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O presente trabalho propde uma nova abordagem para o célculo das
perdas passo a paséo no tempo, usando o método de Elementos Finitos em duas
dimensdes. A técnica apresentada permite calcular perdas em dispositivos com
geometrias especiais alimentadas em tensdo com uma forma de onda ndo senocidal. O
software desenvolvido calcula as perdas no dominio do tempo, e dispensa a convencional
decomposi¢ao em componentes harménicos. Modelou-se o material magnético em quatro
partes distintas: (a) curva de magnetizagdo sem histerese; (b) histerese estética; (c) perda
classica por correntes de Foucault induzidas nas laminas; e (d) perda andémala ou
excedente. Uma das mais importantes contribui¢des deste trabalho é o modelo de
histerese vetorial. Desenvolveu-se uma metodologia para determinar os pardmetros do
modelo, ajustando-se as curvas simuladas e experimentais com minimo erro quadratico
médio. Os resultados mostram que esta técnica de simulagao pode ser uma importante
ferramenta para a andlise e sintese de dispositivos eletromagnéticos considerando as

perdas no ferro e nos condutores.
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This work presents a new approach to numerical analysis of losses, step by
step in the time, using the two dimensional Finite Elements method. This presented
approach allows calculation of losses in devices with special geometry and feed by non-
sinusoidal voltages. The developed software calculates the losses in the time doméin, and
eliminates the conventional decomposition into harmonics components. The magnetic
material is modelled in four independent parts: (a) anhysteretic magnetization curve; (b)
static hysteresis; (c) classical losses by Foucault currents in the sheets; andv (d) excess or
anomalous losses. One of the most important contributions of this work is the vector
hysteresis model. A methodology was developed to determine the parameters of the -
model based on experimental data, adjusting calculated and experimental curves with
minimal mean square error. Results show that such simulation approach can be an
important tool in an_alySis and synthesis of electromagnetic devices taking into account

the iron and copper losses.
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Lista de Siglas, Abreviaturas e Simbolos

A — vetor potencial magnético (Wb/m)

B - indugdo magnética (Wb/m?) ou (T)

B — indugdo magnética unidirecional

B,, — indugdo magnética de pico

D - indugdo elétrica (C/mz)

H - campo magnético (A/m)

H — campo magnético unidirecional

J - densidade de corrente elétrica (A/m?)

M - magnetizagdo (A/m)

X, y, z — sistema de coordenadas cartezianas

PuPuD3, 41,9293, F,¥a, 13 - fatores de forma de um tridngulo (m)
¥ - suscetibilidade

Lo - permeabilidade absoluta no vacuo (4.ﬁ:. 107 H/m)
[{v || - matriz ou tensor de relutividade diferencial (m/H)
d — espessura das laminas (m)

p - resistividade elétrica (Q.m)

o - condutividade elétrica (Q.m)”

V - tensdo elétrica (V)

I - corrente elétrica (A)

N - numero de espiras ou condutores

¢ - fluxo magnético instantaneo (Wb)

R - resisténcia elétrica ()

L - induténcia elétrica (H)

C - capacitancia (F)

m — ordem da harmoénica

Ms, a, o - pardmetros da fungdo de Langevin.

Cy e Yy — pardmetros da histerese.

K¢, Ki e Kpxc — pardmetros relativos bés perdas dindmicas.
H* - limite do lago de histerese.

L(A) - fungdo de Langevin da variavel A.

Kse - coeficientes da equagdo de Steinmetz.

o - velocidade angular (rad/s).

f- freqiiéncia (Hz).
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T - periodo de tempo (s).

Ipas OU At- passo de célculo (s)

6, ¢ - angulos

W - energia (J) |

P - poténcia (W)

ay, @y, a, ... a, - coeficientes de impedancia dos condutores elétricos.

M, & - componentes da matriz de relutividade diferencial.

Subscritos:

ac — corrente alternada.

dc — corrente continua.

AN - curva de magnetizagdo sem histerese, do inglés ‘anhysteresis’.
H - referente ao lago de histerese estatica.

C - perdas no ferro tipo classica por correntes de Foucault.

EXC - perdas no ferro tipo excedentes ou andmalas.

HW - referente a parcela irreversivel da histerese.

HR - referente a parcela reversivel da histerese.

Xv



1 INTRODUCAO

A grande quantidade e qualidade de trabalhos cientificos na area de dispositivos
eletromagnéticos, ao longo dos ultimos anos, demonstram que os pesquisadores ndo tém
medido esfor¢os para modela-los adequadamente. Como resultado, ocorreram grandes
avancos nos meétodos de calculo numeérico dos campos envolvidos. Pretende-se, neste
trabalho, estudar e apresentar contribuigdes para a r\nodelagem das perdas no ferro e nos

condutores usando-se o método de Elementos Finitos em duas dimensdes.

1.1  Caracteristicas do calculo de campo com perdas.

Por volta dos anos 70 difundiu-se a técnica de elementos finitos, que vem ganhando
espago a cada dia na area de Engenharia Elétrica. Nesta concepgdo de um dispositivo
eletromagnético, forneceu-se as dimensdes da estrutura, e a curva B-H do material. A
condicdo idealizada, classicamente, consiste em considerar o dispositivo magnético 'ideal’,

ou seja, ndo levar em consideragdo as suas perdas.

