias para determinar os parametros
do modelo vetorial de Jiles-Atherton, analisar a sensibilidade da solucéo
ao sexto parametro quando os demais sdo mantidos constantes,
identificar os parametros utilizando um Gnico ramo do laco de histerese
experimental, identificar os pardmetros excluindo-se a rotina de calculo
da norma infinito.
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APENDICE A - Primeira Metodologia
A.1 MODELAGEM MATEMATICA

As equagdes do modelo de Jiles-Atherton sdo as seguintes:

M= Mirr + Mrev (Al)
Mrev:C(Man_Mirr) (A.2)
M., =m, {coth( H, j —i} (A.3)
a H,

dMirr _ Man_Mirr (A4)
dH, k& '

H,=H+aM (A.5)
B=p,(H+M) (A6)

Onde: M é a magnetizagdo; M;, é a magnetizacdo irreversivel,
Mrev € a magnetizacdo reversivel; M,, é a magnetizacdo anisterética; ms,
a, a, k, e ¢ sdo os parametros do material; H, € 0 campo magnético
efetivo; ¢ assume os valores +1; H é o campo magnético; B € a inducéao
magnética e |, é a permeabilidade magnética do vacuo.

As equacbes (A.1)-(A.6) permitem obter uma EDO, equagdo
diferencial ordinaria, ndo linear em funcdo de H, e de B: onde 0s cinco
pardmetros do modelo, ms; «; a; k; e ¢, também aparecem. A
metodologia é mostrada a seguir. Isolando a magnetizacdo total das
demais variaveis em (A.6) decorre imediatamente: M = (B/uo)-H.
Levando esta expressdo para (A.5), 0 campo magnético efetivo pode ser
escrito da seguinte forma: He = H+a((B/uo)-H). Colocando o campo
magnético em evidéncia, segue:

H, =H (1—05)+0‘—B . (A7)
Hy



178

Para conduzir a modelagem matematica, a Fig. 78 mostra uma
curva B-H de um material ferromagnético. Existe interesse em modelar
este lago segundo a abordagem de Jiles-Atherton, e matematicamente o
lago poderia ser representado por duas funcgdes: a primeira fungdo para
modelar o ramo ascendente, pertencente ao primeiro, terceiro, e quarto
guadrantes; e a Ultima funcdo para modelar o ramo descendente,
pertencente ao primeiro, segundo, e terceiro quadrantes.

Figura 78 — Curva B-H.
15 T T T T T
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~ Ramo
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m
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-1k N

r r r r
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Fonte: Autoria prdpria (2011).

Considerando (A.4), para 6 = 1 tem-se 0 ramo ascendente, e para
0 = -1 tem-se o ramo descendente. Posto isto, organiza-se a analise em
duas etapas: observando no primeiro momento o ramo ascendente da
curva B-H.

A.2 MODELAGEM DO RAMO ASCENDENTE

Para 0 ramo ascendente tem-se § = 1.

Observa-se que a equacao (A.4) estabelece a taxa de variagdo da
magnetizacao irreversivel com o campo magnético efetivo dM;,/dH, =
(Man-Mir)/k, e isto permite formalizar a primeira afirmacdo: a
magnetizacdo irreversivel é dependente do campo magnético efetivo,



179

isto &, Mir = Mi(He). Por outro lado, observando (A.7) é possivel
formalizar a segunda afirmacdo: o campo magnético efetivo é
dependente do campo magnético e da indugdo magnética, de outro
modo, H, = He(H,B). Levando estas duas afirmacdes em consideracao,
evidentemente segue: M, = M (He(H,B)), em consequéncia, pode-se
derivar a magnetizacdo irreversivel em cadeia e considerar a primeira
parcela, como segue:

dMirr _ dMirr dHe (A 8)
dH  dH, dH '
dMirr _ dMirr dHe (A 9)
d8 dH, dB '

Nas secbes C, e 7.2 sdo apresentados o0s impactos de se
considerarem as duas parcelas da derivada da magnetizacao irreversivel,
provenientes da regra da cadeia. Para denotar derivadas estd sendo
utilizada a notagdo empregada no modelo inverso, apresentado na secéo
2.3.

Considerando o termo dH./dH de (A.8), e com base em (A.7) é
possivel determinar a expressdo da derivada do campo magnético
efetivo com respeito ao campo magnético, como segue:

dH, =1—a+(id—B] . (A.10)

Por sua vez, a equagdo (A.6) permite escrever: B/gy = H+M.
Isolando a magnetizacéo total das demais varidveis nesta Ultima equagéo
tem-se:

B
M=——H (A11)
Hy

Como M = M(H,B), e como a magnetizacdo total é a soma de
suas componentes reversivel e irreversivel, entdo: Mi,r = Mi(H,B) € My
= Myev(H,B).

Substituindo (A.2) em (A.1) tem-se: M = My +C(Man-Miyr), isto é,
M = Mj+tCMg-CMiry, OU seja, M = M (1-c)+cM,,. Isolando a
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componente irreversivel da magnetizacdo, das demais variaveis nesta
Gltima equagdo, é também verdade que:

M, = MMy, (A12)
1-c
Substituindo (A.11) em (A.12) obtém-se:
. :L(E_HJ_LMN . (A.13)
1-cl 4, l-c

A equacdo (A.13) permite obter a expressdo da derivada da
magnetizacao irreversivel em relacdo ao campo magnético como segue:

M, 1 f1d8 .} ¢ dM, (A.14)
dH  1-c{ g, dH (1-c) dH

Por outro lado, substituindo (A.4) em (A.8), e considerando 6 = 1
tem-se: dMi/dH = [(Man-Mir)/k]JdH./dH que com a equacdo (A.10)
geram: dMi/dH = [(Man-Mir)/K]{1-a+[(a/t)(dB/dH)]}, isto &,

My, _y (=) o 8 [(-a) o d&
dH k sk dH k sk dH

:| que com a

equacdo (A.13) permitem escrever:

My _yy Qo) @ Bl )1 (B ) e
dH |k gk dH 1-c (1-c)
(-a), a

k  uk dH

A equacdo anterior pode ser escrita como:
irr _ M

(I1-¢) o« dB 1(B (I-a) o dB
w| ———t+—— || —| ——H || —+—— ||+
dH k 1ok dH 1-c| y, k Lok dH

{LMW [M+1d_BH
1-c kK sk dH

dM
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Colocando M,, em evidéncia é também verdade que:

R e et

e e

e consequentemente,

dH kK akdH (1-c) Kk  (1-c) sk dH
1 B l-« 1 B a dB
(l—C) o k (1—C) Ho Mok dH

A equacdo (A.14) pode ser alterada, sem prejudicar a igualdade, e
escrita em uma nova forma como:
am,, _ 1 (Ld_B_lJ_;dMan dH,
4y dH (1-c) dH, dH
Substituindo (A.10) nesta nova forma de (A.14) tem-se:

dH 1-c
My, 1 [10B ) ¢ Muly ou[ 2B At
dH 1-clmdd ) (L-c) dH, wan )| 410

As equagdes (A.15), e (A.16) mostram a expressao da derivada da
magnetizacdo irreversivel em relacdo ao campo magnético, e
consequentemente, (A.15) é igual a (A.16), e segue:

Ma{ﬂ a B, ¢ (l-a) ¢ a dB:l_

dNlirr :Man|:(1_a)+i dB + c (1—(1) C o dB:|_
(A.15)

k T akdH  (1-c) k  (1-c)mkdH
1 (B )1-a) 1 (B )a dB

B opft=x) L (B | *9_ A17
(1—c>{uo J( <) <1—c>[uo Juode 0
Lid_B_l_ ¢ %(1_a)+ﬁd_8
1-cl 4, dH (1-c) dH, Ly dH

No entanto, substituindo (A.7) em (A.3) obtém-se o seguinte
resultado:
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M,, =m, coth{M+a—B]—+B . (A.18)
a ) H(l-a)+22
Ho

