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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 Relevancia do Trabalho e Motivacao

Nos ultimos anos as pesquisas realizadas na area de ago elétrico tém se intensificado
muito; isto se deve a influéncia que este insumo tem no preco e qualidade final de produtos
como motores e transformadores. Um fator que ganhou grande importancia ¢ a eficiéncia dos
produtos elétricos, sendo muitas vezes o fator determinante em seu sucesso.

A perda magnética, também conhecida como perda no ferro, tem uma contribui¢ao
significativa na perda total de uma maquina elétrica. Apesar do grande volume de trabalhos
relacionados a area, algumas caracteristicas do comportamento dos materiais magnéticos ainda
ndo estdo totalmente compreendidas. Um fator que ainda necessita uma completa avaliagdo e
modelagem ¢ o comportamento do ago elétrico submetido a campos rotacionais. Para tornar
possivel a compreensao e modelagem deste comportamento se faz necessaria a utilizagao de
equipamentos com capacidade de medir as caracteristicas de materiais magnéticos sob
diversas condi¢cdes de campo magnético. Os métodos de avaliagdo do aco elétrico para
condi¢do de campo alternado sdo bem conhecidos, dominados e padronizados. Entretanto,
ainda hoje procura-se um método de avaliacdo do agco sob campos rotacionais que seja pratico,
atenda a uma boa faixa de inducao e freqiiéncia, e apresente alta repetibilidade. Tal método
tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores.

Brailsford (1938) apresentou um trabalho que serve de referéncia até os dias de hoje,
onde comparou a perda por histerese para campo pulsante e rotacional. Para tanto, avaliou a
perda para baixa freqiiéncia através da leitura do torque em amostras na forma de discos
submetidos a campos magnéticos em um torquimetro de alta precisao.

Brix (1982), com método semelhante de medicdo de perda, avaliou o comportamento
da perda rotacional para aco FeSi em uma faixa de freqiiéncia variando entre 30Hz a 100Hz.

Brix (1982-b) também explorou o comportamento da perda em materiais magnéticos

utilizando o método de medigdo dos vetores B e H, lidos através de sensores.



Fiorillo (1988) utilizou o método de avaliacdo da perda eletromagnética através da
medi¢do da elevacdo da temperatura de materiais submetidos a campos magnéticos
rotacionais.

Sievert (1992) avaliou o comportamento da perda rotacional utilizando o método do
Wattimetro, que tem seu principio de funcionamento baseado no bem conhecido teste de
Epstein.

O numero de trabalhos correlacionados com o assunto aumentou muito nos ultimos
anos. Isto se deve a uma maior disponibilidade de equipamentos que permitem a execugao de
testes com precisdo, além da necessidade de uma maior qualidade nos materiais magnéticos.
Este fato pode ser constatado no trabalho de Sievert (1996), onde os resultados de diversos
laboratorios Europeus foram comparados. Neste trabalho, observou-se também a necessidade

da padronizagcdo de um método para a analise da perda rotacional.

1.2 Definicao e delimitaciao do estudo

Este trabalho teve como objetivo final estudar os principais métodos de medi¢ao de
perda para amostras submetidas a campo rotacional apresentados na literatura. De forma a
manter uma referéncia, e permitir a comparagdo dos resultados em relagao ao caso alternado,
também foram analisados métodos de medicao de perda para amostras submetidas a campo
alternado.

O estudo dos métodos foi iniciado na forma teodrica onde o principio de funcionamento
dos métodos foi analisado. Por questdes de tempo e recurso ndo seria possivel implementar e
avaliar o funcionamento de todos os métodos na pratica. Desta forma, dois dos métodos

estudados foram escolhidos para implementa¢ao em bancada de ensaio.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho realizado est4 dividido em sete capitulos. Procurou-se, sempre que possivel,
apresentar ilustragdes ao longo do texto bem como citar as referéncias utilizadas para consulta.

Além da introdugdo, fazem parte deste trabalho os seguintes capitulos:



- o capitulo II revisa os conceitos gerais que envolveram este trabalho, onde sao
apresentados os principios do magnetismo e o conceito de campo alternado e rotacional.

- o capitulo III descreve o principio de funcionamento dos principais métodos de
medicao de perda rotacional, além dos métodos de medicao de perda alternada utilizados para
comparagao neste trabalho.

- no capitulo IV sdo apresentados os principais passos seguidos para a
implementagdo e avaliagdo pratica do método de medi¢cdo de perdas rotacional baseado na
medicao de torque.

- no capitulo V ¢ apresentada uma das configuragdes utilizadas para medir a
perda alternada, o método Toroidal. Também neste capitulo sdo comparados os resultados
deste método com os resultados do método de medi¢ao de perda magnética através do torque.

- o capitulo VI descreve a construcao e os principais resultados para a bancada de
medicao da perda rotacional e alternada baseada no método de medigao dos vetores B e H.

- por fim, o capitulo VII apresenta as conclusdes finais e as sugestdes para

futuros trabalhos.



CAPITULO II
CONCEITOS E PRINCIPIOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos que serviram de base para este
trabalho. Também sdo introduzidos alguns termos que ndo sdo usuais aos estudantes de
eletromagnetismo, mas sao amplamente utilizados pelos usudrios de aco elétrico. Alguns
topicos sao expostos de forma resumida, para uma leitura mais detalhada sdo citadas vérias

referéncias ao longo do texto.

2.1- Aco Elétrico

O ago elétrico surgiu no final do século XIX, quando surgiram as maquinas baseadas
no eletromagnetismo, como motores, geradores e transformadores. O ago elétrico ¢ utilizado
por ter uma qualidade unica: sua capacidade de amplificar milhares de vezes um campo
magnético externamente aplicado. Essa propriedade € o que viabiliza a existéncia da maioria
das maquinas elétricas (IPT, 2002).

Um termo muito utilizado pelos usuarios de aco ¢ o “sentido de laminagdo” (Inglés,
Rolling Direction). Este termo tem origem no processo de fabricagdao, onde blocos de grande
espessura, por exemplo, 200mm, sdo laminados véarias vezes até a espessura utilizada em
equipamentos elétricos, que em geral ¢ menor que um milimetro.

A partir do controle do processo de fabricacdo o aco pode apresentar variagdes nas
caracteristicas magnéticas. Se o aco apresenta as mesmas propriedades magnéticas em todas as
dire¢des do plano da chapa, ¢ chamado de grao-nao-orientado (GNO). Porém em alguns casos,
como em grandes transformadores, existe uma direcdo preferencial de fluxo. Para estas
aplicagdes o aco conhecido como Grao Orientado (GO) ¢ produzido de forma a apresentar
excelentes propriedades magnéticas em uma determinada direcdo. Um tratamento térmico
intermediario, durante o processo de laminacao a quente da chapa de GO, seguido de um
tratamento térmico final, confere ao material propriedades magnéticas superiores no sentido de
laminagdo. A diferenca de perdas no sentido de laminacdo e transversal a laminagdo para os
GOs ¢ da ordem de quatro vezes. Na pratica, mesmo o agco GNO apresenta um pouco de

anisotropia, assim muitas vezes suas propriedades sdo analisadas em fun¢do de uma média



entre a dire¢do longitudinal e transversal a laminag¢do, como serd mostrado ao longo do
trabalho.

Além da anisotropia o ago elétrico pode ser classificado em funcdo de outras
propriedades como o teor de silicio, carbono, nivel do processo (totalmente ou
semiprocessado) entre outros (GEBLER, 2000).

A permeabilidade e o nivel de perda sdo os principais parametros de sele¢do do aco,
em geral dados em fun¢ao da inducao e freqiiéncia. Como ilustracao de diferenca entre um ago
de baixa e alta eficiéncia, para uma inducao de 1,5T a 60Hz, o ago ABNT 1006 (SR) tem
perdas de 18 W/kg. Para as mesmas condic¢des de indugdo e freqiiéncia o ago ABNT 320-35TP
apresenta perdas de 3,2W/kg (ACESITA). Levando em consideragdo a importancia da
eficiéncia final de uma maquina para o sucesso do projeto, e o fato das perdas no ferro serem
em geral maiores que as perdas no cobre, pode-se entender porque tantas pesquisas t€ém sido

orientadas no sentido de reduzir ainda mais as perdas no ferro.

2.2 - Processo de magnetizacio

Como ponto inicial no estudo dos materiais magnéticos ¢ importante compreender a
relacdo entre os vetores B, H e M, respectivamente a indu¢do magnética, campo magnético e
magnetizacao.

Kraus (1978) de forma didatica ilustra a relagdo entre os vetores. Considerando
inicialmente um solendide com nucleo de ar de area A e com NO espiras, como ilustrado na
figura 2.1-a. O valor da indugdo ¢ dada pela equacdo 2.1, onde BO ¢ a indugao resultante, e H ¢

o campo gerado pela corrente do solendide.

NUcleo (ar) NUcleo (ferro)
Bo B~ (-
=\ =
UuUu ‘

o) o)

Figura 2.1 — Solendide com e sem nucleo de ar



Bo=uo H (2.1)

Analisando agora o mesmo solendide, porém com um nucleo de ferro, conforme
ilustragdo da figura 2.1-b, é observado um aumento do valor de B, conforme a equagao 2.2,
onde M ¢ a magnetizacdo, gerada pelo momento angular orbital dos elétrons dentro do
material.

B =Byt B = Wo H+ Mo M (22)

Pode-se observar que a indugdo magnética B resulta da soma das contribui¢cdes do
campo magnético H e da magnetizagdo M. A permeabilidade magnética do material pode ser
obtida dividindo a equagdo 2.2 por H, resultando na equagao 2.3.

U= wo(1+M/H) (2.3)

Nos meios isotropicos, M e H estdo na mesma dire¢ao, de modo que o seu quociente ¢
um escalar e, em conseqiiéncia, |L € um escalar. Nos meios anisotropicos, como os cristais, em
geral H e M ndo estdo na mesma dire¢do e i ndo ¢ um escalar. Por esta razao B = o (H+M) €
uma relacdo geral, ao passo que B = uH ¢ uma simplificagdo. Em geral os calculos
eletromagnéticos sao realizados utilizando a expressao simplificada, porém nos ultimos anos

alguns trabalhos tém sido apresentados no sentido de avaliar o campo e a indu¢do de forma

vetorial (KOLTERMANN, 2001, RIGHI, 2000, ENOKIZONO, 1994).

2.3-Dominios Magnéticos

No interior de um material ferromagnético, os momentos de cada atomo ordenam-se de
forma a minimizar a energia total do sistema. Esse minimo ¢ obtido com o aparecimento de
sub-regides denominadas dominios magnéticos. Existe uma interface que separa dois
dominios adjacentes com sentidos diferentes, denominada de parede de dominio magnético.

Na figura 2.2 pode-se observar um desenho representativo dos dominios magnéticos,
onde sdo indicadas as paredes dos dominios e a direcdo de magnetizacdo € representada

através de setas.



Figura 2.2 - Desenho representativo dos dominios magnéticos

Quando o material ¢ submetido a um campo magnético H, ocorre um rearranjo dos
dominios magnéticos para manter reduzida a energia do sistema. Este processo se da pela acao
do deslocamento das paredes dos dominios e pela rotagdo dos momentos.

Deslocamento das paredes dos dominios: o movimento das paredes ocorre com o
objetivo de aumentar os dominios com mesmo sentido do campo externo, com conseqiiente
redu¢do dos dominios com sentido diferente. Este fendmeno pode ser reversivel ou
irreversivel. A parcela irreversivel contribui para o valor final de perda magnética do material.

Rotagdo dos momentos: neste fendmeno ocorre a rotagdo dos momentos de forma a
alinhar-se com o campo externo. Este fenomeno ¢ reversivel, assim ndo contribui para o valor
de perda.

Quando o campo externo ¢ retirado nem todos os dominios voltam a sua situacao
original e isto se deve a parte irreversivel do deslocamento dos dominios. Este fenomeno ¢
chamado de histerese e se constitui em energia perdida no processo de magnetizagao.