Com o advento dos computadores modernos, tornou-se possivel resolver as
equagdes do circuito e de campo simultaneamente, passo a passo no tempo (VASSENT et
al, 1991). O dispositivo eletromagnético pode ser alimentado em tensdo, ou fazer parte de

um circuito elétrico (PIROU & RAZEK, 1988), (KUO PENG et al, 1997).

ARKKIO & NIEMENMAA (1992), aplicaram o método classico para o calculo
das perdas, em um motor de indugdo alimentado por conversor estatico, usando Elementos
Finitos. Os resultados simulados - a convencional curva de conjugado-velocidade e as
perdas a vazio, ficaram muito proéximos dos experimentais. Mas, muitas simplificagdes
limitavam-no para a andlise de rendimento. Os autores sugeriram a implementagdo de um

modelo para as perdas no ferro.

NAKATA, ISHIHARA & NAKANO (1970), realizaram um iniportante estudo
sobre as perdas por histerese sob condigdes de fluxo ndo senoidal. Eles observaram a

influéncia dos harmonicos sobre a perda de energia dos lagos menores de histerese.

LAVERS, BIRINGER & HOLLITSCHER (1978), apresentaram um método para
calcular as perdas por histerese usando a equagdo de Steinmetz com lagos menores. E um

algoritmo muito simples, que utiliza uma constante auxiliar para definir o seu



comportamento. Esta abordagem ¢é utilizada com muito sucesso por ATALLAH et al
(1992) e MUELLER et al (1995). Observa-se que se precisa realizar o calculo de campo

em um periodo, e depois retornar para calcular a perda por histerese.

Nos anos oitenta, desenvolveram-se muito os inversores tipo PWM (Pulse Width
Modulation) ou modulagdo por largura de pulsos, que utilizam transistores para o
chaveamento. Atualmente, a freqiiéncia de modulagdo (que sdo os harmoénicos da
alimentagdo) pode ultrapassar os 50 kHz. A diferenca entre as perdas medidas e calculadas,
para um dispositivo alimentado com esta técnica, pode chegar a 120% (CESTER,

KEDOUS-LEBOUCK & CORNUT, 1997).

Observa-se que, até entdo, o sobreaquecimento das maquinas elétricas, observado
experimentalmente, ndo era explicado matematicamente. Como, ainda ndo se tinha um
modelo tedrico que representasse solidamente os diversos fendmenos fisicos envolvidos, a

alternativa passou a ser o calculo numérico das perdas no ferro.

NAKATA, TAKAHASHI & KAWASE (1985), realizaram o calculo de campo
com histerese usando elementos finitos. Para evitar o problema da divisdo por zero na
relutividade, utilizaram o método de Newton-Raphson com a derivada da magnetizagdo em
relacdo a indugdo. Verificaram que a.distribuic;éo de campo magnético altera-se muito,

quando se consideram as perdas.

RIGHI et al (1998) apresentaram um algoritmo que permite calcular as perdas com
as seguintes caracteristicas: (a) utiliza a equagao de Steinmetz para uma forma de onda
qualquer na indugdo; (b) dispensa qualquer constante auxiliar; e, (¢) fornece a perda junto
com o célculo de campo, isto €, ndo precisa retornar no tempo, ¢ ao final da simulagao ja se

tem a distribui¢do de perdas no tempo e no espago.

A histerese estatica pode ser representada matematicamente pelo modelo de Jiles-
Atherton (JILES, 1992), que resume-se em uma equacio para a suséeptibilidade diferencial
(derivada da magn‘etizac;éb em relacdo ao campo magnético). Como este modelo ¢
unidirecional, ele ndo se aplica diretamente para o calculo de campo em duas ou trés
dimensdes. Além disso, ele usa o campo magnético como variavel de entrada, da mesma

forma que o modelo escalar de Preisach (DELLA TORRE, 1992).

Os pesquisadores observaram que a inser¢do das perdas no célculo de campo, ¢

uma questio de modelagem do fenémeno fisico da histerese (IVANYI, 1997).



1.2  Objetivos.

O objetivo geral desta tese € realizar o calculo de campo usando o método de
elementos finitos em duas dimensdes, considerando as suas perdas. Este objetivo
compreende particularmente:

- equacionar os condutores para o célculo passo a passo no tempo;
- estudar e modelar a histerese e as perdas do material magnético;
- solucionar o problema da distribui¢do de campo magnético considerando as perdas;

- calcular os pardmetros do material com maxima exatidao.

1.3 Metodologia e organizagio do trabalho.

Desenvolve-se, no segundo capitulo desta tese, um modelo passo a passo no tempo,
que leva em conta o efeito pelicular nos condutores. Assim, pretende-se obter as perdas
Joule e o fluxo de dispersdo, discretizados no tempo, a2 medida que a simulagdo for

evoluindo.

Neste trabalho, calcula-se a distribuicio de campo com o vetor potencial
magnético A, resolvendo-se um sistema ndo linear de equagdes para os valores dos
potenciais nos nés da malha. Apos a solugdo do problema, a indug@o magnética B pode ser

obtida em cada elemento finito pela equagio:

B=rot A (1. 1)
onde rot ¢ o operador rotacional. Tendo-se as indugdes, calculam-se os fluxos, as
correntes, € as demais variaveis que caracterizam o estado do sistema eletromagnético.