A equacdo (A.3) permite a obtencdo da expressdo da derivada da
magnetizacdo anisterética em relacdo ao campo magnético efetivo,
COmo segue:

dm d H d [ a
A =m,| —1| coth| == | |[-——| —
dH, {dHe[ ( a D dHe[Heﬂ
Sendo d [coth [ED =—csch? [iji[ﬂJ )
dH a a JdH,\ a

e

O que implica em —° [Coth[HeD:—lcschz(ij.
dH, a a a

Como coth?(He/a) = 1+csch?(He/a), segue:

d (coth [ij] = —lcsc h? (ij = —l{coth2 (EJ —1} =
dH a a a a a

e

—lcothz(ij+l
a a

a
d ([ a a
Por outro lado, i (H_] =gz e consequentemente,
2
dd'\:'an :ﬂ{l_cothz(ij_'_ : 2:| (Alg)
e a a e

Para finalizar, substituindo as equagdes (A.18), (A.19), e (A.7) na
equacdo (A.17), tem-se:
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S 1—a)+a—B
Ho

(l-a) a« dB ¢ (1-a) ¢ a dB
RGP I + |-
kK ukdH (1-c) K (1-c) uk dH

1 [B ][l—a] 1 [B Ja dB
- = H| = || = -H | ===
(1-c)( s k (1-c){ s Mok dH
1 f1ds g
1-cl| 4, dH

¢ msl—comzfﬂilizl+fﬁi]+ —= B
a ) | H(1-a)+ 22
Hy

m C"th[mﬂij‘ﬁ

(A.20)

A equagdo (A.20) estd escrita em termos de H, B, dB/dH, e dos
cinco parametros procurados: ms, «, a, k, e ¢. O termo dB/dH pode ser
isolado das demais variaveis em (A.20), como segue:

EE_E+B+E+B+&+R+E+E+E

= (A.21)
dH T+ Ty AT, +T+T, +T+ T
Onde:
H(1- -
T m Coth(M N a_B][l_aj
a au, k

H(1- -
'|'2 — _mS coth [M + OI_B](L](]._OZJ
a au, \1-c k

T - m.a [1—aj
aBjk
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- m.a ¢ \1-a
el

a (ﬁlc)[fo 5]

° 1-c

T aga

o g ot M) 2B

R PR

Tm:mscoth[M aB] B
a ap, )\ ok (1~ ):uok

S

Hy

1 1
T.=— J—
13 (1_0)/10
c m
T = s -
Yo(1-c) a m
5= € I coth Hi-a), aB
(1-c) a a auy | 1,
2
T c m, a a
To-g)a) yia)s 2B | a
Hy
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A equacdo precedente tem importancia especial: (A.21) é a
equacdo principal utilizada na identificacdo dos parametros do modelo.
Esta EDO ndo linear pode ser representada, de forma simplificada, por:

dB
Frn f(H,B) (A.22)
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APENDICE B - Segunda Metodologia

B.1 MODELAGEM MATEMATICA

As férmulas que permitem identificar os pardmetros do modelo
sdo as proprias equagdes do modelo escalar de histerese de Jiles-
Atherton, e uma relagéo constitutiva. Conforme [28] sdo consideradas as
seguintes equacdes:

M :Mirr+Mrev (Bl)
Mrev:C(Man_Mirr) (B.2)
M., =m{coth(He)—i} (B.3)
a H,

dlvlirr _ Man _Mirr (B.4)
dH, ke '

H.=H+aM (B.5)
B=,u0(H+M) _ (B.6)

B.1.1 Construcédo do Problema de Cauchy Associado

Tendo em mente que o proposito nesta se¢do é encontrar 0s cinco
pardametros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton, sem
recorrer ao célculo de derivadas, a modelagem matematica € iniciada

substituindo (B.2) em (B.1): M =M, +c(M, -M,, ) isto é,

M :(1_C)Mirr+CMan . (B.7)
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Além disso, considerando (B.5) tem-se aM =H,-H  ou seja,

H,—-H o, .
M=—=2 gue por sua vez, substituida em (B.6) permite escrever
(04

H

-H _— .
B= yO(H + ea J . Desta Gltima equagdo tem-se:

1
B:,uo(l—;JH +%He. (B.8)

De (B.8) procede ﬂHe =B- (1—1J H que também significa:
(24 (24

H, =< B-(a-1)H . (8.9)
Hy

Por outro lado, a equacdo (B.7) permite calcular a derivada da
magnetizacdo em relagdo ao campo magnético efetivo:

d—M—( —c)—dMi" +c My (B.10)
dH, dH, dH, '
Desta forma, substituindo (B.4) em (B.10) decorre:
dm :(l_C)Man—(l_C)Mirr+cha” . (B.11)
dH, k& ks dH,
Ao multiplicar (B.7) por 1/(kd) é verdade que:

1-c
M _(-¢), LRV (B.12)

k6 ks " ko

Depois disto, (B.11) somada a (B.12) permite escrever:
d_M+M:@Man+C%+LMaH
dH, k& k& dH, k&

aMm M M, cM, dM, ¢ s
—t—=—"_ Wy N4_ M, istoé,
dH, ks ko kS aH, k&

, ou por outra,
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d—M+M—M‘"‘”+cdl\/Ian (B.13)
dH. ks ks  dH '

e e

Considerando (B.3) certamente é possivel observar que Mgy, =
Man(He), € dMgy/dH, = f(He), isto €, M,, e dM,,/dH, ambas dependem de
He, e consequentemente, afirma-se que (B.13) é uma equacéo diferencial
ordinaria linear de primeira ordem, com varidvel dependente M, e
varidvel independente He.

Constroi-se o problema de Cauchy [57] associado a (B.13). Um
problema de Cauchy é definido por uma equacdo, ou sistemas de
equacdes de primeira ordem, e uma condi¢do inicial. Da equagdo (B.6)
B/wy = H+M, ou por outra, M = (B/lo)-H, e consequentemente, a
condicdo inicial é: M(Heo) = Mg = (Bo/[o)-Ho.

Considerando (B.9), Heo = (a/u0)Bo-(e-1)Ho, € por consequéncia,

M(Heo):M(iBO—(a—l)HOJ:MO:—O—HO (B.14)
Ho

O seguinte problema de Cauchy é estabelecido:

M M M, dM,,

—t—=""4c—=

dH, ks ks  dH,

M(Heo):M[iBo—(a—l)Hoszo:——HO
Ho

B.1.2 Resolucéo do Problema de Cauchy

O método do fator integrante [58] é utilizado na resolugdo do
problema de Cauchy. Determina-se o fator integrante supondo que
existe uma funcéo u(Hg) tal que:

dM M M dM

u(H,)—+u(H,)—=u(H,)—2+u(H, )c—= e

( e)dHe ( e)ké (H.) ks (H.) dH

e

u(He)j—m+u(He):(V|—5=diHe(u(He)M)

Dado que u(H,) # 0 e M(H,) # 0 entéo
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u(H) My My 2 M

dH, ) dH, dH,

Na equacdo anterior sdo comparados os termos do lado direito
com aqueles termos do lado esquerdo. Diante disso conclui-se que:

du_u(H.) , ou seja, &) (H)_1
dH, k& u(H,) k&

Como d(In[u(He)])/dHe = u'(He)/u(He), segue d(In[u(He)])/dH, =
1/(k3). Separando as varidveis existentes na equacdo anterior, e
integrando vem Jdin(u(He)) = JT1/(ko)]dH,, e consequentemente,
In(u(He)) = [He/(ko)]+cte. Em particular para cte = 0 tem-se In(u(He)) =
He/$k5), 0 que entdo implica em u(He) = ™). O fator integrante é
eHe/ k(S).

A equacdo (B.13) é multiplicada pelo fator integrante e como
resultado, tem-se:

H, He He He
efad_M+ek5M:eka%+ceks% (B.15)
dH, ko ks dH,
H H H
dM =M d [ =
Como e¥ —+e —=——ekM | decorre imediatamente:
dH, k& dHe[ ]

d [ R He R dM
B.1 i forma ——| €M |=eko —a 4 geks ——an
(B.15) pode ser escrita sob a forma aH [ ] ks dH,

Integrando a equacéo anterior tem-se:

- =M e dm
dje“M |=|e —dH, +c|ek —2dH 5m signifi
I [ J J ks e I aH, . , que também significa,

He Ho 9 M X He X gMm
Meko —Me ko =— j M,eodx +c _[ eks ——an gy (B.16)
k5 HED HeU dX

Aplica-se 0 método de integracdo por partes [56], dada por fUdV
= UV-/VdU, no segundo termo do lado direito de (B.16).