A figura 2.3 ilustra a curva de magnetizacdo do material e o comportamento dos
dominios para varios niveis de magnetiza¢ao. A curva de magnetizagdo apresentada no traco
continuo ¢ chamada de curva anisterética. Em geral esta € a curva utilizada para simular os
dispositivos eletromagnéticos. A curva em traco pontilhado ¢ chamada de lago de histerese. A

area interna deste lago representa a densidade de energia consumida para percorré-lo.
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Figura 2.3 — Figura ilustrativa da magnetizacao.

A saturacdo do material é alcancada quando o movimento das paredes ¢ dominios
resulta em uma configuragao de um tnico dominio alinhado com o campo externo. Este ponto
depende das caracteristicas de cada material. Para o elemento ferro, por exemplo, esta

saturacao ocorre em 2,15 T.

2.4- Perdas eletromagnéticas

A procura por materiais e processos que resultem em aco com perda cada vez menor,
estd atrelada ao avanco no conhecimento dos mecanismos que geram as perdas
eletromagnéticas. Em geral sdo apontados trés mecanismos de perdas: histerese, correntes de
Foucault e andmalas.

Perda por histerese (Ph): Como ja mencionado a perda por histerese estd associada ao
movimento irreversivel das paredes dos dominios. Esta parcela de perda expressa em Watts ¢
proporcional a freqiiéncia. Experimentalmente, a Ph deve ser medida a baixa freqiiéncia onde
o efeito das demais perdas ¢ desprezivel. Este ¢ um ensaio de implementagdo complexa, que
exige equipamentos sofisticados (BATISTELA, 2001).

Perda por corrente de Foucault (Pf): A perda por corrente de Foucault tem sua origem

na corrente induzida no material condutor quando o mesmo ¢ percorrido por fluxo variavel no



tempo. Realizando algumas simplifica¢des, pode-se demonstrar que a Pf ¢ diretamente
proporcional a condutividade elétrica do material, ao quadrado da espessura da lamina e ao
quadrado da freqiiéncia (SADOWSKI, 2002).

Perda anomala (Pa): No decorrer dos estudos e andlises da perda no aco os
pesquisadores constataram uma diferenca entre o valor medido de perda e o a soma do valor
estimado para histerese e correntes de Foucault. Por desconhecimento, esta parcela de perda
foi chamada de perda anomala ou excessiva. Bertotti em 1983 explicou este fendmeno através
da interagdo entre o deslocamento das paredes dos dominios (BASTOS, 2003).

Existem algumas formulagdes que permitem o calculo destas parcelas de perdas.
Porém quando comparados com resultados praticos uma diferenca ¢ observada. Esta se deve a
algumas simplificagdes realizadas na formulagdo e a dificuldades na obtengdo de parametros
precisos para aplicagdo dos métodos, como por exemplo, condutividade das chapas e
coeficientes microestruturais (necessarios para o célculo da Pa). Uma simplificacdo muitas
vezes realizada que resulta em diferenca nos resultados ¢ a analise do campo como se o
mesmo possuisse carater puramente alternado. Como serd ilustrado no préoximo item, nem

sempre esta simplificagdo ¢ verdadeira.

2.5- Campo rotativo e alternado

Nos dispositivos excitados por corrente elétrica alternada, que € o caso mais comum, o
nucleo magnético € submetido a inversdes periddicas do campo. Esta inversao do campo pode
assumir duas formas: inversao alternada e rotativa (KOLTERMANN, 2001).

A variagdo do campo ¢ dita alternada quando o mesmo varia somente em moédulo e
sentido, mantendo sua direcdo ao longo do tempo. Pode-se verificar este comportamento, por
exemplo, em colunas de transformadores e em regides dos “dentes” de maquinas elétricas.

O campo dito rotativo apresenta um comportamento mais complexo. Neste caso nao s
o sentido como a dire¢do podem variar ao longo do tempo. Este comportamento pode ser
encontrado em regides de maquinas girantes e em alguns transformadores.

O exposto acima pode ser visualizada no estudo apresentadas por SADOWSKI (2002),
através das simula¢des de um motor elétrico com imas permanentes e de um transformador. O
“locus” da indugdo foi analisado em determinados pontos do motor e do transformador, como

ilustra a figura 2.4.
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Figura 2.4 — Ilustragdo da maquina simulada por Sadowski (2003)

A figura 2.5 apresenta os locii da inducdo resultante da simulacdo, onde se pode

facilmente perceber o carater rotativo e pulsante do campo.
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Figura 2.5 — Resultado da simulagdo do locus da indugao[SADOWSKI, 2002]

O transformador simulado no caso a ¢ na realidade um quadro de Epstein, que como
sera apresentado no capitulo 3, permite a andlise das propriedades magnéticas de ago
laminado. Nos resultados da figura 2.5.b pode-se observar que em determinadas regidoes da

maquina a indu¢do ndo ¢ nem alternada e nem rotativa pura, € sim uma composicao.
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Para o caso em que o ago elétrico estd submetido a campo rotacional ou eliptico €
encontrado um comportamento magnético diferente ao caso de campo alternado (BRIX,
1982). Esta diferenca pode ser observada em termos de permeabilidade e perda. A perda
devido ao fluxo rotacional ¢ chamada na literatura de perda rotacional, e em geral, ¢ maior que
para o caso pulsante (ENOKIZONO, 1990). Como apresentado por alguns pesquisadores
(BRAILSFORD, 1939, CULLITY, 1972), a perda por histerese para campo rotativo apresenta
um comportamento interessante. Para baixas inducgdes seu valor ¢ superior a Ph sob campo
alternado, até alcancar um valor méximo; a partir deste ponto a Ph rotacional decresce até zero
no ponto de saturacdo do material. Este comportamento pode ser melhor compreendido na

ilustracdo da figura 2.6.
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Figura 2.6 - Ilustragdo do comportamento da perda por histerese [CULLITY, 1972].
Teoéricamente perda por corrente de Foucault para amostra submetida a campos
rotacionais possui o dobro do valor para o caso com campo alternado. Esta diferenca pode ser
demonstrada matematicamente, porém esta demonstragdo ndo serd apresentada neste trabalho.
ATALLAH (1993), demonstra que a densidade de energia pode ser expressa conforme
a equacao 2.5.
d|B 2.5)

|H ||B| seno + |H | ——coso = P.rotativa + P.alternada

B
. 4B _d0
dt

dt dt
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onde o ¢ o angulo de defasagem entre H e B. Pode-se observar neste equacionamento que
quando o angulo entre o campo ¢ a inducdo ¢ zero a perda rotacional ¢ nula. Além disso, para
uma condi¢do de fluxo rotacional puro, a perda alternada ¢ nula, pois 0 modulo da indugao ¢
constante.

Em materiais isotropicos o0 médulo de B e H bem como o angulo o € constante, porém
em materiais anisotrépicos o modulo de H e o angulo o variam ao longo de uma rotagdo. Na

literatura o angulo o ¢ chamado de angulo de perda (BRIX, 1982).

2.6- Comentarios finais

Como apresentado neste capitulo, a perda rotacional esta associada ao dngulo entre os
vetores B e H. Porém, os métodos usuais de avaliagdo das propriedades magnéticas do
material assumem que estes vetores sdo colineares. Isto porque avaliam as propriedades do
material sob campo pulsante. Métodos de avaliagdo em duas dimensdes tém sido
desenvolvidos para avaliar o material sob campo rotacional e eliptico. No proximo capitulo

serdo avaliadas as principais metodologias apresentadas para este proposito.
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CAPITULO III

METODOS DE ENSAIOS PARA ACO ELETRICO

Os ensaios eletromagnéticos sdo utilizados tanto por projetistas de maquinas elétricas
como por produtores de ago elétrico, fornecendo informagdes essenciais como perda
magnética, permeabilidade, resistividade, anisotropia entre outros, do material utilizado.
Muitos destes testes ja possuem normas que os padronizam, permitindo que seus resultados
possam ser comparados de forma coerente. Porém sob certos aspectos, como teste com campo
rotacional, ainda ndo existe uma norma reguladora.

Muitos trabalhos tém sido apresentados no intuito de contribuir para a normalizagao de
um teste de perdas rotacionais. Provavelmente da convergéncia destes resultard um teste
normalizado.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais configuragdes de testes de perdas para
materiais sob campo rotacional. Também serdo apresentados os testes de Epstein e Toroidal,
que apesar de permitirem a analise de aco somente sob campo alternado foram utilizados

como parametro de comparagao neste trabalho.

3.1-Métodos de analise para acos submetidos a campos alternados
3.1.1- Método do Quadro de Epstein (MQE)

Este ¢ o método mais utilizado pelos usudrios de aco elétrico. O emprego do quadro de
Epstein abrange todos os tipos de produtos laminados planos de ago para fins elétricos. No
Brasil ¢ normalizado pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 5161. O quadro
de Epstein ¢ constituido por dois enrolamentos, o primario (Np) e o secundario (Ns), cada um
deles composto por quatro bobinas ligadas em série. Em geral N1 e N2 possuem 700 espiras.

O ensaio de perdas ¢ efetuado utilizando um gerador de tensdo senoidal (G) e um
amperimetro de valor eficaz (A) conectados em série com o enrolamento primario. Um
voltimetro de valor médio (Vm) e um voltimetro de valor eficaz (Vef) sdo conectados em
paralelo ao enrolamento secundario. Através destes dois voltimetros pode-se analisar a
distorcao da indugdo. Um Wattimetro mede a poténcia ativa, resultante da corrente do

enrolamento primario e tensao do enrolamento secundario, desconsiderando assim a parcela de
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poténcia dissipada por efeito Joule no enrolamento primario. O esquema do teste de Epstein ¢

apresentado na figura 3.1.

Figura 3.1 — Esquematico do teste de Epstein

A corrente no primario do transformador (i,) de Epstein ¢ a imagem do campo
magnético /. Como ¢ conhecido o nimero de espiras N, e o caminho magnético médio /,,
pode-se calcular o campo a partir da equagdo 3.1. O valor do caminho magnético médio ¢
estimado com um certo grau de incerteza, porém como este valor ¢ padronizado, este erro ¢
sistematicamente cometido por todos os usuarios. A integral da tensdao do secundario do
Epstein (vy) ¢ a imagem da indu¢do magnética. Como sao conhecidos os valores do nimero de

espiras N, e a area S da bobina, pode-se calcular a inducdo a partir da equagao 3.2.

N (3.1
H (1) Zl—pip(f) [ A/m]

1 (3.2)
B(1) =ﬁjmr)dr ()

No inicio dos anos 90 alguns pesquisadores acreditavam que o teste de Epstein seria
substituido pelo teste de chapa unica (Inglés, Single Sheet), pela preparacao menos trabalhosa
(SIEVERT, 1990). Porém até hoje o teste de Epstein continua sendo o principal método de
avaliacdo de perdas em ago elétrico, entre outros motivos, por apresentar grande repticdo dos

resultados e grande representatividade do material.
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3.1.2 Método Toroidal (MT)

O método Toroidal difere do método de Epstein no formato de sua amostra. Em lugar
de laminas no formato de tiras, a amostra ¢ confeccionada a partir da sobreposicao de anéis
estampados do aco em analise. Apds a estampagem e sobreposicdo das amostras o cilindro
resultante ¢ envolvido por um material isolante. Sobre este isolante sdo confeccionados os
enrolamentos secundario e primario, nesta ordem. A partir destes enrolamentos sdo realizadas
as medidas de forma semelhante ao teste de Epstein.

Este teste ¢ normalizado pela IEC 404-4 e ASTM 773, que estabelece limites para a
razao entre o diametro interno e externo de forma a manter o fluxo uniforme ao longo do
material.

A figura 3.2 representa o esquematico do teste Toroidal, onde sdo representadas as

bobinas do primario e secundario.

» Secundario

Figura 3.2 — Teste Toroidal

3.2- Métodos de analise de propriedades magnéticas para aco submetido a campo
rotativo

Como ja mencionado, diversas configuracdes de testes t€ém sido apresentadas com o
objetivo de avaliar o comportamento do ago para campos rotativos. Estes trabalhos podem ser
divididos em quatro grupos. A descri¢do detalhada das particularidades de cada trabalho seria

muito extensa, de forma que optou-se por apresentar o principio comum de cada grupo.
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3.2.1- Método de medi¢ao do torque (MMT)

O método de medicao de perdas eletromagnéticas através da andlise do torque surgiu
devido a grande dificuldade encontrada ha algumas décadas em montar experimentos com
fontes, amplificadores e analisadores de sinais de boa qualidade, ou seja, com estabilidade e
baixo ruido. Este tipo de teste ¢ utilizado, apresentando bons resultados, até os dias de hoje.