Pode-se definir que um elemento qualquer da malha possui indu¢des B, € B;, nos
passos de tempo anterior e atual, respectivamente. Sabe-se que a densidade de encrgia
magnética, que flui por um dispositivo eletfomagnético, pode ser escrita pela equagdo

(MUELLER et al, 1985), (JILES, 1994):

W=W, +W, +W.+We (1.2)
ou, em funcdo dos campos e indugdes:

8, B, B, B, B,
[HdB=[H,, dB+ [H,.dB+ [H dB+ [H,.dB (1.3)

B, B By B By



onde:

. W — densidade volumétrica de energia magnética associada ao campo H, necessaria para

uma variagdo de indugdo de B, até¢ B,; (HAMMOND, 1971)

W4y — energia necessaria para a variagdo da magnetizagdo sem histerese do material,

quando a indugdo varia de By a By; (CULLITY, 1972)
Wy - energia dissipada por histerese, durante uma variagdo de indug@o de B, até By;
W — perda classica por correntes de Foucault, na variagdo de indugdo de B, até B;;

Wexc — perda excedente ou andémala, devido ao movimento das paredes dos dominios,

durante uma variacdo de indugdo de B, at¢ B,; (BERTOTTI, 1988)
Hn, Hy, He e Hexe - campos magnéticos associados a cada uma das parcelas de energia.

Derivando-se a equagdo (1.3) em relagdo a varidvel comum B, chega-se a equacao

do campo magnético H:

H=H_, +H,+H,.+H_, (1. 4)

Esta é a hipdtese basica do modelo unidirecional para as perdas no ferro, que se

apresenta no terceiro capitulo desta tese.

O objetivo do quarto capitulo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de histerese
vetorial, a partir dos componentes de indugdo magnética B e campo magnético H em cada
dire¢do. Pode-se observar na literatura, que ndo existe até entdo, uma forma simples e
direta para utilizar os modelos de histerese e/ou perdas unidirecional para duas ou trés
dimensoes. Esta passagem é imprescindivel para o cédlculo de campo com elementos
finitos. Para resolver este problema, pretende-se desenvolver a formulagdo e a solugdo,

considerando que o campo magnético seja dado pela equagdo:

H, =|v|AB +H, | (1.5)

onde:
H; - campo magnético do passo de tempo atual;
H, - campo magnético do passo de tempo anterior;

AB - vetor de variagdo de B entre os dois instantes de tempo;



[Ilv || - matriz de relutividade diferencial, que ¢ obtida a partir do modelo unidirecional do

material magnético.

Partindo-se desta hipdtese, desenvolve-se um modelo de histerese para calculo de

campo com os métodos iterativos de aproximagoes sucessivas e Newton-Raphson.

Na seqiiéncia do trabalho, as curvas de correntes experimentais e simuladas
poderdo ser ajustadas para minimizar o erro quadratico médio. Com esta abordagem,
apresenta-se no quinto capitulo, uma metodologia para calcular os parametros do modelo

dos materiais.

‘No sexto capitulo, descrever-se-d0 algumas aplicagdes e experiéncias

desenvolvidas para melhor comprovagio das hipoteses apresentadas nesta segéo.



2 MODELAGEM DAS PERDAS NOS CONDUTORES

Sabe-se que a corrente elétrica de um dispositivo eletromagnético, alimentado com
tensdo senoidal apresenta geralmente forma de onda ndo senoidal, devido a saturagio e as
perdas do material magnético. A maneira classica para calcular as perdas nos enrolamentos,
com forma de onda ndo senoidal, ¢ a decomposicdo em harménicos, no dominio da
freqiiéncia. Mas, deste modo, ndo se pode considerar as perdas no célculo de campo passo

a passo no tempo.

Para poder realizar o célculo de campo com perdas nos condutores desenvolveu-se,
nesta tese, um modelo para o efeito pelicular no dominio do tempo. Ele caracteriza-se pela
discretizagdo da corrente e da tensdo em intervalos de tempo iguais, que se relacionam por
uma combinagdo linear. Demonstrar-se-4 que este novo e simples modelo fornece a mesma

resposta que o célculo convencional no dominio da freqiiéncia.

O efeito de alta freqiiéncia ocorre tanto nos condutores, como nas chapas de ago.
Considera-se, neste capitulo, a ndo linearidade dos condutores com a freqiiéncia, que € o

principal fator de distorgdo e perda nos condutores.

2.1 — Efeito pelicular nos condutores.

Como as perdas no ferro, as perdas no cobre também sio inevitaveis. A perda nos
condutores acontece essencialmente por efeito Joule, mas as correntes estdo sujeitas aos
efeitos: a) pelicular; b) de proximidade; c) de final de enrolamento; d) de entreferro; e, €)

de interferéncia, por campos externos ao condutor.

A concentragdo de corrente na periferia dos condutores € chamada de efeito
pelicular. Ele altera a indutincia e a resisténcia dos condutores. Este efeito ¢ func¢do da
freqiiéncia fundamental e dos harménicos da corrente. Os efeitos pelicular e de
proximidade sdo estudados em varios campos da eletricidade. A sua representag¢do usual €

feita usando fungdes trigonométricas e hiperbodlicas.