Dessa maneira, para U = e¥® tem-se dU = (1/(ks))e’*dx. Para
dV = (dMa/dx)dx segue fdV = [([dMa/dx)dx, isto é, V = M,,. E também
verdade que:
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XM, g
cJ' e“de=c M, ek G j e M., (x)dx

Heo

(B.17)
Substituindo (B.17) em (B.16) obtém-se:
He Hoooq M x X\
Meks —M e ko =1 J' Mane”dx+c(Manek5] -
oo Heo , ou ainda,

ko ko
He Heo 1 He X
Meks — M e =(1_C)6 M., (x)ekodx +
Huo (B.18)
He HeO

cM,, (H,)e¥ —cM,, (H,,)e

Multiplicam-se ambos membros da igualdade (B.18) por e"™**”,
e se obtem:
Heo—He ~H, He

M-Mge * :(1—0)%e [ M, (x)e o dx+
HeD

Heo—He

M, (H,)—cM, (Hy)e *

Isolando a magnetizacdo total das demais variaveis na equacao
anterior, vem:
HeofHe 7He HE

M=Mge * +(1—c)%e ko '[Man(x)eﬁdx+
HEO

Heo—He

M, (H,)-cM, (Hy)e *
Considerando a equacao anterior e (B.3) é possivel escrever:
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Heo—He

M=Mge * +

1 et x) al| X
(1-c)—ek j m{coth[—)——}ekﬁdx+
ko a/ x

HeO
cm, coth[ij—i -
a H,
Heo’He
cm, coth(ﬁj—i e ko
a H,o

B.1.3 Relacdo Proposta: Inducdo Magnética com o Campo
Magnético

(B.19)

Uma vez resolvido o problema de Cauchy associado, €
extremamente relevante observar que: € possivel retornar as equacdes
originais do modelo para escrever uma equacao que relaciona a inducéo
magnética com 0 campo magnético, onde aparecem também o0s
pardmetros do material. Levando isto em consideragdo, da igualdade
(B.6) tem-se: M = (B/ug)-H que juntamente com (B.9) sdo substituidas
em (B.19) possibilitando escrever:

B B iBgf(afl)Hofl%BJr( ~1)H
ML

™ —(a-1)Hy
“B-(a-1)H
cm,| coth to - a - . (B.20)
a 2 B—(a-1)H
L Hy
[ (24
“B,~(a-1)H,
cm,| coth o - a
a 2B, ~(a-1)H,
L Hy

a a
—By—(a-1)Hy—B+(a-1)H
Ho o Mo Ho ( )
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Observa-se que a equacdo (B.20) envolve apenas: a indugéo
magnética; o campo magnético; e os cinco pardmetros do modelo
escalar de histerese de Jiles-Atherton [59], [60]. Entretanto (B.20)
relaciona o campo magnético e a inducdo magnética de forma implicita.
Através de (B.20) é possivel descobrir os cinco parametros do modelo
guando a inducdo magnética, e 0 campo magnético sdo ambos
conhecidos. Além disso, outro ponto atraente em (B.20) é a auséncia da
derivada. Quando o célculo de derivadas for necessario, isto pode
conduzir a instabilidade numérica, especialmente se existirem ruidos nos
dados experimentais. E importante lembrar que [56] a derivada de uma
funcdo B(H) no ponto H; €é definida pelo limite
B(H, +AH)—-B(H,)

AH quando este limite existe. Este limite
fornece a inclinagéo da reta tangente a curva B(H) no ponto (Hy, B(Hy)).

B () - i,

B.1.4 Resolugdo Numérica das Integrais

A igualdade (B.20) envolve duas integrais dadas por:
Je®ecoth(x/a)dx e f(a/x)e’*)dx. Demasiado tempo de pesquisa foi
dedicado a tentativa de resolver estas integrais de forma exata,
utilizando os bem conhecidos métodos de integracdo (integrais por
partes, método de substituigdo, entre outros). Desafortunadamente, este
desafio ainda ndo foi superado.

Para contornar o problema, as duas integrais sdo resolvidas de
forma aproximada, utilizando séries de poténcia. N&o utilizaremos um
pacote de matematica simbolica, por exemplo, o Maple, uma vez que
estes pacotes além de resolverem a integral de forma aproximada séo
também um bloco fechado. Isto geralmente impossibilita o usuério fazer
a selecdo do termo de truncamento.

Por esta razdo, atencdo especial é dada ao termo

He

[ [coth(ij—g}e;“dx pertencente & igualdade (B.20). Esta integral sera
a X

Heo

calculada utilizando a série de MacLaurin dada por:

el = ZO% vélida para todo e qualquer yeR . (B.21)
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Em primeiro lugar é realizado um pequeno progresso no termo do
integrando que multiplica a exponencial; e posteriormente o integrando
completo é preparado. Consideram-se 0s seguintes desdobramentos:

coth[ﬁj—izcoth(fj—% e multiplicando-se ambos membros
a) x a) X

a
desta igualdade pela exponencial segue que:

[ x) al| X x) 1]~
coth| — |—— |ekd =| coth| — |—— |e*¢ =
| a/ x a) X
a
r X =X X =X
= = x | “er+lea —gayer |
a a AN -
e +e _i ekb — ekb —
XXy x X
er—-e? —ed ——e?
L a
[ ox - x -x
Xe2d +xed —aed +ae? X -x X -x
X X
a ekTY: Xe2 +xed —ae2 +ae? EGI
x —x x —x
xea —xe @ Xea —xea
L a
i X = X, x X, x
(x—a)e* +(x+a)e? X (x—a)e* ¥ +(x+a)e? ko
X X &= X -
xe2 —xe?@ x{ea—eaJ
kSx+ax —xkd+ax
(x—a)e * +(x+a)e
x o x h
X| ea —e?
kSx+ax —xkd+ax x
(x—a)e * +(x+a)e * |e
X
ea

X =
x| e2—e?
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ko‘x+ax X

—xkd+ax  x
(x-a)e ® a4(x+a)e =@ @

a
X X -X X
FANAR 2.2
X[ea a __ e a a]
kox+ax+kdx —kdx+ax+ksx

(x—a)e *  4(x+a)e

2x
x|ea -1
2kSx+ax

ax
(x—a)e * +(x+a)e™

2x
x[eal —1]

(2k5+a)x X
(x—a)er * ) +(x+a)ek

2x
x[ea —1}

O integrando pode ser imediatamente posto na forma

(Zki;ajx X

X - a ks

{coth(fj—i}e” (x-a)e +(x+a)e
a) x

= 2X (BZZ)
x(ea —1}

Em segundo lugar, os trés termos exponenciais do lado direito de
(B.22) podem ser escritos na forma apresentada em (B.21). Assim tem-
se:

( \ KZMMJXT (2k5+a]”xn

2ks+a

akds < aké‘ _ - ak5 _
Z >

ard n!

i (2ks + a) X"

= a'k"o"n!
E depois disto considera-se:

(ZXJ 2"x"
E x© ; © n 0 2nxn
H3iEL S

n=0 n!

= nl =a™n!

Por fim, observa-se que:
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Os termos envolvendo exponenciais sdo agora levados para
(B.22) e permitem escrever:

{coth (ij - 3} ek =
a) x
X

(35

n
—manl!