A figura 3.3 apresenta um modelo de teste onde a fonte de campo ¢ formada por um
conjunto de bobinas e a amostra possui formato cilindrico, sustentada por mancais de baixa
perda mecanica. Com a alimentagdo das bobinas de excitacdo com tensodes senoidais defasadas
de 90° submete-se a amostra a um campo rotativo. A partir da medi¢ao do torque T que atua na
peca ¢ possivel calcular a perda eletromagnética, como mostra a equacao 3.3, onde f ¢ a

freqiiéncia de oscilagao do campo (BRIX,1982).

Amosira
Fonte de yncol
Cam *

T

Figura 3.3 — Esquematico do teste de medi¢ao do torque

P=21f [ (3.3)
Para que este método apresente bons resultados a perda mecadnica no mancal de
sustentagdo precisa ser muito menor do que a perda por origem eletromagnética.
Este método permite a analise da perda para altos valores de inducdo, apesar de
algumas dificuldades para manter seu modulo constante (BRIX,1982). A andlise de
parametros como a permeabilidade ¢ impossibilitada pela grande dificuldade na medi¢do de B

e H, pois a introdu¢ao de sondas prejudica a leitura do torque.
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3.2.2- Método com sensor de campo (MSC)

O método com bobina de campo (Inglés, H-Coil ou Field-Sensing) permite a analise de
amostras de ago submetidas a diversas condi¢cdes de campo. Esta versatilidade, aliada ao
grande volume de informagdes fornecidas, torna o método uma Otima opgdo para
caracterizacdo de aco elétrico. Em func¢do da utilizagdo de sensores para medir a indugao e o
campo magnético, ¢ possivel ndo s6 analisar o comportamento das perdas, como também,
tracar o laco de histerese.

Em geral como fonte de campo ¢ utilizado um quadro magnético com quatro bobinas
de excitacdo, conforme ilustra a figura 3.4. Com o controle das tensdes das fontes de
alimentacdo das bobinas ¢ possivel submeter as amostras a campos pulsantes em varias

dire¢des, rotacional puro ou eliptico.

L \ N 7 b - \
A N N
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Figura 3.4 — Esquematico da fonte de campo
Uma forma de medi¢do da indugdo € envolver a amostra, total ou parcialmente, com
espiras de sonda. Como no teste de Epstein, a inducdo ¢ calculada através da integral do sinal
de tensdo induzida na bobina. A figura 3.5 ilustra a confec¢ao de duas bobinas ortogonais de

forma a medirem a indu¢ao Bx e By.
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Figura 3.5 — Ilustragdo do sensor de indugdo magnética

O sensor de campo tem a origem de seu funcionamento baseada na condicao de
continuidade da componente tangencial do campo magnético. Assim, a intensidade do campo
¢ determinada pela integracdo da tensdo induzida em uma bobina com ntucleo de ar,
posicionada sobre a amostra, conforme a equacgdo 3.4, onde H2t e HI1t sdo os campos na
bobina e na amostra, NH ¢ o niimero de espiras da bobina ¢ AH ¢ a area da bobina. A figura

3.6 apresenta uma ilustracao do método descrito.

3.4
HZI:H“:;Jth (34

HAHnuo

Bobina H

H2t
Fluxo » Hit

Amostra "

Figura 3.6 — Sensor de campo

O exemplo da figura 3.6 apresenta apenas uma bobina, porém para analisar os campos
Hx e Hy sao utilizadas duas bobinas ortogonais entre si. A partir da leitura dos valores de

campo e inducdo ¢ possivel calcular o valor da perda através da expressao 3.5.
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1 ¢, dB, dB, (3-5)
0

onde : T ¢é o periodo da magnetizacao [s]

p ¢ a densidade do material em andlise [kg/m3]
O valor da densidade do material em geral ¢ fornecido pelo fabricante, porém pode ser
facilmente medido.
Apesar da facilidade no controle, este método apresenta algumas dificuldades na analise do

comportamento em altas indugdes (Saturagao).

3.2.3- Método do Wattimetro (MW)

O método do Wattimetro (Inglés MC Method- Magnetizing Current ou Watt-Metric
Method) também permite a andlise tanto para o caso unidirecional quanto para duas
dimensodes. A fonte de campo e seu principio de acionamento ¢ similar ao utilizado no MSC,
bem como o método de medi¢ao da inducdo. Porém, neste método o campo ¢ medido através
da corrente de magnetiza¢do do quadro, de forma semelhante ao método do quadro de Epstein.
Alguns pesquisadores afirmam que este procedimento introduz um grande erro ao método,
pois o caminho magnético em duas dimensdes ¢ de dificil estimacao (SALZ, 1994). O ponto
favoravel ¢ a repetibilidade dos resultados, pois o erro em relagdo ao caminho médio ¢

sistematicamente praticado por todos (SIEVERT, 1992).

3.2.4- Método térmico (MTe)

E possivel também medir a perda eletromagnética através da elevagio da
temperatura do material magnético. Esta técnica tem sido utilizada apresentando bons
resultados. Fiorillo (1988) e Moses (1994) realizaram ensaios com mesmo material com este
método e 0 MSC encontrando boa concordancia nos resultados.

Este método se baseia na avaliagdo das perdas em funcao da medi¢dao da
elevacdo da temperatura no material. Para medir a elevagdo da temperatura podem ser
utilizados termistores ou termopares, requerendo grande cuidado na instalagao destes sensores,
um sistema adiabdtico e uma precisa calibracdo. A partir dos dados de elevagdo de

temperatura a perda pode ser calculada através da equagao (3.6).
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P:cy-(d—T) (3.6)
dt

P: Perda magnética [W/kg]

onde:

Cv: calor especifico do material [J/°C*kg]
T : Temperatura [° C]
Como exemplo, um material hipotético com perdas magnéticas da ordem de 1
W/kg, calor especifico da ordem de 400 J/°C*kg, submetido a um ensaio de 30 segundos,
apresentaria um aumento na temperatura de aproximadamente 0,075 °© C (LANCAROTTE,
1999). Neste exemplo pode-se observar o grau de precisdo dos instrumentos envolvidos neste
tipo de estudo. Com o aumento do tempo do teste, aumenta o erro provocado pelo fluxo de
calor dentro do sistema.
Esta técnica também ¢ interessante na analise de perda em pontos especificos

em maquinas elétricas.

3.3- Comparacio entre os métodos

Cada método apresentado possui pontos positivos e negativos. A escolha de qual
método utilizar ¢ fortemente influenciada pela disponibilidade de equipamentos e pela faixa de
freqiiéncia e indugdo de interesse. A tabela apresentada por Sievert (1992) ¢ uma boa fonte de
comparagao.

Tabela 3.1 - Comparagdo dos principais métodos de avaliagdo de ago sob campo
rotativo.

Medicao do Térmico Sensor de Wattimetro
torque Campo

Vantagem Pode-se atingir Pode-se atingir Precisao e Simplicidade e
altos valores de altos valores de versatilidade versatilidade
inducao inducao

Desvantagem Mecanismo Dificuldade na Dificuldade na Erro na
complicado; instalacao e produgdo e defini¢do do
somente teste calibragdo  dos calibracido  dos caminho médio
circular; dificil sensores sensores, € em
controle do fluxo altos valores de

indugao.

Fonte: (SIEVERT,1992)
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Os pesquisadores apontam o método de sensor de campo como 0 mais promissor para
normalizacdo ( SIEVERT, 1990, ENOKIZONO, 1990, SALZ, 1994 ). Porém, como
apresentado por Sievert (1996), sdo encontradas algumas divergéncias entre laboratérios que
utilizam este método. Esta dispersdao de resultados pode ser atribuida a diferengas como
controle do fluxo, posicdo dos sensores, tamanho e formato das amostras, entre outros. A
maior diferenga foi encontrada para amostra de GO. Sievert sugere que os esfor¢os para
padronizagdo sejam realizados focando amostras de GNO, que na pratica serdao utilizadas em
motores e geradores.

Para efetuar uma avaliagdo pratica optou-se pela implementagdo dos métodos de
medi¢do do torque e o método com sensor de campo. O primeiro pela disponibilidade de

equipamentos e o segundo pela versatilidade do ensaio.

3.4- Comentario final

Realizar comparagdo entre métodos diferentes requer muito cuidado. Para que o
resultado de um teste possa ser analisado e comparado, precisa estar acompanhado das
condig¢des de ensaio. Os parametros tipicos sdo a freqiiéncia, o nivel da indugdo ou campo e a
forma de onda do fluxo. Porém, os resultados encontrados nos testes dependem das
caracteristicas da amostra. Por exemplo, o resultado de perda encontrado no teste de Epstein e
no teste Toroidal, para mesma inducdo e freqiiéncia, sdo diferentes. Comparando as duas
amostras pode-se observar que fatores como anisotropia, corte por massa (m/kg), contato entre
as laminas, tém valores diferentes nas amostras dos dois testes. Assim, na analise e
comparagdo de testes ndo normalizados ¢ sempre necessaria uma referéncia, como sera

explorado ao longo do trabalho.
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CAPITULO IV
METODO DE MEDICAO DO TORQUE

O método de medicao do torque (MMT) foi um dos métodos escolhidos para uma
implementagdo pratica do estudo das perdas rotacionais. A constru¢do de um dinamdmetro,
em especial com mancais de baixa perda, requer um projeto mecanico de precisdo, alto custo e
longo tempo de construgdo. Sua pré-existéncia foi essencial para a realizacdo dos ensaios.
Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas da bancada utilizada e os

resultados da avaliagao do método.

4.1- Configuracio do teste

Neste trabalho optou-se pela andlise da perda através da medicao de torque. Outra
opc¢ao interessante, apresentada por Harrison (1999), ¢ medir a desaceleragdo angular. Neste
método a amostra € rotacionada com uma velocidade inicial e entdo desacelerada pela agdo do
campo magnético.

A configuracdo escolhida para este trabalho, e disponivel na Embraco S/A, ¢

representada na figura 4.1, onde sao ilustrados os componentes basicos da bancada.

(o —o Servo Célula de Carga
e .| Motor
/- K,—“\__

Rotor
Mancal

Figura 4.1 — Tlustracdo da bancada de ensaio para medi¢ao de torque
Seu principio de funcionamento ¢ semelhante ao descrito no capitulo 3, porém aqui

como fonte de campo ¢ utilizado um rotor com imas permanentes. Com a medicdo da
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velocidade do rotor @ e do torque T que atua na amostra pode-se calcular a perda
eletromagnética. Nos itens a seguir serdo descritas as caracteristicas de cada componente da

bancada, bem como o projeto da amostra e rotor de excitagao.

4.2- Caracteristicas do Dinamometro

Dinamometro ¢ um instrumento destinado a medir forgas, sendo largamente utilizado
na avaliagdo de caracteristicas como torque e poténcia de motores elétricos. Como exposto no
capitulo anterior, suas propriedades mecanicas sdo essenciais para a analise do nivel de perdas
através da leitura do torque. Os pontos principais sdo o transdutor de forga, o transdutor de
velocidade, e os mancais sob o qual se encontra a amostra.

As principais alternativas para diminuir a perda mecanica no mancal onde ¢ fixada a
amostra sao a utilizagao de filme de ar, como utilizado por Harrison (1999), ou filme de 6leo,
como utilizado neste trabalho. Desta forma, pode-se diminuir o atrito e o nivel de histerese do
mancal. Além destes cuidados mecanicos, o teste ¢ inicialmente realizado sem fonte de campo,
e o valor da forca medida, proveniente da ventilagdo e outros efeitos, ¢ posteriormente
subtraido do teste com fonte de campo.

Uma célula de carga do tipo “strain gauge” foi utilizada como transdutor de for¢a. A
figura 4.2 apresenta a curva de carga do transdutor para uma faixa de valores similar a
experimentada no teste. E interessante observar a linearidade do equipamento para baixos

valores de forca.