Pode-se deduzir, a partir das equagbes de Maxwell, o valor da resisténcia e
indutincia magnética (DOWELL, 1966). Encontra-se na literatura, estas equagOes

classicas, aplicadas para os condutores de maquinas elétricas, como por exemplo LEVI



(1984). Apresenta-se na Fig. 2.1, as curvas de resisténcia e indutincia em fung¢do da
freqiiéncia. A abcissa deste grafico corresponde a relagdo entre a freqiiéncia especificada f;

pela frequéncia de referéncia f;.

5 '5 T T T T
Variagio da resisténcia e da

5 - indutancia com a freqiiéncia
4.5 |

4 |
3.5 |

L,/ L

a L ac dc
2.5 |

2|
1.3 |

// Jac So
1 e L 1
i 2 3 9 S 6

Fig. 2. 1 — Curvas de resisténcia e indutancia calculadas em fungfo da freqii€ncia.

A resisténcia c.a. média € encontrada dividindo-se esta perda total pela soma dos
quadrados dos componentes harménicos. Quando se utiliza chaveamento eletrénico, o
calculo dos componentes harmonicos da resisténcia e da indutincia de dispersdo torna-se
indispensavel. Acrescenta-se ainda o surgimento de capacitancias parasitas ou de dispersdo

nas altas freqii&éncias (STOUT, 1960).

Na pratica, as curvas da Fig. 2.1 sdo obtidas experimentalmente, e elas podem ser
bem diferentes das calculadas analiticamente (DOWELL, 1966). O efeito das altas
freqii€ncias nos condutores ¢ definido pela curva medida de impedancia em fungdo da
freqiiéncia. As curvas experimentais de resisténcia e¢ indutincia em fungido da freqii€ncia
sdo os pontos de partida para o modelo que apresentar-se-a nesta se¢do. Mas como ndo €
objetivo deste trabalho o estudo das origens deste efeito, considera-se estas curvas como

dados de entrada para o software de calculo de campo com perdas nos condutores.



2.2 - Funalo discreta no tempo.

Apresenta-se, nesta se¢do, um resumo da teoria matematica que permite considerar
a ndo linearidade com altas freqii€ncias. Fundamenta-se na transformada z, que é uma

fungdo de transferéncia no dominio do tempo.

Considere o sistema da Fig. 2.2. A entrada e a saida de um sistema linear discreto
no tempo sdo dadas por uma série, com valores igualmente espacados, e descritos pela

seguinte equagao:

M N
yn zzak xn—k _Ebk yn—k (2. 1)
k=0 k=1

onde:

{xa} - sinal de entrada;

{¥n} - sinal de saida;

M e N — ordem dos vetores de entrada e saida respectivamente.

dg, A1, ... ,aum, b1, by, ... , by - constantes, ou coeficientes do material.

X(kT) Sistema linear Yike)

discreto no
tempo

Fig. 2. 2 — Sistema linear discreto no tempo.

A fungio de transferéncia deste sistema, usando a transformada z, € dada por:

M
—k
Zakz
H(z)=—*"— 2.2)
1+ Zbkz_k
k=

1

Quando N = 0, o sistema ndo possui realimentagio, ¢ consiste de um sistema com
resposta impulsiva de duragdo finita. A amostragem da resposta em freqii€ncia, nos pontos
o=k.21/K, com k=0,1,2,.....,K-1, com K > M + 1, resulta na transformada de Fourier discreta

de h(n) tomada sobre K pontos. Neste caso, os sistemas serdo descritos por operagdes de



atraso, adi¢oes, e multiplicacdes por coeficientes fixos, aplicados sobre a entrada e outras

variaveis resultantes dessas mesmas operacdes sobre a entrada.

Assim, a tensdo nos terminais de um circuito RLC qualquer, com efeito pelicular,

no instante de tempo » pode ser dada pela equagio
v, =a, i, +a,i,,+asi, , +..+a,i 2.3)

n

Demonstrar-se-a, nos exemplos, que esta simples equagdo pode representar os
condutores com efeito pelicular. Mas antes, € preciso desenvolver o procedimento basico,

para calculo de seus coeficientes.

2.3 - Coeficientes dos condutores.

Apresenta-se, neste item, uma metodologia para calcular os coeficientes a,,ay,...,a,

do modelo discreto no tempo, dado pela equagio anterior.
Pode-se executar o seguinte procedimento:

(a) Toma-se o enrolamento sem nucleo magnético. Pode-se utilizar um molde feito de

madeira, isopor, ou outro material ndo ferromagnético.

(b) Alimenta-se o mesmo com uma forma de onda ndo senoidal, adquirindo-se os valores

de tensdo e corrente.
(c) Decompde-se os sinais em componentes harmdnicos para obter a amplitude ¢ a fase.

(d) Estes valores sdo os dados do algoritmo que se explica a seguir.

2.3.1 - Para a componente continua.

Considere-se, inicialmente, a componente continua da corrente, isto é, constante em
todos pontos passados, € se mantém no intervalo »n. Logo, a tensdo nos seus terminais, no

ponto atual » deve ser igual ao produto da resisténcia em CC vezes o valor da corrente.
Vi=ayl,vta Iny+vaslho+ ... +a,l1 =V 2.4
(g tax+az+... +a,) Ie= Ree Iee 2.5
onde:

R - resisténcia em corrente continua.
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VCC
R, = (2. 6)

L=5L,=L»y=... = I, - componentes continuas no tempo
Entdo, simplificando-se a corrente na equagio (2.5) resulta
a,+a,+a;+...+ta, =R 2.7
Esta sera uma equacdo de um sistema linear, para determinar-se a;,a;,as3,... A

equagdo seguinte vem da componente fundamental.