(x-a)(2ks +a)"x"

m 3
; a"k"s"n! +Z k"56"n!
0 2nxn
){HZ; a'n! _1]

z (x-a)(2ks+a)'x" & (x+a)x"a"
Z a"k"s"n! +n§ a"k"s"n!

n=0 _
o0 2an
X[nZ; a"n! _1j
i(x—a)(2k5+a)" x"+(x+a)x"a"
] a"k"o"n!

o0 2an
X(nz_:; a'n! _lj
. [(x—a)(2k§+a)n +(x+a)a”}xn
Z a"k"s"n!

n=0 —
0 2n Xn
X -1
(nz_:j a'n! ]

>
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i [x(2k5 +a)' —a(2ks+a)" +xa" + a””}x”

= a"k"s"n! _
o0 2nxn
X(nzg a"n! _1j
i {x[(2k5+ a) + a”} + a[—(2k§+ a)' + a”}} X"

n=0 a"kné'nn!
o0 nyn
X(ZZnX —1]
= a'n!
Apos executar estas operagfes envolvendo séries é também
verdade que o integrando pode ser colocado na forma:

i {x[(chS +a) + a”} + a[a" —(2ks + a)"}} X"
{coth [2] —ﬂekxb‘ e ma;':;fn“! (8.23)
X[nz(; a'n! _1J

B.1.4.1 Para a igualdade (B.23) séo calculados os dez primeiros termos do
numerador

Para prosseguir, t, denota os termos do numerador de (B.23), isto
él
. {x[(2k5+ a)'+ a"J+ a[an —(2ks + a)"}} X"
2 P
Onde, paran =0:
0 0 0 0 0
{x[(2k5+ a) +a J+ a[a —(2ks+a) }} X
b= a’k’5°0! -
{L+1]+aft-1]1 ,
n -
Paran=1:

=ttt

X
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{x[(2k6+ a)1 + al} + a[a1 —(2ks + a)l}} xt

b= alkioH! -
{2k +2a]+a[a-2ks-a]x
akéo B
_ 2
{x[2ks +2a]-2ksajx _x*[2ks+2a] -
akod akod
Paran=2:

{x[(2k5+a)2 +a2}+a[a2 —(2k6+a)1} X2
f = k25221 B
xa[(2k§+a)2+a2} a[az—(2k§+a)2}x2

21,2 Q2 + 21,2 Q2
ak:o°2! ak-o°2!
Paran=3:

{x[(Zké + a)3 + aﬂ + a[a3 —(2ks+ a)s}} X3
b= a%ks°3! -
x“[(2k5+a)3+aﬂ a[a3—(2k5+a)3}x3

+
a’k®s%3! a’k3s%3l
Isara n=9:

{x[(2k6+ a)9 + ag} + a[a9 —(2ks + a)gJ} x®
b= 2°k°5°9! B
xlo[(2k6+a)9+aﬂ a[ag—(2k6+a)g}x9

+
a’k®s°9! a’k’s°9!

A etapa seguinte consiste em ordenar 0s termos t, em poténcias
de x. T, denota estes termos ordenados. Isso implica em:

T, =0x° = a,x°

T, =2x-2x=0x'=axx"
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T, = +
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akd a’k’s%2!
X[2ko+2a] [a* - (2ks+a)" ¥ _
aks ak?5%2!
{2k5(2k5+ 2a)+a’ - (2ks +a)’ }Xz oy
ak?s?2! ?
. x3[(2k6+a)2+a2_ a[a3—(2k5+aﬂx3
. a’k2522! a’k®s5°3!
3x° _(2k5+a)2+a2_ _a3—(2k5+a)3_x3
Taksi23 kel
3x® _(2k5+a)2+a2_ _a3—(2k§+a)3_x3
a’k*s%3! a’k®s33!
2, 3 3
3k5[(2k5+ a) :a; l+ a’—(2ks+a) ¢ ot
a‘k®s°3!
x4[(2k5+a)3+a3_ a[a“—(2k5+a)4]x4
! a%k*5°3! a'kistal
4x* _(2k5+a)3+a3_ _a“—(2k5+a)4_x4
S I O TR
4x* —(2k5+a)3+a3_ _a“—(2k5+a)4_x“
a’k’s%41 a’k‘s4l -

43| (2k5 +a) +a’ |+a* ~ (2K +a)’
a’k*s*4!
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9ks| (2ks+a) +a° |+’ ~(2ks +a)’

_ 9 _ 9
T = a’k®s°9! X = ax
nk5[(2k§ + a)"f1 + a”’l} +a"—(2ks+a)’
T, = - x"=a,x"
a"k"o"n!

Apos este desenvolvimento, o consequente numerador de (B.23)

{x[(2k5+ a)' + a”} + a[a” —(2ks + a)"}}x"

nZ::; a"k"s"n! )
T+ T +T, 4T+ 4T 4= (B.24)

axt+ax’+rax +o=yax

B.1.4.2 Para a equacéo (B.23) séo calculados os dez primeiros termos do
denominador

Antes de calcular os dez primeiros termos do denominador de
(B.23) é possivel fazer uma pequena evolugdo deste denominador, como

segue:
w2n n oc2r| n m2an+1
D )

=0 n=0 - n=0
© 2n n+l
A principio, d, denota os termos de > - De forma
n=0
equivalente:
2n n+l
Z =d,+d, +d, +d,+-+d,
= a'n!

Onde paran =0:
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20X0+1
°T o *
Paran=1:
21X1+1 2X2
Al a
Paran=2:
22x2+1 22X3
2 a2t a2l
Paran=3:

23 X3+1 23 X4

a3 a%3

Paran=9:

3 29 X9+1 3 29 X].O
7 a’9l %l

A seguinte expanséo, do denominador de (B.23), € verdadeira:

x{iz X —1J=d0+dl+d2+-~~+d9+---—x=

~a"n!
X+2X2+22X3+23X4+ +29X10+ +2nxn+l+ ‘o
a a2l a3 a’o! a"n! - (B.25)
2X2 22 X3 23 X4 29 XlO 2n Xn+l

_+ 5 + 3 +...+ ry +...+n—
a a2! a3l a9l a'n!
b,X? +byX° +b,x* 4 4 X kD X =D X

A igualdade (B.23) leva para [coth(x/a)-(a/x)]e’*) =
Yax"/3bx". Onde as séries Yax", e Ybx" sdo aquelas mostradas em
(B.24) e (B.25). Para conhecer [coth(x/a)-(a/x)]e’*” & suficiente efetuar
a divisdo das séries Yax"/>b.x". Nesse caso, suponha que:

> ax"

b =>c,x">> ax"=>¢x"> bx", oude forma equivalente:
n

Xt +a X +a X e =
{EX+CX! 46X+ G o € X 4o x

{bzxz+b3x3+b4x4+-~~+b10x1°+--~+bnx”+-~~}
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X +axX++ax o=
Cob, X% +Col, X2 + Gy, X -+ €l X 4+ Gy X e+

n+1+“'+

ch,X® + X +co,x° +++-+ b X+ + b X
G0, X" + G0, X% +C X+ 4+ G X b X

Cb,X° +C o x® + b, X+ ey X e XM

Cada termo do lado esquerdo da equacdo anterior é igualado aos
termos correspondentes do lado direito. Isto significa que:

a,x* =c,h,x*
ax* = c,bx* +cbyx’
a,x* =cyb,x* +chx* +c,bx*
ax’ =Cbx® +¢b,X° +C,0,x° +c,b,x°
Desta maneira sdo conhecidos os coeficientes da série Yc,x", ou

seja, isolando-se os coeficientes das demais varidveis na equacdo
anterior segue:

a
C, = b—z
2
—c,b
c = asbos
2
o - a, —Cb, —ch,
2 b
2
c — aS—CObS—C1b4—C2b3
3 b2

Depois de levar as expressdes dos coeficientes a,, e b,, dados em
(B.24) e em (B.25), para a equacéo anterior decorre:



203

2ko[ (2ks +a)+a]+a’ - (2k5+a)’

c, = a
° ak2522! 2
B 3k6[(2k5+a)2+r:12}+a3—(2k5+a)3 2 |4
“@ = a?k3s5%3! ~%(2
kS| (2k *rad|+at—(2k ¢
45[( 5+a) +a}+a —(2ks +a) 03 2 |
C = a’ksi 41 ~STm (2
skl (2ko+a) +a’ [+a’-(ks+a) | x  x
; a’k°5°5! “Sm YT 2
=
a
2

Com maior relevancia e importancia, os coeficientes ¢, (com
indice) ndo devem ser confundidos com o parametro do material ¢ (sem
indice).