Transdutor de forca
2,0

10 /
0,5 /

0,0 T T T
15 20

Tensao (V)

10
Massa (g)

Figura 4.2 — Curva do transdutor de for¢a
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O valor do torque T ¢ encontrado do produto entre a for¢ga F ¢ o comprimento 1 do
brago de alavanca.

Por fim, uma roda dentada e um contador com saida analdgica foram utilizados para
medir a velocidade de rotacdo do rotor magnético.

Estes valores de forca e velocidade foram adquiridos através de um osciloscopio e o

calculo da perda foi realizado em um computador do tipo PC.

4.3- Caracteristicas da amostra e da fonte de campo

O principal método utilizado como fonte de campo ¢ o uso de bobinas de excitacao
alimentadas por fontes controladas. Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de um rotor com
imas permanentes. Alguns pontos positivos e negativos envolveram esta escolha, como:

e Preexisténcia e disponibilidade dos rotores com imas permanentes na Embraco
S/A;

e A utilizagdo de imas como fonte de campo permite a simulacdo das perdas
eletromagnéticas através de modelos que utilizam o conhecimento ““a priori” da
distribuicdo do campo magnético, que nao ¢ dependente, neste caso, da
alimentacao;

o Dificuldade da variagdo e controle do campo magnético.

Apesar da sua preexisténcia os rotores ndo foram utilizados na sua forma original.
Foram necessarios alguns ajustes como sera apresentado no proximo item.

Para a amostra os pesquisadores tém utilizado diversos formatos. Brix (1982) e Kelly
(1957), utilizaram amostras em forma de disco, Harrison (1999) utilizou amostras no formato
cilindrico e esférico. Um fator importante que foi levado em consideragdo na escolha do
formato da amostra ¢ o objetivo final de comparar as perdas em regime de campo rotativo e
alternado. Como ja comentado, a comparacdo de resultados em testes com amostras de
diferentes formatos, ndo pode ser realizada de forma direta. Assim, por exemplo, ndo seria
possivel comparar o resultado de perda rotacional realizado em amostra cilindrica, com o
resultado de perda alternada com amostras do formato de laminas do quadro de Epstein. Como
o0 MMT s6 permite a avaliagdo das perdas rotacionais, a solu¢do encontrada foi a escolha de

um formato de amostra que permitisse sua utilizacao em dois testes diferentes. A op¢do mais
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viavel encontrada foi a utilizagdo da amostra no formato cilindrico, possibilitando assim a
andlise da perda rotacional através do dinamometro e a analise da perda alternada através do

teste toroidal. A figura 4.3 ilustra a utilizacdo da amostra em forma de cilindro para os dois
testes.

Amostra

Fonte de Ca D

|~
|
|
— )
|
\JH/
f.

|

11117
I FFEFFEFEEN.,

S S S S S

Teste M. Torque Teste Toroidal
Figura 4.3 — Testes de medicao do torque e toroidal com amostra cilindrica
Através de simulagdes realizadas com o programa EFCAD (Software EFCAD), pode-
se observar a diferenca entre a distribuicdo do fluxo para os dois testes, realizados com a

mesma amostra. A figura 4.4 apresenta os sistemas simulados, e destaca os pontos onde o

comportamento da indugdo foi analisado.

| I|'
b)T. Tor0|dal

ay T. M. Torque

Figura 4.4 — Estrutura simulada para o teste com medicao do toque (a) e estrutura simulada

para o teste toroidal (b).
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Na figura 4.5 pode-se observar a diferenca no locus da indugdo para os dois testes, nos

pontos de observagdo. E importante ressaltar que existe uma variagdo deste resultado ao longo

da amostra.

Locus da Inducao

0-4
e

n/)/—\/

Inducéao Bt (T)
N

-0,2

/" \ —  MMT

o | —MT

\ / 02 o4
0.2

Y

Indugdo Br (T)

Figura 4.5 - Simulagao do locus da indug@o para o método de medig@o do torque (azul) e para

o método toroidal (vermelho).

A andlise da fonte de campo e da amostra cilindrica foram realizados de forma

conjunta, na tentativa de satisfazer exigéncias como distribuicdo homogénea do fluxo para os

dois testes.

4.3.1- Fonte de campo

Apesar da grande disponibilidade dos imas, suas caracteristicas, mostradas na tabela

4.1, ndo sao as mais indicadas para este tipo de teste. Isto porque idealmente o fluxo gerado

precisa ter a forma senoidal, para tanto o mais indicado ¢ a utilizagdo de imas com

magnetizacdo paralela formando dois polos no rotor (ANTUNES, 2002)

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos imas utilizados.

Material
Br
Orientagao
Raio interno
Raio externo
Rotor

Ferrite de estroncio anisotrépico
390~400mT
Radial
23,3 mm
30,6 mm
4 Fatias por rotor
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Dessa forma para alterar o fluxo gerado pelos imas sdo possiveis duas alternativas. A
primeira ¢ alterar (usinar) o perfil dos imas variando assim o valor de indu¢do na amostra. A
segunda consiste em variar o nivel de magnetizacao dos imas para da mesma forma alterar o
nivel de indugdo. O processo de magnetizagdo dos imas nao permite que se tenha um bom
controle do perfil final de magnetizagdo, e usinar um perfil de imas para cada amostra ¢ um
processo trabalhoso. Como alternativa para variar o valor de indugdo no teste optou-se por
gerar um Unico rotor com um perfil de ima usinado préximo do senoidal e variar os raios
interno e externo dos cilindros de forma a variar o nivel de indug¢do. O lado negativo desta
alternativa ¢ que variando o perfil da amostra o contetido harmonico também ¢ alterado.

Para encontra o perfil do ima de forma a diminuir o conteudo harmdnico, simulagdes
foram realizadas utilizado o programa EFCAD. Como forma de avaliagdo do comportamento
do fluxo no entreferro, bobinas de sonda foram simuladas no sistema. A figura 4.6 apresenta o
desenho do sistema simulado, com detalhe da diferenca entre o imad original e o perfil

encontrado a partir das simulagdes.

Amostra

Micleo Rotor

Figura 4.6 — Desenho utilizado para simula¢ao do rotor modificado.
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A diferenca no raio externo do ima pode ser observada na figura 4.6, onde em cinza
escuro esta representada a area posteriormente usinada.

A amostra apresentada na figura 4.6 possui uma configuragdo de raios interno e
externo de forma a apresentar um perfil de indu¢do em torno de 1T. Outros anéis foram

projetados de forma a variar este valor de indu¢do como apresentado no item seguinte.

4.3.2- Projeto das amostras

Para a formacgao dos cilindros foram cortados anéis a partir de uma chapa de aco do
tipo E230 de 0,5mm de espessura. Estes anéis foram sobrepostos e colados externamente
formando pacotes com mesmo comprimento do rotor de excitagao.

A partir do anel projetado para 1T o perfil de raio interno e externo foi alterado de
forma a resultar em dois outros pontos de indugdo. A maior preocupacao nesta variacdo dos
anéis ¢ manter o fluxo uniforme ao longo da amostra sem perder o fator rotacional do campo.

Através do programa EFCAD foi possivel simular a influéncia da geometria da
amostra no locus da inducdo. Na simulacao foi utilizada a mesma estrutura apresentada na
figura 4.4-a. O raio interno foi mantido o0 mesmo porém variou-se o raio externo para alterar o
nivel de inducdo na amostra. A figura 4.7 apresenta o resultado da simulagdo do locus da

indugdo para varios valores de raios externos.

Locus da Indugao
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Figura 4.7 — Locus da indu¢do em funcdo da geometria da peca.
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Para avaliar o carater rotacional da indugdo foi calculada a razdo entre a indugdo
tangencial e a indug¢do radial, representada na figura 4.7 pela letra a. Pode-se observar que esta
razao diminui com a diminui¢do do raio externo da amostra. Desta forma, pode-se constatar a
dificuldade em atender aos dois critérios, manter a indu¢do uniforme ao longo da amostra e
manter o carater rotacional. Os resultados da analise da indugdo foram realizados no centro da
amostra.

Apesar destas restricdes os anéis € o rotor foram construidos e os ensaios de perdas

foram realizados.

4.4- Resultados

Com o objetivo de avaliar o fluxo resultante, bobinas de sonda foram envolvidas na
amostra. De forma simples, espiras enroladas ao longo da pega permitiram a avaliacdo da
inducdo tangencial, porém tentativas como furar a amostra e colocar pequenas espiras para
avaliar a indugdo radial, ndo apresentaram bons resultados. A figura 4.8 apresenta os
resultados das tensdes induzidas para o rotor original e o rotor modificado, para espiras de

sonda tangenciais.

Comparacao da Tenséo Induzida na Espira de

02 Sonda Tangencial

0,15 e L

LTSN
I/ A /N

0,1
- I\ [
Rt I A Y R U
% -0.05 0,005 j0,01 0,015\ 0,02 0,&325 0,03 0,035 0,04
g,

g N ——
NN \/

Tempo (s) —— Modificado —— Original

Figura 4.8 — Comparagao da tensao induzida com rotor original ¢ modificado (amostra 1T).

A figura 4.9 apresenta a avaliagao do contetido harmonico para as curvas de inducao da

figura anterior.
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Conteludo Harménico
0,09

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0 - —

2 3 4 5
Harmonicas m Modificado m Original

Razio da fundamental

Figura 4.9 - Compara¢ao dos contetidos harmdnicos para os rotores original e
modificado.

Nestes resultados pode-se observar a diminuigdo das componentes harmonicas com a
usinagem do rotor.

Na tabela 4.2 pode-se comparar os principais resultados de simulagdo e experimental
para os cilindros construidos. Em termos dimensionais sdo apresentados os valores dos raios
interno e externo. Para os resultados experimentais sdo apresentados os valores de pico da
inducdo na amostra ¢ a razao da 3° harmonica pela fundamental, onde pode-se observar uma
pequena variagdo no conteudo harmdnico. A partir dos resultados de simulagdo pode-se
observar a variacao do valor de indu¢do ao longo da amostra. Este comportamento € retratado

a partir da razao entre os valores de inducao nas extremidades ( raio interno e externo) da

amostra.
Tabela 4.2 — Resultados encontrados para as trés amostras
Raios do Anel (mm)  Resultado experimental Resultado de simulagdo
Interno Externo Inducdo  3°H/Fund. A %Ind.(Ext/Int)
(T) (%) (T)
Amostra 1 31,85 36,85 0,64 2,3 0,09
Amostra 2 33,30 38,30 0,84 2,6 0,12
Amostra 3 35,20 40,20 0,94 2,9 0,15

Outros pontos de indug¢do poderiam ser explorados, porém para alcancar maiores
valores de indugdo com a fonte de campo utilizada, a sec¢do do anel teria que diminuir muito,
dificultando sua construcao ¢ diminuindo em muito o carater rotacional.

Os testes de perdas foram realizados para uma faixa de freqiiéncia entre 30Hz e 130Hz.

A figura 4.10 apresenta a curva de perda para as trés amostras.
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Curva de perdas - Rotor modificado
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Figura 4.10 - Curva de perdas em fung¢do da freqiiéncia para rotor original

Estes resultados de perdas serdo confrontados com os resultados do teste toroidal no
proximo capitulo.
Para o estudo da perda por histerese seria interessante realizar o teste com freqiiéncias

menores, porém problemas como freqliéncia de ressonancia do sistema, variagao no torque em

funcdo da anisotropia e baixo nivel de for¢a impediram sua realizagdo.

4.5- Conclusao

Com o exposto neste trabalho pode-se comprovar a dificuldade em realizar um teste de
perdas rotacionais com a medi¢do do torque. Além dos problemas de implementagdo como
controle do fluxo na amostra, o baixo nivel de informacdo nos resultados, proveniente da
dificuldade na medi¢do do campo e indugdo, torna 0 método uma opg¢ao menos viavel.