2.3.2 - Para a fundamental.

Agora, considere-se a componente fundamental na freqiiéncia angular . Se a

amplitude da corrente € I,, pode-se escrever a sua equagdo como:
i(t)=1, sen(a)t) 2.9

O éangulo de atraso ¢ calculado em fung¢do do passo de tempo #,,s € do periodo da
fundamental 7. Este tempo deve ser o mesmo do programa de elementos finitos, que vai
fazer a simulag@o dos condutores juntamente com todo o sistema eletromagnético. Calcula-

se ele simplesmente pela equagio:

tpas
¢, =21 T (2.9)

Assim, calcula-se as correntes para cada instante de tempo anterior,

I,=1, sen(a)t)
I, =1, sen(wt—9,) (2.10)
I, , =1, sen(wt-2¢,)

. Considerando-se que a componente fundamental da tensdo tenha equagio:
v(t)=V, sen(wt+06) , 2.11)
onde:
V, - tensdo de pico na freqiiéncia fundamental
0 - angulo entre tensdo e corrente, ou dngulo do fator de poténcia.

Conforme mostra-se na Fig. 2.3, a tensdo possui duas componentes ortogonais.
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LX

Ip

IR

Fig. 2. 3 — Diagrama fasorial de um circuito RL.
Substituindo-se as equagdes (2.10) e (2.11) na equagdo (2.3), encontra-se:
1, la, sen(wt}t a, sen(wt - ¢,)+...]=V, sen(wt +6) (2.12)
Desenvolvendo esta equagdo, chega-se a duas parcelas em ambos os lados da
igualdade: (a) um termo em senwt; e, (b) um termo em coswt. Pelo principio da

ortogonalidade destas fungdes, pode-se separar em duas equagdes. Isto equivale a dizer que

as seguintes igualdades devem ser satisfeitas para qualquer instante de tempo:

1, sen a)t[a” +a, cos¢, +a,cos2¢ + ...]=Vp sen @tcos @ (2.13)
I, cos wt|- a, sen@, —a, sen2p, + = V, cos wtsend 2. 14)

Assim, simplificando-se os termos em funcdo do tempo, e substituindo os valores
de R e X para a fundamental, t€m-se mais duas equagdes em termos das constantes

a),d2,a3,...

2.3.3 - Para a componente harmonica de ordem ‘m’.

Considere-se agora, a componente harmoénica na freqiiéncia mm. A equagdo da

corrente pode ser considerada.como:
i(t)=1, sen(mwt) (2.15)

Os angulos de atraso sdo calculados pela equagdo:

t
=m2r== 2.16
?, T ( )

Assim, calcula-se as correntes para cada instante de tempo anterior,
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I,=1, sen(maot)
I,,=1,sen(mot-gp,) @.17)
1, ,=1, sen(m wt=2¢, )

Considerando-se que a componente m da tensdo tenha equag3o:

v(t)=V, sen(mwt+0, ) (2. 18)

onde:
V- tensdo de pico na freqiiéncia m.
0 - angulo entre tensdo e corrente, da harmonica m.
Substituindo-se as equagdes (2.17) e (2.18) na equagdo (2.3), encontra-se:

I, [aI sen(mat + a, sen{mawt — ¢, )+ ]= vV, sen(mawt+6, ) 2.19)

Desenvolvendo esta equagdo chega-se a duas parcelas em ambos os lados da
igualdade: (a) um termo em sen(m@y); €, (b) um termo em cos(mat). Pelo principio da

ortogonalidade destas fungdes, pode-se dizer que
1, sen ma)t[al +a,cos¢, +a,cos2p, + = v, senmwtcos@, 2.20)
1, cos ma[- a, sen¢, —a, sen2¢, + = V., cosmwtsen®,, . (2.21)
Assim, simplificando-se os termos em fungdo do tempo e substituindo os valores de

R, € X, para cada harmonica, tem-se duas equagdes em termos das constantes a;,a,as,...

2.3.4 - Sistema linear para obter a,,a4,,a3,...
Juntando-se as equagdes anteriores, pode-se formar um sistema linear de »

equacdes e » incognitas, como pode ser visto na seguinte equacao:

1 1 1 I 1 T a1 [Re]
1 +cos¢, +cos2p, .. +cos(n—=2)p, +cos(n—-1)9, | a, R
0 -—sen¢, -—sen2p, .. —sen(n—-2)p, —sen(n-1)p, | a, _| X 2.22)
+cos¢, +cos2¢, .. +cos(n=2)p, +cos(n=1)p, [a,, R,
|0 —sen¢, -—sen2p, .. —sen(n-2)¢p, -—sen(n—-1)¢, | a, | [Xn.]