Por consequéncia, o integrando é 0 mesmo que:

{coth (ij - E}ekxﬁ' = 28X
a) x D b x"

x> +axX+e+a x4
b, X+, +--- 4+ b X" + -+

= X+ Xt et X e
Uma vez que o integrando foi escrito na forma de uma soma de
poténcias de x segue que a resolucdo da integral é simplesmente
imediata. Por este motivo, integrando a férmula anterior obtém-se o
seguinte resultado:



HE
x
coth| = [—=|e*dx = [ |cx’+cxt+--+C X"+ |dx =
| e e [

Heo

e {arean])
%{{%B—(a—l)HT—{ﬂ—UB ~(a- 1)Hoﬂ+

2{ ncill(,u%B —(a-1)H jm _[ﬂ% By —(a—1) HOJMH
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Para finalizar, a equacdo principal (B.20) proposta pode ser

escrita como:
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Ho
E_H{&_HO} w .
Ho Hy
—%BJr(a—l)H
m,
l1-c)— ks
(1-c) e
» ¢ n+l n+1
o (24
n || ZB—(a-1)H| -|-—=B,—(a-1)H
> n+1[[ﬂo (@ | [ a-(a-9n }
2 B—(a-1)H : (B.26)
cm,| coth #o - a -
a “B—(a-1)H
L Hy
i o
—B,—(a-1)H,
cm,| coth #o - a
a 2B, —(a-1)H,
L Ho

/%BU—(a—l)HO—/%BJr(a—l)H
e k&

Onde os coeficientes ¢, dependem dos pardmetros do material a,
k, e do valor de .
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APENDICE C - Variante do Modelo Inverso

Para 0 modelo inverso sdo validas as seguintes equagdes:

M= Mirr + Mrev (Cl)
Mrev:C(Man_Mirr) (C2)
M., =m, {coth( H, j —i} (C.3)

a H,
dMirr _ Man _Mirr (C 4)
dH, k& '
H.=H+aM (C.5)
B=s(H+M). ()

Levando (C.2) para (C.1) tem-se M =M, +cM, —cM,, , ou seja,
M =(1-c)M,, +cM,, . (o))

Derivando (C.7) com respeito ao campo magnético segue que:

am dm dM

= _ 1_ irr an . .
a0 (C8)

Mas,

dM dM oH, dH dM oH, dB
= e = T e (C.9)

Isolando a magnetizacéo total das variaveis restantes em (C.6)
obtém-se: M = (B/Wo)-H. Isolando o campo magnético das demais
variaveis em (C.5) tem-se: H = He-aM. Portanto, M = (B/)- HetaM em
consequéncia destas manipulacgdes, isto é,
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B H

wli-a) (-a)
Derivando a magnetizacdo total com relacdo ao campo
magneético efetivo:
M 1 d8 1 1 1 1
dH, m(l-a)dH, (1-a) w(l-a) (1-a) (1-a)
De (C.5) é possivel obter as seguintes derivadas:
oH, M oH, oH oM oM
=l+a—¢ =—+to0—=a—
oH oH oB 0B oB oB
De (C.6): M = (B/po)-H
H, =1+aa—M=1+a 1B _oH =l+a id—B—l e
oH oH M, OH  oH 4, dH

H, oH oM _ aM_a(laB GH] a

=—+40—=0——= =
B oB oB 0B Lo

De (C.6) é possivel obter a derivada da inducdo magnética com

respeito ao campo magnético dada por: a4 _ Ly [1 dM j

+_
dH dH
Logo:
A, =l+a 1dB_ =l+a i,uo[1+d—Mj—1 :1+a+ad—M—a
oH 4, dH Ho dH dH
:l+ad—M
dH

Em (C.6) afirma-se que:
B=yy(H+M). (C.10)

A consequéncia das derivadas acima calculadas é que (C.9)
pode ser escrita da seguinte forma:
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d_M—_;[l_Fad_MJ_#i (1+dﬂj
T E T | T s Pl T

m_ 1t am t 1M
dH  (I-a) (I-a) dH (1-a) (1-a) dH
M 1 dvM 1 dM 1 1

aH e () (1ma) (1-a)”

dm a a |_ 1 «a
m{lJr(l—a)Jr(l—a)}_ (1-a) (1-a)

1«
aM (1-a) (1-a)
dH 1+ %4 4 ¢
(1-a) (1-a)
1 a

M (1-a) (1-a)
dH ! [1—a+2a]

(1-a)
M -1-a -[l+a]
m_[1+a]_ [1+a}

dM
—=-1. c.1u1
v (C.11)
. , . X dMm,,
Considerando (C.8) é necessario escrever a expressao de dHa :
dM,, dM_[6oH, dH oH, dB

= — — . 12
dH dH, {GH dH 0B dH} (©12)

De (C.5) e de (C.6) obtém-se:
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oH, dM
=14+«

oH dH

H, _a . (C.13)

B

dMm,, dM,, M [« ( de
=— gt | — | L+ — | | |=
dH dH, dH {4, dH

dM,, dM

l+a—+a+a—|=
dH, dH dH
dM M

Considerando (C.11) segue:

dg:l_""‘” = dMa” [1+a (a+a)]
dm,, _dM
an a1+ a—a|= an l-«o C.14
i g ree-deGela e
Deriva-se (C.3) com respeito ao campo magnético efetivo, isto
él

dMm d H a
& —m, coth| —= |- .
dH, dH, a H,

Esta derivada é calculada no Apéndice A, assim, de (A.19) tem-
se:

2
dMan :& 1_C0th2[ij+ i i (C15)
dH, a a H,

A equacédo (C.8) contém o termo dM;,/dH, e consequentemente,
esta taxa de variagdo da magnetizacdo irreversivel com o campo
magneético é calculada como segue:
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e 2 -+ -
dH dH, | 6H dH B dH
Levando (C.13) para esta Ultima expressdo implica em:

d'Vlirr — d,\/Iirr 1+ad_M+ %d_B . (Cl?)
dH dH dH oB dH

e L

dM,, dM, [oH, dH oH, dB}

Levando (C.4) para (C.17) segue:
dM,, [M,-M, ][, dm (aHe dBj
= l+a—+| —=—||.
aH | ko dH 0B dH
Levando (C.11) para esta Gltima expressao segue:

dMirr Ivlan_'vlirr__ (aHe dBj:|
= l-a+ .

dH | ks || B dH
Levando (C.13) e (C.11) para a expressao anterior tem-se:

dMirr _Man_Mirr_ a [ dMJ
= l-a+| —p| 1+ —
dH ko 1 dH

dMirr — Man_Mirr l—a+ iluo(l_l)
dH ko Ho

dM,, [M,-M,, |
dler — anké‘ irr [1—6‘(] (C18)

Aplicando (C.2) em (C.1) tem-se:
M= IVlirr + Ivlrev = Mirr +CMan _CMirr = Mirr(l_c)+CMan .

Isolando a magnetizacdo irreversivel das demais variaveis nesta
Gltima expressao obtém-se:

(1-c)

Escrevendo (C.8) utilizando (C.18), (C.14), e (C.11) tem-se:
dm dM, dM
—=(1-c)—T+c—=
dH dH dH

2 [ ol ]
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—1=H%}D—@a—cﬂ{c[l—afd“gan

} (C.20)

E muito importante observar que o termo dM/dB foi eliminado
de (C.20) em consequéncia de dM/dH=-1. Na secdo 2.3.1 deste trabalho
foram apresentadas: a equagdo (2.22) que mostra que dM/dB é
necessaria ao calculo de M; e a equacdo (2.23) que mostra que M ¢
necessaria ao calculo de H. Em decorréncia disto, o algoritmo do
modelo inverso ndo podera ser utilizado considerando (C.20), isto é, o

. I dMm. dM._oH, dM. oH dB
modelo inverso ndo lida com a taxa w4 W&
dH dH, éH dH, éB dH

Propde-se utilizar a seguinte taxa:

M,, — M, c dMm
(l—C) an ir || 2 an
d_|\/| Hoko Uy dH,

= (C.40)

dB {1{(1— za)(l—c)[WDH(l— Za)%:l

e

A equacdo principal do modelo inverso de Jiles-Atherton
proposta é (C.40).

O algoritmo numérico, para obter a magnetizacdo total e o
campo magnético partindo da indugdo magnética em um procedimento
passo a passo no tempo, é mostrado na sequéncia.

B(t) e H(t) sdo calculados no passo anterior.

AB=B(t+At)-B(t)
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I o i

® [14{(1— 2a)(1—c){'v'fm(t)l;;v'i"(t)ﬂ+ c(1-2a) dd'\|/|4an }

e

dMm
M(t+At)=M(t)+——AB
(t+at)=M (1) + 2

B(t+At)

H(t+At)= - M (t+At)

0
A equacdo (C.40) apresentada no desenvolvimento da variante

do modelo inverso é comparada com sua equacgdo correspondente (2.20)
apresentada no desenvolvimento do modelo inverso. Disto se conclui
que as duas equacdes ndo sao semelhantes devido ao fator multiplicador

dois: que aparece nos termos (1-c).
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APENDICE D - Tépicos Adicionais

Os parametros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton
foram identificados utilizando-se as metodologias desenvolvidas neste
trabalho de pesquisa. Uma explicacdo adicional, de topicos relacionados
com o problema pesquisado, é apresentada nesta secdo. Estes topicos
sd0 0s seguintes: regressao linear; regressdo nao linear; método de
minimos  quadrados ndo linear; funcdo  Fsolve;  sistema
sobredeterminado; otimizacdo restrita utilizando algoritmo genético; e
filtragem e suavizacdo de dados.