Alternativas como a utilizagdo de bobinas de excitacdo, alteracdo do eixo do
dinamometro, entre outros, poderiam ser utilizadas para contornar os problemas encontrados

neste trabalho. Porém todas estas alternativas requerem grande tempo de implementagao.
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CAPITULOV
METODO TOROIDAL

No capitulo anterior foram apresentados os principais resultados para o teste de perda
utilizando MMT, onde a amostra foi submetida a um campo magnético eliptico. Para
comparar estes resultados com um teste de perdas sob campo alternado, foi confeccionado um
toroide a partir de um cilindro do MMT. Para o ago do mesmo lote utilizado na construgdo dos
cilindros foram confeccionadas amostras do teste de Epstein de forma a manter uma
referéncia. Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para a realizacdo do teste Toroidal

(MT), seus resultados e a comparagao com o resultado do MMT.

5.1- Caracteristicas da amostra e alimentac¢ao

Neste teste a variacdo da indugdo na amostra ¢ realizada através da variacdo da
corrente no primdrio. Desta forma, se faz necessario utilizar apenas um cilindro do MMT para
a confec¢do de um tordide, onde pode-se variar a inducao para os pontos de interesse.

Apos a isolagdo do cilindro, foram enroladas 250 espiras para a bobina do primario e
200 espiras para a bobina do secundario.

Os ensaios realizados para os métodos de Epstein (MQE) e Toroidal utilizaram a
bancada desenvolvida por Batistela (2001), em sua tese de doutorado. Nesta bancada ¢
possivel ndo sé controlar o fluxo magnético na amostra como também efetuar, através de um
PC acoplado, o célculo de perda e a analise do lago de histerese. Com isso ¢ possivel efetuar

uma rapida avaliacdo da amostra em diversos pontos de indu¢ao e freqiiéncia.

5.2- Resultados de perda
Para analisar a perda optou-se pela realizacdo do teste em 50 Hz, pois esta ¢ a

freqiiéncia onde se encontra maior nimero de publicagdes com resultados, fornecendo assim
parametros de comparacao.

Na figura 5.1 ¢ apresentado o resultado de perda para o teste Toroidal, realizado na
forma padrdo com fluxo senoidal. Também ¢ apresentado o resultado de perda para o MMT
para 50Hz em trés pontos de inducao. Como esperado o nivel de perda para o MMT ¢ superior
ao MT. Pode-se visualizar que o pequeno numero de pontos ensaiados dificulta a avaliacao

dos resultados.
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,s Curva de Perdas Aco E230 - Toroidal - 50Hz
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Figura 5.1 — Resultado de perdas para Método Toroidal (P_MT), Método de Medi¢ao do
Torque (P. MMT) e Método do Quadro de Epstein (P. MQE).

A diferenca encontrada entre os testes ¢ um pouco superior aos resultados encontrados
na literatura para a comparagdo de perdas alternadas e elipticas, para acos de caracteristicas
similares ensaiados sob condi¢des semelhantes.Um fator que contribui para este aumento ¢ a
diferenca no conteido harmoénico do fluxo para os dois testes. Para o MT o fluxo foi
controlado de forma senoidal, porém o mesmo nao aconteceu para o MMT. A bancada
utilizada para o MT permite o controle do nivel harmonico do fluxo, porém pela dificuldade
da analise do fluxo no MMT este ndo pdde ser reproduzido.

Na figura 5.1 também ¢ apresentado o resultado para o teste de Epstein realizado com
metade das laminas de sentido longitudinal e metade transversal ao sentido de laminagdo, onde

pode-se observar a diferenca no nivel de perda em relagao ao MT.

5.3- Conclusao

O método de comparagdo da perda para aco elétrico submetido a campo alternado puro
ou eliptico utilizando os métodos de medicao do torque e toroidal, se mostrou valido, porém
trabalhoso.

A andlise de um método para medir os valores de indugao radial bem como o valor do
campo no MMT, permitindo assim a reprodu¢do de sua forma de onda no teste Toroidal,
melhoraria a qualidade dos resultados e permitiria uma compara¢do mais completa. Outro
fator que contribuiria na comparacdo dos testes ¢ a utilizagdo de um maior nimero de

amostras para o MMT, resultando em outros pontos de inducao.
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CAPITULO VI

TESTE COM SENSOR DE CAMPO MAGNETICO

Algumas propostas de testes com campo rotacional utilizando sensor de campo tém
sido apresentadas na literatura, com varios formatos de quadros, amostras e sensores. Neste
trabalho foi montada uma bancada de teste rotacional de chapa unica (TRCU), baseada no
estudo destas propostas. Os principais passos seguidos na construgdo e os principais resultados

serdo apresentados neste capitulo.

6.1- Quadro de excitacio e amostra

A funcdo do quadro de excitagdo ¢ submeter a amostra a um campo magnético,
pulsante ou rotacional, de maneira uniforme. Assim o ponto inicial no projeto do quadro ¢ a
escolha do formato da amostra, onde pode-se optar por duas filosofias. A primeira € projetar o
teste de forma a permitir uma rapida confec¢do da amostra, como apresentado por Enokizono
(1997) e Sasaki (1985). O principal ponto nestes modelos ¢ a nao necessidade de furar as
amostras para introducao de sondas de inducdo. A segunda filosofia parte do principio que o
teste tem um carater investigativo, ou seja, ¢ utilizado na andlise de um novo tipo de ago ou
projeto, ndo havendo assim a necessidade de uma rapida confec¢do. Neste trabalho optou-se
pela segunda filosofia, ou seja, utilizar uma amostra com confec¢do mais trabalhosa, por
motivos que serdo apresentados.

Ivanyi (2003) utilizou amostra na forma circular, Sasaki (1985) utilizou a mesma
amostra do quadro de Epstein, porém o mais utilizado ¢ amostra de chapa tinica quadrada de
80 mm de largura como utilizado por Spornic (1996). Este formato e dimensdo resulta em
uniformidade de indu¢do e campo em grande parte da amostra.

O quadro de excitagdo pode ser horizontal ou vertical (NAKANO, 1999). Por
facilidade de construgdo optou-se pelo quadro horizontal. A partir destas escolhas o conjunto

quadro e amostra, projetados neste trabalho, apresentam a configuracao ilustrada na figura 6.1.
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Figura 6.1 - Ilustragdo do quadro de excita¢do e amostra do TRCU

No corte lateral da figura 6.1 pode-se observar bem a diferenca de espessura entre a
amostra ¢ o quadro. De um lado existe a necessidade da utilizagdo de uma unica chapa em
razdo da sonda de medi¢do de campo, como sera comentado no préoximo item. Por outro lado
existe a necessidade de um quadro com espessura maior, para que 0 mesmo nao sature em
altas inducoes.

Esta diferenca de espessura entre a amostra ¢ o dispositivo de medi¢do, torna a
simula¢do do quadro complexa. O célculo da distribuicdo do campo magnético deve ser feito
através de programas 3D, porém, utilizando-se duas simulagdes com um programa 2D, uma
para a vista superior € outra para a vista lateral, pode-se obter uma boa aproximagao do
comportamento real (MAKAVEEV, 2000).

Na figura 6.1 sdo apresentados os conjuntos de bobinas de excitacdo A e B. As bobinas
A e A’ sdo ligadas em série com a fonte A e as bobinas B e B’ ligadas em série com a fonte B.
Com o controle das fontes A e B pode-se obter as formas de fluxo desejados no teste. Se as

fontes sdo ligadas com a mesma tensao em modulo e defasagem de 90° obtém-se fluxo
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rotacional na amostra. Com somente a fonte A ligada obtém-se fluxo alternado na dire¢do X, e
com somente a fonte B ligada obtém-se fluxo alternado na dire¢do Y. Outra op¢ao interessante
¢ manter as tensdes em fase e modulos diferentes. Isto permite variar o angulo do fluxo
alternado ao longo do plano da amostra. Esta op¢do € interessante, pois permite a analise da
anisotropia do material com uma tUnica amostra, ao contrario do Epstein que exige vérias
amostras cortadas em diversos angulos.

A partir do programa EFCAD pdde-se analisar o comportamento do fluxo na amostra
em simulagdes do plano XY. A figura 6.2 apresenta o fluxo resultante da simulagdo com

somente a fonte A ligada.

Figura 6.2 — Resultado de simulacdo para o quadro no plano XY

Também foi simulado o comportamento do fluxo na amostra para outras configuragdes
de alimentacdo da fonte que resultam em fluxo rotacional, pulsante em X e Y, e eliptico. A
figura 6.3 apresenta o locus da indugdo no centro da amostra resultante das simulagdes. Porém
este resultado ndo ¢ homogéneo ao longo da amostra. O fluxo apresenta menos uniformidade
nas extremidades. A solucao encontrada € projetar as sondas de forma a medirem a indugao e

0 campo apenas na area central da amostra onde o fluxo apresenta uniformidade.
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Simulagao do Locus da Indugao
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Figura 6.3 — Simulagdo do Locus da Indugao

Um fator importante na distribuicdo do fluxo na amostra é o projeto dos polos do
quadro. Fatores como entreferro e formato do polo tem grande influéncia nos resultados.
Alguns autores utilizam pequenos entreferros como Tamura (1994) que utilizou um quadro
com entreferro de 0,5mm, ou Shimoji (2001) que utilizou entreferro de 0,1mm. Outros autores
apresentam vantagens no uso de maiores entreferros, como Makaveev (2000), que utilizou
entreferro de 5 mm. Pequenos entreferros exigem um controle dimensional de alta precisao,
pois um pequeno erro de posicionamento ou corte da lamina resulta em distor¢do na
distribui¢do do fluxo. A figura 6.4 ilustra um exemplo de um quadro projetado para apresentar
entreferro de 0,5 mm, onde um desvio de 0,Imm foi simulado no posicionamento. A figura
6.4-a apresenta uma ilustracdo qualitativa do proposto, e a figura 6.4-b ilustra a carta de
inducdo resultante da simulacdo, onde ¢ visivel a distor¢do no fluxo causada pela nao

uniformidade do entreferro.
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a
Figura 6.4 - Anz'zlise do posicionamento da amostra, ilustragdo e simulacdo
Na configuragdo apresentada na figura 6.1 pode-se observar que os polos do quadro
ndo sdo retos, na direcdo Z. Makaveev (1999) mostrou que com polos chanfrados a
distribuicdo do campo ¢ mais uniforme, diminuindo o fluxo que entra perpendicular a chapa.
Os efeitos do entreferro e do angulo de corte dos polos do quadro podem ser analisados
através de simulagdes no plano XZ. A figura 6.5 ilustra o comportamento do fluxo para a

condic¢do de entreferro e angulo de corte escolhido neste trabalho.

Figura 6.5 — Simulag@o no plano XZ da configuracdo escolhida

As dimensdes e outras caracteristicas construtivas do quadro sdo apresentadas no

anexo A.
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6.2- Sondas de campo e inducio

Através das sondas ¢ possivel medir os valores de campo e indugdo, que permitem o
calculo da perda e a realimentacdo de uma malha de controle do fluxo. As sondas de campo e
inducdo sdo posicionadas em uma mesma area de abrangéncia, onde o fluxo apresente

uniformidade.

6.2.1- Sonda de inducao

Uma opg¢ao para medir a inducdo ¢ utilizar um conjunto de ponteiras sensoras
pressionadas contra a chapa de forma a medir a forga eletromotriz presente na superficie do
material, resultante da variagdo do fluxo (ENOKIZONO, 1997). Porém, o mais usual ¢ utilizar
espiras, envolvendo toda a amostra ou parte dela. Furos de pequeno didmetro permitem que as
espiras sejam introduzidas na amostra conforme representado na figura 6.6. O que define a
area da espira ¢ a regido dita com campo uniforme. Como os furos sdo de pequeno diametro e
asperos ¢ dificil bobinar um grande nimero de espiras. Os limites inferiores de freqiiéncia e
inducdo do teste definem o nimero de espiras necessarias para obter sinal de valor suficiente
para ser lido pelo instrumento de medi¢ao. Quanto menores os niveis de inducao e freqiiéncia

do teste, menor o valor da tensdo induzida.