Resolveu-se este sistema pelo método de eliminagdo de Gauss, para simular-se os

exemplos seguintes.
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2.4 - Resultados de simulaaio

O proposito deste item é demonstrar uma metodologia para inserir o efeito das altas

freqiiéncias na formulagdo de elementos finitos.
2.4.1 - Corrente senoidal.
Considere-se como exemplo uma corrente dada por:
i(t)=10senwt (2.23)
passando por uma resisténcia de 1,1 Ohm nesta freqiiéncia.
Calculou-se os coeficientes, conforme a metodologia vista anteriormente. Seus

valores sdo: a;=1,27 Q, a,=-0,3 Q, e a;=0,0333 Q. Assim, pode-se montar a tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Perda nos condutores no dominio do tempo.

Angulo i(f) v(1) P(t)

(Graus) (A) (V) (W)
210 -5 -7,5 37,5
150 5 3,5 17,5
90 10 11,0 110,0
30 5 7,5 37,5
-30 -5 3,5 17,5
-90 -10 -11 110,0

_ Também pode-se tragar o grafico de i(¢) x v(f), conforme mostra-se na Fig. 2.4. A
poténcia média, calculada pelo somatério de v(¢).i(r) € 55 W. A poténcia calculada pela lei

de Ohm é:

P=—;-RI; =%1,1(102)=55W | - (2.24)

que ¢ exatamente o valor esperado.
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vV (V)

-3
1(A)

24

Fig. 2. 4 — Curva de tensdo-corrente do circuito RL série.
2.4.2 - Com forma-de-onda niao senoidal.

Considere-se as medi¢Ges experimentais e os valores simulados na Tabela 2.2. Os
dados sdo a amplitude e a fase da tens@o e da corrente medidas, para cada uma das
harmonicas, incluindo a componente continua. Lembra-se que a resisténcia CC ndo pode
ser nula. Na seqiiéncia, o algoritmo determina o vetor do lado direito do sistema linear, e

resolve-o para obter os coeficientes do enrolamento.

Para demonstrar o método, e confirmar a eficiéncia da rotina, calculou-se as perdas
com outra forma de onda de corrente, onde os seus componentes sdo dados na Tabela 2.2.
Pode-se comparar as tensdes dadas (Vfreq) com as calculadas pelo algoritmo no dominio’
do tempo (Vtime). Como os valores de tensdo e corrente sdo exatamente iguais, a poténcia
também sera igual, como pode-se comprovar, calculando a poténcia média pelo algoritmo

ou pela formula classica.



Tabela 2.2 — Célculo dos coeficientes dos condutores e simulagdo.

04
.050
.30
.30
.20

o oMb o

**k*kxkkkk*x*k Regultados para a la.

0.00

-71.0
-80.0
-60.0

0
2.
0
0

*hkkkkkkdhkk Dados *hkhkkkkhkkk kK

.09 0.00
0 0.00
.8 -20.0
.45 10.0

(nimero de harmdnicas)
(ampl. e fase da
(ampl. e fase da
(ampl. e fase da
(ampl. e fase da

15

corr. e tensao continua)

corr. e tensao fundamental)
corr. e tensao 3a. harmon.)
corr. e tensao 5a. harmon.)

*xxxxxx*x Yetor do lado direito (calculado)

Vdr (
vdr (
vdr (
vdr (
Vdr (
vdr (
vdr (

N O U W
~— e e

1]

[\

) = 1.

800

.283
.822
.333
.309
.770
.114

kkkxkk*kx Coeficientes ** *x**xrkxx

A(
A(
A(
Al
Al
A
A(

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

-.348E+00
.227E+01
~-.149E+01
.983E+00
-.103E+01
.125E+01
.168E+00

2.3000000 sen ( w, £t +

*kkkkkkkkk

-71.0000000 )

harménica ***x*kxkkxkkkkkhkxkk*

R NMNDP
)
[e0]
S
S)

.123E+01
.426E+00

.464E+00
.126E+01
.181E+01
.200E+01
.179E+01
.123E+01
.426E+00

Poténcia média

Perda R.I**2

464E+00
126E+01
181E+01
200E+01
179E+01

.123E+01
.426E+00
.464E+00
.126E+01
.181E+01
.200E+01
.179E+01
.123E+01
.426E+00
.464E+00
.126E+01
.181E+01
.200E+01
.179E+01

7.488081E-001 Watts

= 7.488070E-001 Watts
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kkxkkkxkx** Resultados para a 3a. harménica **xxxkkkkkkkkkk*

i = 3.000000E-001 sen (3 w, t o+ -80.0000000 )

ANG I(A) Vireq (V) Vtime (V) P (W)
-80.00 -.2954 -.514E+00 -.514E+00 .1519
-157.14 -.1165 .483E+00 .483E+00 -.0563
-234.29 .2436 .729E+00 .729E+00 L1776
-311.43 .2249 ~-.159E+00 -.159E+00 -.0357
-388.57 -.1435 -.800E+00 -.800E+00 .1147
-465.71 -.2888 -.197E+00 -.197E+4+00 .0570
-542 .86 .0150 .712E+00 .712E+00 .0106
-620.00 .2954 .514E+00 .514E+00 .151¢9
-697.14 .1165 -.483E+00 -.483E+00 -.0563
-774.29 -.2436 -.729E+00 -.729E+00 .1776
-851.43 -.2249 .159E+00 .159E+00 -.0357
-928.57 .1435 .800E+00 .800E+00 .1147
-1005.71 .2888 .197E+00 .197E+00 .0570
-1082.86 -.0150 -.712E+00 -.712E+00 .0106