D.1 REGRESSAO LINEAR

O método de minimos quadrados é uma técnica que minimiza a
soma dos quadrados dos erros residuais. Este método, apresentado em
[49], é utilizado no ajuste de um polindmio ao conjunto de dados, € 0
problema é escrito na forma de um sistema linear.

A relacdo da indugdo magnética com o campo magnético é nao
linear, como pode ser observado no comportamento do lago de histerese.
Mesmo sendo nédo linear, aplica-se regressdo linear no problema para
ajustar um polindmio ao conjunto de pontos experimentais (H, B).
Foram considerados 0s pontos experimentais da curva suave (primeiro
caso) e da curva contendo ruido (quinto caso).

D.1.1 Primeiro Caso

Um polindmio de grau n é ajustado ao conjunto de pontos
experimentais (H, B) correspondentes ao primeiro caso. Observou-se
gue polinbmios de graus n<12 ndo descrevem satisfatoriamente o
comportamento experimental do material. Para um polinémio de grau
n=12 os resultados podem ser observados nas Fig. 79-80 e nas equacdes
(D.1) e (D.2).
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Figura 79 — Ajuste de um polindmio ao ramo ascendente da curva suave:
primeiro caso.

Ramo Ascendente

1.5 T T T T T
l ~ -
£ 05 b
5
L2
@
S
© [ -
g 0
&
o
=
°
£ -05r- i
B -
Medido
® Calculado
_15 r r r r r
-150 -100 -50 0 50 100 150

Campo Magnético(A/m)

Fonte: Autoria propria (2015).

H =1><103|:—0, 2480B* +0,2131B" +0,8928B™ —0,7007B° —
1,2042B°® + 0,8408B" + 0, 7419B° — 0,4290B° - 0,2055B* + (D.1)
0,1158B° +0,0218B% + 0,0018B" + 0,0399]

R*=0,9998
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Figura 80 — Ajuste de um polindmio ao ramo descendente da curva suave:
primeiro caso.

Ramo Descendente
1.5 T T T T T

o
&)
T
1

Indugdo Magnética(T)
o
T
1

-0.5+~ -

_15 r r r r r
-150 -100 -50 0 50 100 150

Campo Magnético(A/m)

Fonte: Autoria propria (2015).

H =1x10°[ 0,2464B" +0,2075B" - 0,8867B" - 0,6808B° +
1,1957B° +0,8152B" - 0,7368B° —0,4147B° +0,2042B" + (D.2)
0,1126B° -0,0217B° +0,0020B" - 0,0399 |

R?=0,9998

Como o valor do coeficiente de determinacdio R® §é
aproximadamente unitario, o polindmio de grau 12 descreve muito bem
0os dados medidos (para ambos os ramos do laco de histerese).
Entretanto, treze pardmetros seriam necessarios para representar o ramo
do lago de histerese. Esses parametros assumem valores positivos e
negativos como mostram as equacdes (D.1) e (D.2).

D.1.2 Quinto Caso

De maneira similar, um polinémio de grau 12 é ajustado aos
dados experimentais (H, B) de cada ramo do lago de histerese para o
laco contendo ruidos (quinto caso). Também obteve-se um excelente
ajuste.
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Este modelo polinomial empirico apresenta uma quantidade
excessiva de parametros, quando comparado com o modelo de histerese
de Jiles-Atherton.

Neste trabalho de pesquisa ndo se tem interesse em identificar os
pardmetros do modelo polinomial, mas em se identificar os pardmetros
do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton. O modelo de Jiles-
Atherton apresenta vantagens quando comparado ao modelo polinomial:
utiliza uma quantidade menor de pardmetros na representacdo do
material; os pardmetros assumem somente valores positivos; e ndo é um
modelo empirico.

D.2 REGRESSAO NAO LINEAR

O método de minimos quadrados, apresentado em [49], é
utilizado no ajuste de um polindmio ao conjunto de dados. Entretanto,
como nem todos os modelos séo lineares, e como nem todas as equacdes
ndo lineares podem ser transformadas em equacdes lineares, utilizou-se
a regressdo nao linear.

O problema y=ayxx* é apresentado em [49] onde: os valores

experimentais de x e de y sdo conhecidos; 0s valores dos parametros ag €
a;, que minimizam a funcdo, sdo determinados utilizando a funcéo
fminsearch disponivel no Matlab [50], [51].

Na segunda metodologia é encontrada a equagdo (4.1), que
contém H, B, e os cinco pardmetros do modelo escalar de histerese de
Jiles-Atherton: os valores experimentais de H e de B sdo conhecidos; 0s
valores dos cinco parametros que minimizam a fungéo, ndo podem ser
determinados utilizando a funcdo fminsearch porque (4.1) é uma
equacdo implicita, isto é, ndo é possivel isolar B da variavel H tal como
y é isolada da varidvel x em y=ax*. Vale lembrar também que os

cinco parametros do modelo assumem somente valores positivos.

O mesmo ocorre & primeira metodologia, isto é, a equacéo (3.1) é
implicita.

As equacdes utilizadas na identificacdo dos pardmetros e
desenvolvidas neste trabalho de pesquisa sdo implicitas, e
consequentemente, ndo é possivel a utilizacdo de todos os pontos (H, B)
pertencentes ao ramo, considerando-se uma solucdo do tipo minimos
quadrados.

D.3 METODO DE MINIMOS QUADRADOS NAO LINEAR



219

O método dos minimos quadrados néo linear, utilizado no ajuste
de curvas ndo lineares, é apresentado em [52]. Neste caso, o problema
ndo pode ser representado por um sistema linear.

Utilizando as equagfes do modelo escalar de histerese de Jiles-
Atherton e uma relagdo constitutiva, constrdi-se um sistema de equacdes
ndo lineares em todas as metodologias propostas neste trabalho de
pesquisa. Pretende-se calcular os pardmetros (do modelo) da curva que
melhor se ajusta aos dados experimentais (de inducdo magnética e de
campo magnético) para um determinado material. Estes pardmetros, que
ajustam (através da técnica dos minimos quadrados) a funcdo nao linear
(obtida em cada uma das metodologias) ao conjunto de pontos
experimentais (de inducdo magnética e de campo magnético), podem ser
identificados, por exemplo, pelo método de Levenberg-Marquardt. Entre
outros, este método estd implementado na fungéo fsolve, disponivel no
Matlab. Considerando todas as metodologias propostas, os algoritmos
desenvolvidos para determinar os pardmetros do modelo utilizam a
funcéo fsolve e, portanto, aplicam o método dos minimos quadrados nédo
linear.

D.4 FSOLVE

Dado um conjunto de n=5 funcGes ndo lineares Fi(x=[ms,a, a, K,
c]) ou um conjunto de n=6 fung¢bes ndo lineares Fi(x=[ms,0, a, K, C,]),
onde n é o nimero de componentes do vetor X, 0 objetivo é encontrar
um vetor x que satisfaz todas as Fi(x) =0 [53], i=1, ..., n.

A funcdo fsolve, disponivel no Matlab, resolve o sistema de
equacdes Fi(x)=0, minimizando a soma dos quadrados das componentes.
Se a soma dos quadrados for nula, entdo o sistema de equa¢des Fi(x)=0
estd resolvido. O fsolve resolve o sistema utilizando um dos trés
algoritmos: regido de confianca reflexiva (TRR); regido de confianga
dogleg (TRD) [54]; e Levenberg-Marquardt (LM). Quando nada é
especificado, o fsolve seleciona automaticamente o algoritmo regido de
confianca dogleg.