VX
Y (/

Figura 6.6 — Ilustragdo do sensor de indugao
A partir de simulagdes e andlise da bibliografia, definiu-se como regido de campo
uniforme, para uma amostra quadrada de 80mm de largura, a area central com 40mm de
largura. Para uma lamina de 0,5mm de espessura tem-se uma area de bobina igual a 20 mm’.
Em funcao dos limites de freqiiéncia e inducdo praticados neste trabalho e da sensibilidade dos

instrumentos de medi¢ao optou-se por utilizar 3 espiras por bobina de sonda.
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6.2.2- Sonda de campo

Para medir o campo magnético tangencial a amostra, Flanders (1985) utilizou sensores
hall, Salz (1994) utilizou o método de bobina de Rogowski-Chattock, porém a grande maioria
dos pesquisadores utiliza um par de bobinas ortogonais entre si. Os critérios de area da bobina
e numero de espiras seguem filosofias semelhantes & sonda de indugdo, porém aqui a
espessura da bobina ndo esta mais atrelada a espessura do material, e o nivel do fluxo lido ¢
bem menor. O ideal para a bobina de campo € que sua espessura seja a menor possivel, para
que assim, o fluxo que atravessa a bobina possa ser suposto uniforme ao longo da sua sec¢ao e
tangencial a amostra. Porém, ao mesmo tempo, o nimero de espiras precisa atender o critério
de minimo nivel de sinal de tensdo dos sensores. As bobinas podem ser confeccionadas de
forma sobreposta, ou uma sobre e outra sob a amostra como ilustra a figura 6.7. A primeira
configuragdo apresenta a vantagem de mais facilmente garantir que as bobinas estejam
ortogonais, porém a segunda configuragdo apresenta a vantagem de diminuir a distancia entre
a bobina e a amostra. Outra questdo no uso de bobina sobreposta ¢ o fato dos campos em X e
Y nao serem medidos de forma homogénea, pois a bobina 1 esta mais afastada da amostra que
a bobina 2 que por sua vez tem uma area maior. O efeito deste fator no resultado final do teste

sera mostrado no decorrer do trabalho.

Bobina 1

BODi

Amostra

Bobina 2
G] b]

Figura 6.7 — Bobinas da sonda de campo
Pela facilidade de constru¢do e manuseio foi escolhida a bobina dupla (Figura 6.7-a)
para a realizagdo dos testes. Sobre um carretel ndo magnético foram enroladas 2100 espiras

para a bobina 1 e 1350 para a bobina 2.
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Uma alternativa encontrada na literatura para medir o verdadeiro valor de campo
tangencial ¢ utilizar multiplas bobinas como apresentado por Tumanski (2002). Sabe-se que o
campo diminui sua intensidade a medida que se afasta da superficie da amostra. Sobrepondo
varias bobinas com distancia conhecida da amostra pode-se estimar o valor do campo
tangencial através de extrapolacdo dos resultados. A figura 6.8 ilustra em “a” o método

descrito, com a utilizacdo de trés bobinas devidamente espacgadas, e em “b” uma ilustracao dos

resultados e a extrapolacdao necessaria para a obteng¢ao do valor do campo tangencial.

# HA/mM)
Disténcia
enfre bobinos__)ds
a2
d1 Y \
Amostra i E i
! 2
dl d2  d3
a) distncia (m)
b)

Figura 6.8 — Representacdo da configuracdo com multiplos sensores

Uma questao interessante ¢ a possibilidade de usar varias chapas em lugar de chapa
Unica, porém ndo se pode garantir que o campo tangencial lido na superficie da amostra ¢ o
mesmo para as outras chapas. A vantagem da utilizagdo de varias chapas ¢ a consideragdo das
correntes entre laminas no resultado de perdas, ou seja, ¢ avaliada também a qualidade do

isolamento entre laminas.

6.3- Blindagem

Outro artificio que melhora a distribuicdo do fluxo na amostra ¢ a utilizacdo de chapas
de blindagem sob e sobre a amostra. Makaveev (2000) apresentou vantagens em utilizar
blindagem em lugar de multiplos sensores.

A blindagem deve ser construida com mesmo material da amostra e posicionada na
mesma dire¢do de laminacdo de forma a ndo introduzir erros no valor de campo lido pelo
sensor de campo. A figura 6.9 apresenta uma simulacdo que ilustra a distribuicdo do fluxo

com blindagem.
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Figura 6.9 — Simulacao do uso de blindagem sobre a amostra

Pode-se perceber a diminui¢do do fluxo que entra perpendicularmente ao plano da chapa na

comparacao entre as figura 6.5 € 6.9.
6.4- Fonte de alimentacio e aquisicao

Como ja comentado, idealmente o fluxo na amostra deve ser mantido senoidal. Para
tanto se faz necessaria a utilizagdo de uma fonte de tensdo controlada com realimentagao da
inducdo. A necessidade de um controle realimentado torna-se mais evidente em ensaios de
baixa freqiiéncia, e para altas indugdes. Como este trabalho se propos a fazer uma andlise
inicial do TRCU, ndo foi implementada uma malha de controle da tensdo de saida da fonte,
porém, foi realizada uma analise do conteido harmoénico da indugdo para avaliacdo dos
resultados.

Para efetuar a aquisi¢do dos sinais das sondas foi utilizado um osciloscopio
(Yokogawa), como ilustra a figura 6.10, onde V(Bx, By, Hx, Hy) representa as tensdes das
sondas de indug¢do e campo. Os dados adquiridos foram tratados e analisados em um
computador do tipo PC. Para efetuar o célculo das perdas e lacos de histerese foi utilizado o

programa Mathcad.
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Figura 6.10 — Esquematico do ensaio TRCU

No inicio do trabalho foram confeccionados alguns amplificadores de simples
configuracdo para amplificar o sinal de saida dos sensores. Porém, como o osciloscopio
utilizado ja permitia a analise de uma boa faixa de inducdo e freqiiéncia lendo o sinal
diretamente dos sensores e alguns problemas como ruido foram encontrados com o uso dos

amplificadores, optou-se por efetuar a leitura dos sinais diretamente pelo osciloscépio.
6.5- Resultados

Para avaliar os resultados encontrados no TRCU, se faz necessaria a escolha de uma
referéncia. Para tanto, optou-se por efetuar os testes nas amostras ndo somente com campos
rotacionais, mas também com campos alternados nas dire¢cdes longitudinal e tranversal a
laminagdo. O teste com campo alternado permite a comparacao de seus resultados com o teste
de Epstein, que foi assumido como referéncia. Os resultados de perda rotacional encontrados
no TRCU sao comparados com resultados encontrados na literatura, para amostras similares.

Nos ensaios realizados avaliou-se o comportamento de trés tipos de aco elétrico: o aco
E230 (FeSi-1,8%) que possui espessura de 0,5 mm, o ago 270 35 que possui espessura de
0,35 mm e o ago NO22 que possui espessura de 0,22 mm, todos de grdo nio orientado.

A avaliagdo inicial do quadro foi realizada utilizando amostras confeccionada a partir

do aco E230.
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6.5.1- Avaliacido dos resultados encontrados para campo alternado

Amostras do aco E230 foram confeccionadas tanto para o TRCU como para o teste de
Epstein. Novamente, os testes de Epstein foram realizados na bancada de ensaio
confeccionada por Batistela (2001).

Para ilustrar o comportamento encontrado para a tensdo de saida dos sensores de campo e
inducdo no TRCU, a figura 6.11 apresenta os resultados relativos ao ensaio realizado em 60Hz
para uma indugdo de 1,2 T.

Analise dos sinais
60

40 f\
20 \ﬁ —

0j0 5,0 \ 10,0 J
-20

\/u*
iV

Tempo (ms) Vind

Tensao (mV)
o

-40

-60

——\Vcamp

Figura 6.11 — Forma de onda da tensdo para o TRCU

Os primeiros ensaios com o TRCU foram realizados sem o uso de chapas de blindagem.
Apesar dos valores de perda para os dois testes apresentarem proximidade, o valor do campo
magnético apresentou grande diferencga, este comportamento ja havia sido mostrado por
Makaveev (2000). Com o uso de blindagem superior e inferior o valor de campo para o caso
alternado encontrado no TRCU se aproximou bastante do teste de Epstein. Esta comparacao
pode ser visualizada na figura 6.12, onde sdo apresentados os lagos de perdas ensaiados no
sentido longitudinal. O trago em azul representa o lago para o TRCU sem blindagem, em rosa

o0 mesmo com blindagem e em verde o resultado para o teste de Epstein.

44



Comparagao dos Lacgos de Histerese
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Figura 6.12 - Comparagao dos lagos de histerese com e sem blindagem em 50Hz

ApOs esta comparagdo e analise adotou-se como padrao realizar os ensaios utilizando
blindagem. Assim todos os resultados a seguir apresentados foram obtidos com ensaios que
utilizaram essa metodologia.

Os valores de perda encontrados para o sentido longitudinal no TRCU foram

comparados com o teste de Epstein, como ilustra a figura 6.13.

Comparacgao de perdas - 50Hz
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Figura 6.13 — Comparacao da curva de perda para T. Epstein (P_E long) e TRCU (P_u_long).
Com base nos resultados encontrados na literatura era esperado que para esta

comparagdo entre os dois métodos o nivel de perda para o teste de Epstein fosse um pouco

45



maior que no TRCU. Provavelmente esta diferenca se deve a fatores como uso de controle que
garante fluxo senoidal na bancada utilizada para o teste de Epstein.

Uma preocupagao acerca dos testes que utilizam amostra de uma unica chapa ¢ a sua
representatividade, uma vez que o volume da amostra ¢ pequeno em relagdo a outros testes
como ¢ o caso do teste de Epstein. Para avaliar esta questdo trés amostras do mesmo lote do
aco E230 foram confeccionadas e testadas em trés niveis de inducdo. Os resultados do teste
podem ser visualizados na figura 6.14, onde pode-se observar uma boa concordancia entre os

resultados das trés amostras.
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Figura 6.14 - Comparagao dos resultados para trés amostras do ago E230 em 50Hz

Os valores de perda correspondentes aos testes da figura 6.14 podem ser observados na
tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Comparacao dos resultados de perda para os trés niveis de indugao
Inducao (T) Perda (W/kg)

Amostra 1 0,773 0,794
Amostra 2 0,797 0,846
Amostra 3 0,783 0,819
Amostra 1 0,989 1,265
Amostra 2 0,999 1,239
Amostra 3 0,986 1,197
Amostra 1 1,290 1,981
Amostra 2 1,244 1,855
Amostra 3 1,218 1,791
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Como ja comentado, neste trabalho optou-se pela utilizagdo da sonda de campo com
bobina dupla para a realizacdo dos testes. Os resultados apresentados nas figuras anteriores
foram adquiridos através da realizacao de ensaios utilizando a bobina de campo 1, que segue a
configuragdo apresentada na figura 6.7-a. Para avaliar a diferenca de sinal lido nas bobinas 1 ¢
2 da sonda de campo, dois ensaios foram realizados com as mesmas condi¢des, ou seja, com a
mesma amostra de ago, mantendo o sentido de laminagdo ¢ o mesmo nivel de indugdo. Os
valores de campo foram entdo adquiridos na bobina 1 de campo no primeiro ensaio € na
bobina 2 de campo no segundo ensaio. A figura 6.15 ilustra os resultados encontrados para

dois niveis de indugao.
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Figura 6.15 - Variagdo do sinal de campo em fun¢ao da bobina da sonda de inducdo para o ago
E230 com f=50Hz

Pode-se observar a partir destes resultados que a diferenca de tamanho e
posicionamento das bobinas introduz uma diferenga no sinal de campo. Por exemplo, para um
valor de indugdo de IT em uma freqiiéncia de 50 Hz, ¢ encontrada uma diferenca de 6,8 %
entre as perdas lidas pelas bobinas 1 e 2. Como ja mencionado, uma solucdo para este
problema seria a utilizacdo de bobinas separadas sob e sobre a amostra com um bom sistema

mecanico de alinhamento.
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Outro critério de controle importante no teste ¢ o nivel de distor¢do da inducdo. A
figura 6.16 exemplifica o espectro harmonico da curva de inducdo para a freqiiéncia de 50 Hz,

onde pode-se observar o aumento da distor¢do em altas indugdes.
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Figura 6.16 — Contetdo harmdnico da indugdo ensaida com aco E230 em 50Hz

No proximo item serdo apresentados os resultados para os ensaios realizados com

amostra sob campo rotacional.