Poténcia média = 6.000004E-002 Watts

Perda R.I**2 = 6.000000E-002 Watts

**kxxxx*xx* Resultados para a 5a. harmbnica *******xxx*xxkk**

i= 2.000000E-001 sen (5 w, t + -60.0000000 )
ANG. I(Aa) Vireq (V) Vtime (V) P (W)
-60.00 -.1732 -.345E+00 -.345E+00 .0597
-188.57 .0298 .441E+00 .441E+00 .0131
-317.14 .1360 -.205E+00 -.205E+00 -.0279
-445.71 -.1994 -.185E+00 -.185E+00 .0369
-574.29 1127 .436E+00 .436E+00 .0491
-702.86 .0590 -.359E+00 -.359E+00 -.0211
-831.43 -.1862 .112E-01 .112E-01 -.0021
-960.00 .1732 .345E+00 .345E+00 .0597
-1088.57 -.0298 -.441E+00 -.441E+00 .0131
-1217.14 -.1360 .205E+00 .205E+00 -.0279
-1345.71 .199%4 .185E+00 .185E+00 .0369
-1474.29 -.1127 -.436E+00 -.436E+00 . 0491
-1602.86 -.0590 .359E+00 .359E+00 -.0211
-1731.43 .1862 -.112E-01 -.112E-01 -.0021

Poténcia média 1.539095E-002 Watts

Perda R.I**2

1.539091E-002 Watts

Considerando os bons resultados obtidos, inseriu-se o modelo discreto no tempo,
apresentado neste capitulo, na matriz de impedéncia dos enrolamentos (ver capitulo 4), da

formulago de elementos finitos com alimentagdo em tensdo (SADOWSKI, 1993).
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3 MODELAGEM DO MATERIAL MAGNETICO

Este capitulo tem como objetivo desenvolver o modelo do material magnético, que
se apresentou no primeiro capitulo desta tese, na forma de uma equagdo para o campo

magnético, e que se reescreve na forma unidirecional:
H=H, +H,+H_.+H,, 3.1

Quando se calcula a distribui¢do de campos com fontes de corrente pode-se usar o
vetor potencial magnético, que resulta diretamente na indugio. Logo, pode-se considera-la
como varidvel independente. Assim, os principais objetivos associados ao modelo

resumido pela equagdo (3.1) sdo:

(a) Modelar a curva de magnetizagdo sem histerese pela fungdo de Langevin, e

desenvolver um algoritmo que tenha a indu¢do como variavel independente;

(b) Obter uma equagdo analitica que represente a histerese, € que também tenha a indugdo

como variavel independente; e

(c) Modelar as perdas dindmicas, voltado para o célculo de campo passo a passo no

tempo.

3.1 — O processo de magnetizagido

A interpretagdo moderna para a existéncia da histerese esta baseada na existéncia,
dentro da amostra, de dominios, isto ¢é, de pequenas regides onde existe um alinhamento
local dos dipolos praticamente perfeito. Cada dominio ¢ constituido de dipolos atémicos
perfeitamente alinhados. Esse alinhamento, entretanto, varia conforme o valor de H, sendo
bem diferenciado com valores baixos, de maneira a produzir um efeito externo muito

pequeno.

Em 1907 P. Weiss (REITZ, MILFORD & CHRISTY, 1960) introduziu a teoria de
magnetizagdo dos dominios. O momento magnético resultante é determinado pelo volume
e pelo sentido de orientagdo dos dominios, como ilustra-se na Fig. 3.1. Tanto a variagdo de

volume como de sentido podem ser reversiveis ou irreversiveis.
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(aYH=0 (b) deslocamento (c) rotagido
da parede

Fig. 3. 1 — Configuragdo de um dominio devido a um campo magnético.

O aparecimento da histerese ¢ motivado pelo fato das fronteiras dos dominios nao
retornarem completamente 4 sua configuragdo original quando o campo externo ¢

removido.

Nas paredes dos dominios, que sdo regides de espessura muito reduzida, onde o
alinhamento dos dipolos elementares muda rapidamente de dire¢do quando se passa de um
dominio para outro, existem campos magnéticos ndo uniformes muito intensos €

localizados.

Quando se magnetiza um pedago de ferro, colocando-o num campo magnético

externo, dois fendmenos acontecem:

(a) o primeiro é o aumento de tamanho dos dominios cuja orientagdo se aproxima do
campo externo, as custas da diminui¢ao daqueles cuja orientagdo ¢ diferente. Denomina-se

deslocamento das paredes; e

(b) o segundo € a variagdo conjunta da orienta¢do de todos dipolos de um mesmo dominio,

passando para um alinhamento com o campo externo. Denomina-se rotagdo dos dominios.

Assim, tem-se a seguinte questdo: em um material policristalino tipico, que
propor¢do de M, ou de B ¢ devido a rotagdo e ao deslocamento das paredes? Nao existe
uma resposta precisa, porque os fendmenos tém uma regido de maior incidéncia como
mostra-se na Fig. 3.2. Entre os varios modelos existentes na literatura, cada um pode

representar melhor determinada regido.