O tempo de execugdo do programa esta apresentado nas Tabelas
7-11. Cada uma das metodologias propostas neste trabalho implementa
uma equacdo diferente. Assim, para cada metodologia, as instrugdes
executadas diferem, e consequentemente, o tempo de simulagdo também
difere. Além disso, o tempo de simulacdo depende do conjunto inicial de
pardmetros utilizado: quando o conjunto estiver distante de um
minimizador do sistema, 0 tempo de simulagao é maior.
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D.4.1 Método da Regido de Confianca Reflexiva

Seja o problema de minimizagdo: minimizar f(x), onde a fungéo
tem como argumento um vetor e retorna um escalar. Seja um ponto x no
espaco n. Pretende-se movimentar da posi¢do atual para um ponto onde
o0 valor da funcdo é minimo, logo a funcédo f é representada por uma
funcdo mais simples g, que reflete razoavelmente o comportamento da
fungdo f numa vizinhanca N ao redor do ponto x. Esta vizinhanca é
chamada regido de confiangca. Um passo de teste s; é calculado com base
na minimizacdo em N: o ponto atual é alterado para x + s; se f(x+ s;) <
f(x), do contrario o ponto atual permanece inalterado; N (a regido de
confiancga) é reduzido; e o célculo do passo de teste é repetido.

Na busca de minimizadores locais para o problema, 0 método
de Cauchy tem convergéncia global (independe do ponto inicial), mas é
muito lento; ja 0 método de Newton é muito rapido (quando se parte de
um ponto perto de um minimizador de f), mas diverge facilmente; o
método da regido de confianca une o que ha de melhor nos dois métodos
anteriores.

D.4.2 Método da Regido de Confianga Dogleg

O método da regido de confianca dogleg é um subproblema do
método da regido de confianca. Um sistema linear de equacfes &
resolvido para encontrar a direcéo de busca.

O método de Newton tem dificuldades: quando a matriz
jacobiana é singular (sem inversa); e quando o ponto inicial esta distante
da solugdo (0 método pode ndo convergir). Introduzindo técnicas de
regido de confianca é possivel melhorar a robustez quando o ponto
inicial esta distante da solucéo, e para lidar com o caso em que a matriz
jacobiana é singular. Uma funcdo de mérito é utilizada para decidir se
Xk+1 € melhor ou pior que xy.

No método da regido de confianca dogleg, o passo d é
construido a partir de uma combinacdo convexa do passo de Cauchy e
do passo de Gauss-Newton. O algoritmo dogleg é eficiente porque
requer somente uma resolugdo linear por iteracdo (para o calculo do
passo de Gauss-Newton), e pode ser mais robusto do que o método de
Gauss-Newton com busca linear.

D.4.3 Método de Levenberg-Marquardt
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O método de Levenberg-Marquardt utiliza uma direcdo de
busca, que é uma solugdo de um conjunto linear de equagfes: um escalar
Jx controla magnitude e direcdo da direcdo dy. O escalar pode ser
controlado para garantir descida, o que restringe a eficiéncia do método
Gauss-Newton.

D.5 SISTEMA SOBREDETERMINADO

Considerando a primeira metodologia para determinar os cinco
parametros do modelo escalar de histerese de Jiles-Atherton, sdo
utilizados dois sistemas de cinco equagdes e cinco incdgnitas: um
sistema para cada ramo que compde o laco de histerese.

Um sistema sobredeterminado é aquele em que o ndmero de
equacBes é maior do que o numero de incognitas. Para a curva suave
(primeiro caso) é construido um Unico sistema sobredeterminado de dez
equacBes e cinco incOgnitas. Entre as dez equagbes, cinco sao
provenientes do ramo ascendente e as outras cinco sdo provenientes do
ramo descendente. As cinco incégnitas sdo 0s cinco parametros do
modelo.

Para o sistema sobredeterminado assim constituido, o resultado
pode ser observado na Fig. 81 e na equagdo (D.3).

Figura 81 — Curva B-H calculada, utilizando a primeira metodologia e sistema

sobredeterminado, e lago medido: primeiro caso.
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T T

, Indugdo Magnética (T)

o
o

—_ + Simulado
Medido

5 Il 1 1 T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Campo Magnético (A/m)

Fonte: Autoria propria (2015).
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[m o a k c]=[223x10° 21x10° 147 105 049] (D.3)

O lago de histerese simulado ndo esta proximo do lago de
histerese experimental, como pode ser observado na Fig. 81, e
consequentemente, o conjunto de pardmetros mostrado na equacéo (D.3)
ndo pode ser utilizado na representagdo do material correspondente ao
laco de histerese experimental.

D.6 OTIMIZACAO RESTRITA UTILIZANDO ALGORITMO
GENETICO

O algoritmo genético resolve o0 seguinte problema de
minimizag&o:

min F(x) sujeito a Ceq(x) =0

0<=x

Onde: Ceq sdo as restrices ndo lineares de igualdade; x possui
limite inferior igual a zero porque os parametros do modelo sdo todos
positivos; X = [ms a a k c].

Para a primeira metodologia proposta neste trabalho de pesquisa
tem-se:

F)= f(H.B) - (R)
f(H.8) < (P,)
Co(X) =1
dB

f(H5,B5)—m(P5)

Para o lago de histerese suave (primeiro caso), o resultado pode
ser observado na Fig. 82 e na equacéo (D.4). O resultado foi obtido ap6s
1h46min de simulacéo.



223

Figura 82 — Curva B-H calculada, utilizando a primeira metodologia e
algoritmo genético, e lago medido: primeiro caso.
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Fonte: Autoria propria (2015).

(M o a k c]=[575x10° 2,42x10° 507,79 683,68 552,47
(D4

O lago de histerese simulado ndo estd proximo do lago de
histerese experimental, como pode ser observado na Fig. 82, e
consequentemente, 0 conjunto de pardmetros mostrado na equagéo (D.4)
ndo pode ser utilizado na representacdo do material correspondente ao
laco de histerese experimental.

D.7 FILTRAGEM E SUAVIZACAO DE DADOS

Seis métodos para filtragem e suavizacdo de dados sdo
apresentados em [55], sendo estes: filtragem média mavel; filtragem
Savitzky-Golay; e suavizacdo com regressdo local (Lowess, Loess,
método de regressdo local, regressdo local robusta).
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A funcéo smooth, disponivel no matlab, suaviza dados utilizando
um dos seguintes métodos: média movel; Lowess; Loess; Savitzky-
Golay; Lowess robusto; e Loess robusto.

Nesta se¢do sdo considerados o lago de histerese com contetdo
ruidoso (quinto caso) e a primeira metodologia, que utiliza célculo de
derivada no processo de caracterizacdo do material.

Para suavizar os dados de indugdo magnética correspondentes ao
laco de histerese com conteudo ruidoso, utilizou-se 0 método Lowess,
com base na regressdo ponderada. Cada valor de inducdo magnética
suavizado é determinado por pontos na vizinhanca definidos dentro de
uma distancia. Para nosso caso utilizou-se 10 % de distancia dos dados
totais experimentais, porque este valor permite uma curva mais suave e
mais préxima da curva experimental. Nenhum ponto de inducédo
magnética é descartado: os pontos de indugdo magnética so corrigidos,
isto é, suavizados.

O lago de histerese experimental, e o lago de histerese suavizado
podem ser observados nas Fig. 83-85.

Figura 83 — Curva B-H suavizada, utilizando o método Lowess, e laco medido:
quinto caso.
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Fonte: Autoria prépria (2015).




Figura 84 — Curva B-H suavizada utilizando o método Lowess: quinto caso.
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Fonte: Autoria propria (2015).

Figura 85 — Curva B-H medida: quinto caso.
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Fonte: Autoria propria (2015).
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Para o lago de histerese com contetdo ruidoso, 0s dados (Hexp,
Bexp) S80 substituidos por (Hexp, Bsuavizado). Em cada ramo do lago
suavizado sdo selecionados cinco pontos principais. A primeira
metodologia é aplicada para caracterizar o material, e os resultados

podem ser observados nas Fig. 86-88.

Figura 86 — Curva B-H calculada, utilizando a primeira metodologia, e lago
medido suavizado: LM.
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Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 87 — Curva B-H calculada, utilizando a primeira metodologia, e lago
medido suavizado: TRR.
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Figura 88 — Curva B-H calculada, utilizando a primeira metodologia, e lago
medido suavizado: TRD.
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_SOO -150 -100  -50 0 50 100 150 200
Campo Magnético (A/m)

Fonte: Autoria propria (2015).