6.5.2- Avaliacio dos resultados encontrados para campo rotacional

Ap0s a avaliagdo e ajuste do quadro para campo alternado, foram realizados testes com
campo rotacional. Neste item sdo apresentados os resultados do comportamento dos trés tipos
de aco utilizados sob campo rotacional. O procedimento de teste ¢ semelhante ao realizado
com o quadro sob campo alternado, porém as duas fases da fonte de alimentacdo sdo ligadas
com tensdes defasadas de 90°. Para permitir a andlise e comparagdo bem como manter a
referéncia, também sdao apresentados os resultados para campo alternado nas diregdes

transversal e longitudinal para o TRCU.

6.5.2.1- Resultados para o aco E230

Com a confec¢do das bobinas de sonda de inducdo nos sentidos X e Y pode-se
facilmente analisar o locus da indugdo como ilustra a figura 6.17. Diversos niveis de inducao

foram analisados através da variacao do nivel de tensdo da fonte. Uma dificuldade encontrada
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na ilustracdo dos resultados ¢ a distor¢ao do locus com a edi¢do das figuras. Como alternativa
para facilitar a andlise, a figura 6.17 apresenta também um locus padrao perfeitamente circular

para referéncia.
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Figura 6.17 — Amostra do Locus da Inducdo

Pode-se observar na figura 6.17 que devido a anisotropia, assimetrias do quadro ou
amostra e a falta de realimentacdo, os locus ndo estdo perfeitamente circulares. Tentou-se
ajustar manualmente os valores de tensao da fonte em funcao do pico da tensao induzida nas
bobinas do sensor de indugdo, porém este procedimento ndo se mostrou muito eficaz. Na
legenda da figura 6.17 sdo indicados os valores médios de inducdo, por exemplo, Ind 0,55
representa o locus cuja média do pico das indugdes em X e Y ¢ 0,55 Tesla.

Este procedimento de representar o valor de inducdo através da média entre os eixos
também foi adotado para a representacdo dos resultados de perda. A figura 6.18 apresenta a
curva de perda em fun¢@o da indugdo para ensaios realizados a SOHz para campo rotacional e
alternado. Na legenda P_u_rot representa a perda para TRCU realizado com campo rotacional,

P u long com campo alternado no sentido longitudinal e P_u_trans no sentido transversal.
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Curva de Perdas A¢o E230 para f = 50Hz
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Figura 6.18 — Curva de perdas para o ago E230 para freqiiéncia de S0Hz

Os resultados encontrados comprovam o aumento da perda eletromagnética para o
ensaio realizado sob campo rotacional. Estes resultados foram comparados com resultados
encontrados na literatura para amostras similares, encontrando boa concordancia. Pode-se
citar, por exemplo, Fiorillo (1988) que realizou ensaio similar para 1T em 50Hz com ago FeSi
3%, encontrando valor de perda rotacional igual a 2 W/kg. Moses (1994) também com ensaio
semelhante para FeSi 2,7% a 1T para 5S0Hz encontrou perda de 2,04 W/kg.

Também foi observado o comportamento da energia por ciclo para campo rotacional
em funcdo da freqiiéncia com uma indugdo de 1 T, como apresenta a figura 6.19. Neste
resultado pode-se observar um maior aumento da perda em funcdo da freqiiéncia para o caso
rotacional, como era esperado. Apenas para efeito de comparagdo mediu-se a energia
dissipada em um ciclo a 1Hz, com ensaio realizado no Epstein, encontrando um valor de
0,0129 J/kg.

Um procedimento que poderia ser utilizado para encontrar a Ph rotacional, ou seja, a
perda para baixa freqliéncia seria extrapolar os resultados da figura 6.19. Porém, para a
realizagdao deste procedimento seria necessario realizar o teste em freqliéncia mais baixa do

que a ensaiada e utilizar um maior nimero de pontos de forma a diminuir o erro.
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Energia dissipada Agco E230 B=1T
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Figura 6.19 -Energia dissipada para o ago E230 para B=1T em func¢ao da freqiiéncia

Outro resultado interessante fornecido pelo TRCU ¢ a curva de histerese para as
direcdes longitudinal e transversal. Este tipo de analise ¢ importante para a criacado de modelos
e programas de simulacdo. Na figura 6.20 ¢ comparado o lago de histerese para a direcao
longitudinal com os testes realizados com campo pulsante e rotacional, onde na legenda Rot
representa o laco para teste rotacional e Alt para teste alternado; os digitos que aparecem apos

Rot ou Alt sdo os valores de inducao em Tesla.

Curva B H Ago E230 f = 50Hz- Longitudinal
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Figura 6.20 — Lago de Histerese para o aco E230 longitudinal para freqiiéncia de 50Hz
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Da mesma forma, na figura 6.21 sdo apresentados os resultados do laco de histerese
para o caso transversal. Nestes resultados fica bem evidente a diferenga de comportamento do

a¢o submetido a fluxo rotacional e alternado.

Curva B H Aco E230 f = 50Hz-Transversal
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Figura 6.21 — Laco de Histerese para o ago E230 transversal para freqiiéncia de S0Hz

Outra maneira de analisar a variagdo da inducao ao longo de um ciclo ¢ apresentada na
figura 6.22, onde ¢ mostrado o modulo da inducdo em funcdo do adngulo da indugdo com o
eixo transversal a laminacdo como referéncia. Se o ensaio realizado possuisse uma malha de

controle da tensdo de alimentagado o resultado seria, teoricamente, uma linha reta.
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Figura 6.22 - Curva do modulo da indugdo para o ago E230 em 50Hz
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A mesma andlise pode ser realizada para o0 mdédulo do campo magnético com o eixo
transversal a laminacdo como referéncia, como apresenta a figura 6.23. A ondulagdo

encontrada se deve, entre outros fatores, a anisotropia do material.

Curva do Médulo do Campo
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Figura 6.23 - Curva do modulo do campo para o ago E230 em 50Hz

Como comentado no capitulo de conceitos, a perda rotacional ¢ fun¢do do angulo entre
o vetor campo e o vetor indu¢do magnética, conhecido na literatura como angulo de perdas. A
figura 6.24 exemplifica o comportamento deste angulo em funcao do angulo da indugao para

os resultados obtidos no teste rotacional para dois niveis de indugdo.

79urva do angulo de perdas
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Figura 6.24 - Curva do angulo de perdas para o ago E230 em 50Hz

Este comportamento do angulo de perdas condiz com os resultados encontrados na

literatura (FIORILLO, 1988).
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6.5.2.2- Resultados para o aco 270 35

Amostras do ago 270 35 foram confeccionadas para o teste de Epstein e para TRCU.
Os ensaios foram realizados com freqiiéncia de 50 Hz para indugdes variando de 0,9 Ta 1,3 T.
Os resultados de perda podem ser visualizados na figura 6.25, onde na legenda P u rot,
P u long e P_u trans sdo resultados do TRCU e P_E trans e P_E long sdo resultados para o
teste de Epstein. Pode-se observar uma boa concordancia entre os resultados encontrados para

os dois testes, como também o aumento na perda para a condi¢do rotacional.

5 Comparacgao de perdas ago 270_35 - 50Hz
5 /

'—M
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,8 0,9 1 1.1 1,2 1,3
- —e—P_long —»—P_trans —+—P_rot
Indugao (T) ——P_E_trans P_E_long

Figura 6.25 - Comparagao de perdas ago 270 35

Também foram analisados os locus para a indugdo e o campo. A figura 6.26 apresenta

o comportamento da inducao onde novamente ¢ apresentado um locus padrado para referéncia.
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Comparacao do Locus Bl Bt Aco 270_35
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Figura 6.26 — Analise do Locus B para o aco 270 35

Os resultados do locus do campo para trés valores de inducdo sdo apresentados na

figura 6.27.

Comparacgao Locus HI Ht ago 270_35
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Figura 6.27 — Analise do Locus H para o ago 270 35
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6.5.2.3- Resultados do aco NO22

Foram realizados ensaios com o aco NO22 para o TRCU, porém para este modelo de
aco nao foi possivel realizar o teste de Epstein por falta de corpo de prova. A figura 6.28

apresenta o resultado de perda para 50 Hz.

Curva de perdas ago NO 22
3
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Indugéo (T) —=—Plong_b —x— Ptrans_b

Prot_ b

Figura 6.28 - Curva de perdas agco NO 22

Observou-se nas amostras de NO22 que o corte das arestas laterais ndo estava tdo
homogéneo como para os outros modelos de ago. Este fator aliado a uma menor espessura da
chapa dificultaram o alinhamento da amostra com o quadro. Este alinhamento tem uma grande
influéncia nos resultados e na repetibilidade do teste, como j& mencionado.

O locus da inducdo resultante pode ser visualizado na figura 6.29, onde pode-se

observar a distor¢ao em relagdo ao locus padrao.
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Comparacgip Locus Bt Bl Aco NO22
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Figura 6.29 - Comparagdo Locus BtBI para o aco NO 22.

Na figura 6.30 ¢ apresentado o locus do campo magnético, onde pode-se observar o

efeito da anisotropia do material.

Comparagao Locus Campo HI Ht agco NO 22

200
oUU

A
b

= v ——rot_1,05
< C 1 — rot 1,26
[72]

& : ‘

F 800 -40 L) 00 800

o

(o}

S

S 400

g
L

Campo Long (A/m)
Figura 6.30 - Comparag¢do do Locus Campo HI Ht para o ago NO 22.



6.5.2.4- Curva de perda para amostra do aco E230 submetida a campos elipticos

Como mencionado, a partir do controle do angulo e modulo das tensdes de alimentacao
pode-se variar o comportamento do fluxo na amostra. Esta caracteristica do método permite
uma ampla analise do comportamento do material sob ensaio. Este trabalho ndo teve o
objetivo de abranger todas estas possibilidades, porém, de forma ilustrativa, a figura 6.31
apresenta os resultados de ensaio do locus da indug@o para varias condigdes de alimentagdo.
As configuracdes de alimentagdo para os resultados das figuras 6.31 e 6.32 sdo mostradas na
tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Configuracdo da alimentagao
Teste  Modulo das tensdes Angulo de defasagem

a [Val=|Vb| 90°
b |Val/2=|Vb| 90°
v |[Val=|Vb| 60°
d [Val=|Vb| 30°
e |Val/2=|Vb| 30°

Os resultados da figura 6.31 demonstram a praticidade do teste, porém ¢ importante
ressaltar que para a realizacdo deste tipo de ensaio ¢ necessaria uma fonte bifasica com

controle da defasagem entre fases.

Locus Eliptico Bl Bt Aco E230 - 50Hz

FJ\ N\
\ \ —Teste_a
'|I —Teste_ b

I\
5 15 Teste_c
Teste_d
// —Teste_ e

Indugad Longitudinal (T)

Indugao Transwersal (T)

Figura 6.31 — Comportamento da indugao para varias condigdes de alimentacao.
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O comportamento do campo para a alimentagdo da tabela 6.1 pode ser analisado na

figura 6.32.

Locus Eliptico HI Ht Aco E230 - 50Hz
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Figura 6.32 - Comportamento do campo para varias condi¢coes de alimentagao

6.5.2.5- Teste com chapa dupla

Uma amostra de chapa dupla foi confeccionada para comparagdo do nivel de perdas.
Para tanto duas chapas do aco E230 foram sobrepostas com o mesmo sentido de laminagao.
Com as laminas bem alinhadas pdde-se introduzir as espiras da sonda de inducao de forma a
medir a indugdo média das chapas. Posicionou-se a sonda de campo sobre a superficie da
chapa dupla e duas chapas simples foram utilizadas como blindagem. Para o ensaio com
amostra de chapa simples foi utilizado o mesmo procedimento ja comentado nos ensaios
anteriores. A diferenga no nivel de perda pode ser visualizada na figura 6.33, onde na legenda

2Chapa ¢ o resultado para o ensaio com chapa dupla.
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Comparacgao de Perda com Chapa Dupla-
E230 - 50Hz
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Figura 6.33 — Comparacao de perda com chapa dupla e simples

Pode-se observar o acréscimo no nivel de perdas para o caso com chapa dupla. Esta
diferenca em grande parte ¢ proveniente do contato entre as duas laminas que, apesar da
isolagdo, permite a circulacdo de correntes. A utilizagdo de uma unica sonda de campo em
teste com chapa dupla pode trazer erros, pois os campos podem ser diferentes devido a
diferenca entre os materiais ou um erro de posi¢do ou dimensdo das amostras. Para os casos
em que se deseja levar em consideracao o efeito da isolagdo, o emprego de chapas duplas ¢
uma boa opg¢ao. Uma alternativa interessante para o ensaio ¢ usar duas sondas de campo dupla,

sob e sobre a amostra. Desta forma, uma média do campo poderia ser extraida para o calculo

das perdas.

6.5.3- Comparacio entre os resultados de perda

Na figura 6.34 ¢ apresentada a comparacgao entre os resultados de perda para os ensaios

do MM.T., M.T.,, M.S.C., e 0o M.Q.E.

Como era esperado o nivel de perda aumenta a medida que o conteudo do campo

rotativo aumenta.
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Curva de Perda Aco E230 - 50Hz
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Figura 6.34 — Comparacao entre os resultados de perda para o M.M.T, M.T., M.Q.E e M.S.C.

6.6- Conclusao

Os resultados encontrados apresentam consisténcia quando comparados com resultados
da literatura. Porém, alguns aspectos do ensaio podem ser ajustados de forma a aumentar sua
praticidade e repetibilidade. Por exemplo, verificou-se que o alinhamento dos sensores e da
amostra possui grande influéncia no nivel de perdas. Uma solucdo apontada na literatura para
diminuir o erro por posicionamento ¢ a realizagdo de uma média entre perdas ensaiadas sob
fluxo no sentido hordrio e anti-horario. Além deste procedimento o uso de um sistema
mecanico ajustado para alinhar o entreferro e os sensores diminuiria a dispersdao dos
resultados.

Através da analise dos resultados constatou-se que para os testes que permitem a
avaliacdo do campo e a inducgdo, a analise do lago de histerese ¢ a maneira mais apropriada
para avaliar os resultados. Isto porque perde-se muita informagao quando sé o valor de perda ¢
analisado.

Os limites inferiores de inducdo e freqiiéncia foram definidos em fung¢do do nivel de
tensdo de saida dos sensores. Para os instrumentos utilizados neste trabalho este limite foi de

IT e 20Hz. O uso de um amplificador de baixo ruido aumentaria a faixa de freqiiéncia do
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ensaio. Para altas indu¢des o comportamento do material torna-se mais interessante € o ensaio
mais complexo. Alguns aspectos podem ser destacados para o ensaio em altas indugdes:
= Aumento na distorcido do fluxo e maior sensibilidade a fatores como
alinhamento da amostra e blindagem. Desta forma a repetibilidade dos ensaios
diminui para altas indugdes.
= Maior influéncia do fluxo disperso na medi¢ao do valor de campo.
= Um problema que nado foi analisado neste trabalho, mas ¢ apontado por Sievert
(1996) ¢ a susceptibilidade do ensaio a erros de defasagem angular para
inducdes acima de 1,5 T.
= O valor de perda rotacional ¢ a soma da perda na direcdo longitudinal e
transversal, como foi apresentado na equagao 3.5. Porém da anélise desta duas
parcelas encontra-se um fendmeno interessante. A partir de um determinado
valor, com o aumento da indu¢do uma das parcelas de perdas aumenta e a outra
diminui, podendo até apresentar valores negativos. Este comportamento ja foi
apresentado por Sasaki (1985). Entretanto, ¢ preciso ter cuidado nesta faixa de
inducdo para que os problemas como defasagem angular ndo acarretem em
falsas conclusdes.
Com a andlise efetuada neste capitulo pode-se constatar a versatilidade e o grande
volume de informagdes fornecidos pelo TRCU. Os resultados fornecidos por este tipo de teste

permitem uma analise mais completa do material estudado.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1- Conclusoes

O principal objetivo desta dissertagdo foi de analisar os métodos de avaliagdo do
comportamento do ago elétrico submetido a campo rotacional.

Inicialmente, explanou-se a respeito do uso do aco elétrico e suas propriedades, além
do conceito de campo rotacional e alternado e seus efeitos em dispositivos eletromagnéticos.

Os principais métodos de avaliagdo de perda rotacional apresentados na literatura
foram analisados de forma tedrica, comparando suas vantagens e desvantagens. Dois métodos
foram escolhidos para implementagdo em bancada de ensaio.

A maioria dos trabalhos apresentados na literatura sobre medi¢ao de perda rotacional,
apresenta de forma resumida as caracteristicas dos equipamentos utilizados em ensaio. Este
fator agrega dificuldade ao projeto e constru¢do de uma bancada de ensaio. O tempo
necessario para a constru¢cao de um protétipo foi outro fator limitante na avaliagdo pratica dos
métodos.

A necessidade de uma referéncia para a avaliacdo e comparacao do valor de perda
rotacional ficou clara no decorrer do trabalho. Muitos resultados apresentados na literatura nao
apresentam uma referéncia, como o valor de perda alternada para a mesma amostra, ou mesmo
as caracteristicas do ag¢o ensaiado, dificultando assim sua comparacdo. A analise do lago de
histerese se mostrou a ferramenta mais completa para a avaliagdo tanto do equipamento
quanto do aco em analise.

O método de avaliacdo da perda rotacional através da medigdo de torque foi
implementado apresentado bons resultados. Porém, devido a algumas dificuldades
apresentadas, apenas uma pequena quantidade de pontos foi analisada dificultando assim sua
comparacao com o ensaio de perda alternada. Apesar do baixo nivel de informagdes fornecido
pelo ensaio, 0 mesmo apresenta alta repetibilidade, sendo uma boa op¢ao para ensaios em

baixa freqiiéncia ou em altas inducdes, onde os outros métodos apresentam dificuldades.
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O teste Toroidal serviu para comparagdo entre as perdas rotacional e alternada. E um
método muito interessante, pois diferentemente do que se passa no quadro de Epstein o fluxo
percorre diferentes dire¢des de laminagdo. E uma boa opgdo em estudos onde procura-se
avaliar a qualidade da isolacdo interlaminar, pois a amostra possui 100% de contato entre
laminas. Em termos de praticidade o teste Toroidal apresenta desvantagens em relacdo ao
quadro de Epstein, pois a confeccdo da amostra ¢ muito mais trabalhosa.

Foi implementada uma bancada de avaliacdo baseada no método de medicdo dos
vetores B e H. Os resultados encontrados foram comparados com o teste de Epstein e com
resultados da literatura apresentando consisténcia. Diversos pesquisadores defendem que este
¢ o método mais promissor para normalizacdo. Isso se deve a fatores como flexibilidade, pois
permite a avaliagdo da amostra submetida a diversas condi¢des de campo, e ao grande volume
de informacgdes fornecido pelo ensaio, como foi comprovado no decorrer da analise pratica.
Porém, em alguns pontos como em baixa freqiiéncia e altas indugdes o método apresenta
algumas dificuldades como apresentadas no capitulo VI.

Os primeiros resultados encontrados comprovam o aumento do nivel de perda para ago
submetido a campo rotacional em relagdo ao caso alternado. Os resultados fornecidos pelos
testes sdo uteis para a implementacdo de métodos numéricos e num futuro proximo para

projeto de equipamentos eletromagnéticos.

7.2- Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestao para futuros trabalhos pode-se mencionar:

e implementacdo de uma malha de realimentacdo no TRCU que possibilite o controle do
fluxo na amostra;

e construcdo de amplificadores de sinal com baixo ruido, permitindo assim ensaios no
TRCU em uma faixa maior de freqiiéncia e indugdo;

e estudo do comportamento do TRCU para altas indugdes;

e cstudo da perda rotacional de um ponto de vista metaltrgico, fornecendo subsidios fisicos
para uma melhor compreensdo do fendmeno;

e desenvolvimento de modelos para a simulagdo numérica das perdas rotacionais.
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Anexo 1 — Estrutura das bancadas de ensaio
A.1 Bancada e amostra do teste com medicao do torque

A figura A.1 apresenta uma foto da bancada de ensaio utilizada no MMT. Pode-se
observar na figura a estrutura utilizada para a fixacdo da amostra ¢ do rotor de excitacao.
Como o dinamdémetro utilizado ndo foi projetado para as dimensdes da amostra
confeccionada, foi necessaria a utilizagdo de apoios ndo magnéticos para sua fixagdo. Na

figura A.1 pode-se observar também a célula de carga utilizada para a medicao do torque.

.'_m'

Figura A.1- Bancada de ensaio do teste com edlg:ao do torque

A figura A.2 apresenta a foto de um dos cilindros formados pela sobreposi¢ao do anéis

de aco E230. Pode-se observar as espiras utilizadas para medir o fluxo magnético.

-

Figura A2- Amdsfrapara o teste com medicao do torque
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A.2- Dimensées do quadro de medicio do TRCU

O quadro de medi¢cao do TRCU foi montado a partir da sobreposi¢do de ldminas de aco
E230 de 0,5 mm de espessura. Para formar o angulo dos polos as 1dminas foram cortadas com
diferentes comprimentos. Seis laminas foram cortadas com o mesmo comprimento de poélo,
para que assim a parte central dos polos apresente 3 mm de altura. A figura A.1 ilustra as

dimensdes reais do quadro confeccionado.

Vista superior

80mm
—
p—
81mm
81mm
322mm
Quadro de excitagdo
) 322mm i
Vista Lateral
25mm
450

Figura A.3- Cotas do quadro confeccionado para o TRCU

Ap6s o corte as laminas foram prensadas e coladas para que o entreferro ficasse
homogéneo.

As bobinas de excitacdo do quadro foram enroladas com 200 espiras cada. Uma base
de Ambatex foi utilizada para apoio do quadro e da amostra. Folhas de poliéster foram

utilizadas para preencher o entreferro entre a amostra e o quadro.
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A figura A.4 apresenta uma foto do detalhe dos pdlos, amostra e bobina de sonda H

utilizados.

Figura A.4- Detalhe do quadro, amostra e sensor H
A bobina de sonda H foi confeccionada com fio de 0,07 mm de didmetro. Foi

necessario utilizar um fio extremamente fino para confeccionar uma bobina com baixa altura e

com numero de espiras necessario para o teste.

A.3 Lista de equipamentos utilizados
- Dinamometro: Foi utilizado um dinamdmetro com mancais hidrostaticos de
constru¢do interna da empresa EMBRACO S.A.
- Osciloscopio: Yokogawa DL 708E, com 4 canais isolados 701855 HS-Isol.
- Amplificador: Médulo amplificador HBM AB22A (MGCplus).

- Bancada Quadro de Epstein: Bancada desenvolvida na teste de doutorado de

Nelson J. Batistela (2002).
- Fonte de alimentacao: Fonte California Trifasica — AC Power Source 4500L.

- Fluximetro: Magnet-Physik- EF-5 Electronic Fluximeter.
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Anexo 2 — Densidade volumétrica de energia magnética

Como apresentado por Bastos (1992), a expressao de densidade volumétrica de energia
magnética pode ser deduzida com o auxilio de um solendide.

Considerando uma certa regido, onde tem-se um certo meio de permeabilidade L um

- -
campo H e uma inducdo B . Imaginando que este campo seja substituido por um solendide

elementar de comprimento 8 1 e secgdo 6 S que crie, no seu interior, um campo equivalente a

H . Escrevendo a lei de Ampere e supondo nulo o campo fora do solenoide, tem-se:
- = A2.1
§H dl = [ Hdl =I = [ JdI
L 8l 8l
Por outro lado, a energia elétrica que deve ser fornecida ao solendide ¢ equacionada em

A2.2, onde V ¢ a tensdo aplicada no solenoide.

! A22
W = [vidt
0
Lembrando que I=J6 1 e que:
d dB A23
V= =S
dt dt
Assim , tem-se:
A24

B
SW = deBéléS
0

Sendo 61 6 S o volume do solendide , obtem-se a expressdo de densidade volumétrica
de energia magnética (A.2.5).
B A25
W, = [ HdB
0
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