O laco de histerese simulado ndo esta proximo do lago de
histerese medido suavizado, como pode ser observado nas Fig. 86-88, e
consequentemente, o conjunto de pardmetros ndo pode ser utilizado na
representacdo do material correspondente ao laco de histerese
experimental.

Para 0 ramo ascendente do lago de histerese com contetdo
ruidoso, pontos pertencentes ao segundo trecho de reta sdo mostrados na
Tabela 18.



Tabela 18 — Dados experimentais e dados suavizados: quinto caso
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Hexp (A/m) Bexp (T) Hexp (A/m) Bsuave (T)

x10* x107 x10* x10
5,51063843 -9,502634 5,51063843 | -9,067692
5,51063843 -9,438502 5,51063843 | -9,067692
5,51063843 -9,307273 5,51063843 | -9,067692
5,51063843 -9,175409 5,51063843 | -9,067692
5,51063843 -9,108737 5,51063843 | -9,067692
5,51063843 -8,906814 5,51063843 | -9,067692
5,65957451 -9,041429 5,65957451 | -8,615233
5,65957451 -8,974544 5,65957451 | -8,615233
5,65957451 -8,838025 5,65957451 | -8,615233
5,65957451 -8,769024 565957451 | -8,615233
5,65957451 -8,700024 565957451 | -8,615233
5,65957451 -8,630812 565957451 | -8,615233
5,65957451 -8,491752 565957451 | -8,615233
5,65957451 -8,42254 565957451 | -8,615233
5,65957451 -8,352481 565957451 | -8,615233
5,65957451 -8,21067 565957451 | -8,615233
5,65957451 -7,923027 565957451 | -8,615233
5,80851059 -8,560964 5,80851059 | -8,028998
5,80851059 -8,281999 5,80851059 | -8,028998
5,80851059 -8,13913 5,80851059 | -8,028998
5,80851059 -7,777619 5,80851059 | -8,028998
5,80851059 -7,704808 5,80851059 | -8,028998

Fonte: Autoria prépria (2015)

Para o0 ramo ascendente do laco de histerese suave, pontos

pertencentes ao segundo trecho de reta sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Dados experimentais: primeiro caso

HEXD (A/m) Bexp (T)

35,5322 | -0,4206

35,6740 | -0,4136

35,8125 | -0,4065

35,9479 | -0,3994

36,0802 | -0,3923

36,2094 | -0,3851

36,3357 | -0,3780

36,4590 | -0,3708

36,5794 | -0,3636

36,6971 | -0,3564

36,8119 | -0,3492

36,9241 | -0,3420

37,0336 | -0,3348

37,1405 | -0,3275

37,2449 | -0,3203

37,3468 | -0,3130

37,4463 | -0,3057

37,5435 | -0,2984

37,6384 | -0,2911

37,7310 | -0,2838

37,8215 | -0,2765

37,9098 | -0,2691

37,9961 | -0,2618

Fonte: Autoria propria (2015)

Como pode ser observado nas Tabelas 18 e 19, para a curva suave
existe variacdo de H e de B, para cada passo de tempo; e isto ndo
acontece na curva, experimental ou suavizada, com conteido ruidoso.

A derivada dB/dH = AB/AH é calculada utilizando pontos
auxiliares situados na vizinhan¢a do ponto principal. Trés requisitos sdo
necessarios para que a inclinacdo da curva no ponto, dB/dH, seja
computada com sucesso: variagdo em B; variagdo em H; e pontos
auxiliares muito préximos do ponto principal.

Além disso, a derivada de uma funcdo B(H) no ponto H; é

_lim B(H,+AH)-B(H,)
AH—0 AH

limite existe. Poderia a suavizacdo de dados garantir a existéncia deste

limite? Os resultados encontrados ap6s suavizacdo de dados sugerem

definida pelo limite [56] B'(H,) quando este
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que a utilizagdo de filtro pode ndo eliminar a segunda metodologia (que
evita calculo de derivadas utilizando integrais).

D.8 PREVISAO DE LACO DE INDUCAO MENOR

Para uma amostra de material testada em diferentes niveis de
indugdo magnética maxima pretende-se prever o comportamento do
material num nivel de inducdo magnética menor utilizando-se o0s
pardmetros obtidos num nivel de inducdo magnética maior.

A amostra correspondente ao 6° caso (Tabela 17) foi ensaiada no
nivel de inducdo magnética maxima 1,495 T e caracterizada segundo a
primeira metodologia proposta. Os parametros obtidos serdo utilizados
para prever o comportamento experimental do material no nivel de
inducdo magnética maxima 1,091 T. Como pode ser observado na Fig.
89, o laco previsto ndo estd proximo do laco experimental, e
consequentemente, 0s parametros obtidos em 1,495 T ndo descrevem o
comportamento experimental do material em 1,091 T.

Figura 89 — Curva B-H prevista e lago medido.

1.5 T T T T T T T T T

0.5

Indugéo Magnetica (T)
=)
T

-0.51

= Simulado
Medido

_15 r r r r r r r r r
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Campo Magnetico (A/m)

Fonte: Autoria prépria (2017).
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APENDICE E — Demonstragdes Matematicas
E.1 PRIMEIRA DEMONSTRACAO

Seja a funcdo de duas varidveis He = He(H,B), onde além disso,
B = B(H). Tem-se:

H,:RxR >R

(H,B)—>H,(H,B)=(1-a)H +-=B
Hy

B:R->R

H—B(H)

Para a funcdo de duas varidveis H, é possivel determinar as
derivadas parciais com relacdo as variaveis H e B=B(H). Observa-se
que:

H,(H +AH,B)=(1-a)(H +AH)+%B(H +AH)

H.(H,B+AB)=(1-a)H +ﬂﬁ(B(H)+AB(H))
(E) O

Utilizando a definicdo de derivadas parciais [61] calcula-se a
derivada parcial do campo magnético efetivo em relagdo ao campo
magneético. Isto é:
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H,(H +AH,(B(H)))-H,(H,B(H))

o _

LM (HB(H))]= fim, "
(1-a)(H +AH)+ “B(H+AH)-(1-a)H - L B(H)

= lim Ho Hy

(E.S)AHﬁO AH
(1-a)H +(1-a)AH + L B(H+AH) - (1-a)H - £ B(H)

— I|m ,uo :uO

AH -0 AH

ZB(H+AH)-%B(H)

= lim | (1-a)+£2 s

AH—0 AH

_(1-a)+ Z g B(H +AH)-B(H)

ﬂOAHHO AH

a dB
=(1- ~
( a)+,uOdH
Portanto,
0 o dB
—|H,(H,B(H))|=(1-a)+—— E2
oy Fe(HiB(H))J=(L-e)+ =0 €2)

Utilizando a definicdo de derivadas parciais [61] calcula-se a
derivada parcial do campo magnético efetivo em relacéo a inducédo
magneética. Isto é:
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H,(H,B(H)+AB(H))-H,(H,B(H
i[He(H,B(H))]Z lim E( ( )+ ( )) 9( ( ))
oB 28(H)>0 AB(H)

(1-a)H +%(B(H)+AB(H))-(1-a)H - % B(H)
— I|m ,uO :uO
(.5 8(H)>0 AB(H )
o (24 24
Y B(H)+%AB(H)- % B(H
:Ilm:uo()/uo()/uo()
4B(H)>0 AB(H)
2 AB(H)
se(k)-0 AB(H)
" o
= lim —
AB(H)-0 11
-2
Ho
Portanto,

0

a—B[He(H,B(H))]:

De (E.2) e (E.3) tem-se:

(E.3)

a
Ho

OH, a dB
=(l-a)+——

oH M, dH

oH, a

B L

E.2 SEGUNDA DEMONSTRAGCAO

Seja B:B(H,He):,uo(a—_le +20H, . Isto é:
04 [04
B:RxR—R
a-1 Hy
H.H,) > B(HH,)= | 2= |H+%H
(M)~ B(H )= 2+ Lo,

O diferencial total da funcdo de duas variaveis B = B(H, He) é

dado por [61]:
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aB=LaH+ B g, (E4)
oH  oH,

Dividindo (E.4) por dH, tem-se:

dB 0B dH 0B dH,

dH, oH dH, " oH, dH,
Como H é imposto e portanto ndo depende de He, tem-se:
B 0B, 0B oH,

dH, oH  JH, dH,

Portanto,

dB 0B