O deslocamento das paredes dos processos de magnetizagdo em geral fica abaixo
do joetho da curva. Na regido de saturagdo predomina a rotagdo, ¢ uma grande variagdo de
H é necesséria para produzir uma pequena variagdo em M, ou B. Neste trabalho, divide-se o
processo de magnetizagdo em partes independentes em H (equagdo 3.1). Esta divisdo do

campo magnético € justificavel, porque rotagdo € deslocamento das paredes sdo processos
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que podem ocorrer a0 mesmo tempo em uma determinada por¢do do material, de forma

bem distinta € quantificavel.

B
\ Rotacdo dos
A r.
dominios
Deslocamento das
paredes
v H

Fig. 3.2 - Regides de deslocamento das paredes e rotagdo dos dominios.

Para esta abordagem, faz-se a divisdo do campo magnético da seguinte maneira:

(a) Curva de magnetizacdo sem histerese corresponde a rotagdo dos dominios. E um
procedimento viadvel para os materiais isotropicos, pois a rotagdo dos dominios ¢
irreversivel quando existe anisotropia. Este problema ¢ tratado pelo modelo de Stoner e

Wohlfarth (CULLITY, 1972); e

(b) A histerese simula o deslocamento das paredes dos dominios, com duas parcelas:

reversivel e irreversivel.

Somar-se-a4 a0 campo magnético, uma parcela referente a perda por correntes

induzidas nas chapas.

3.1.1 Rotaaio dos dominios - equagio de Langevin.

Demonstra-se, neste item que a curva de magnetizagdo sem histerese ¢ o resultado

da parcela reversivel da rotagdo dos dominios.

Como mencionou-se¢ na se¢do precedente, um dominio magnético tem um
momento magnético permanente. Na auséncia do campo magnético 0os momentos atdémicos
estdo orientados aleatoriamente. Se o material estiver sujeito a um campo magnético, 0s
momentos individuais experimentardo conjugados que tenderdo a alinha-los com o campo.
E, se o campo for suficientemente intenso, os momentos poderdo ser completamente

alinhados, ¢ a magnetizagdo alcanga o valor de saturac¢do

‘M =Nm (.2)
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onde N é o numero de atomos por unidade de volume; € m € o momento atémico com duas

componentes:
a) momento de spin;
b) momento de deslocamento orbital.

Nas intensidades de campo normais, a magnetizagdo € bem menor que o seu valor
de saturagdo e, se a temperatura ¢ aumentada, a magnetizagao total da pega torna-se ainda
menor. A auséncia de um alinhamento completo se deve a energia térmica dos 4&tomos, que
tende a produzir orientagdes magnéticas aleatorias.’O momento magnético efetivo médio
pode ser calculado por meio do principio da mecénica estatistica que estabelece que a
probabilidade de se encontrar uma energia particular £, a uma temperatura 7, ¢ dada pela

equagdo
P(E)=exp(—E /k,T) 3.3)

onde kg é a constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura absoluta; ¢ £ ¢ a energia do

momento magnético de um dtomo em um campo magnético H, cuja equagao é

E=—pmH=-u,mHcos0 3.4

onde 8 ¢ o angulo entre H e m.

O momento magnético efetivo € a sua componente ao longo da dire¢io do campo.
Entdo, a magnetizagdo é a integral sobre o nimero total de momentos por unidade de

volume N:
N
M= Jmcos@dn : 3.5)
0 .

o desenvolvimento desta integral torna-se (REITZ, MILFORD & CHRISTY, 1960):

ij cosfsenf exp[&)m—:r;—os?— }’0
M= 9 cl (3. 6)

f 0
k,T

0 B

que, ap0s integracado, resulta:
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B

M=NmL(M) 3.7

onde L(A)=cothA —1/A, que ¢é a conhecida equacio de Langevin.

3.1.2 Campo molecular de Weiss.

Em materiais ferromagnéticos, os momentos magnéticos estdo quase alinhados,
mesmo na auséncia de um campo aplicado externamente. A causa desse alinhamento ¢ o
campo molecular H, que, n3o se anula quando H = 0, a ndo ser que M se anule

simultaneamente. Assim, escreve-se a equagdo para o campo molecular
H =H+oaM 3.8

onde o ¢ uma constante caracteristica do material. Weiss apreciou o papel essencial
desempenhado pelo campo molecular, mas ele ndo pdde explicar o grande valor de o
Porém, aceitou-o como um fato e prosseguiu no desenvolvimento de sua teoria a partir
deste ponto. Mais tarde, descobriu-se que as previsdes de sua teoria concordam bastante
com as experiéncias (REITZ, MILFORD & CHRISTY, 1960). Por esta razdo, o campo

molecular H;,, denomina-se campo molecular de Weiss.

Tendo-se resumido o conceito de campo molecular, pode-se descrever a nova
equagido de Langevin para a magnetizagdo em fung¢do do campo aplicado externamente.

Neste caso, a energia de um momento magnético elementar precisa ser alterada para
E=—p,m.(H+oM) 3.9

e substituindo H por (H+aM), na equagdo de Langevin, resulta:

M= Ms[coth A- %:I 3.10)
onde
2= H+aM (3.11)
a
e
o=t G.12)
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Para os materiais ferromagnéticos o valor de o Ms >> H (para o ferro, como
exemplo, Ms= 1.7 x 10° A/m, e o Ms pode ser superior a 6.8 x 10® A/m, enquanto H
raramente excederd 2 x 10° A/m). Consegiientemente, em uma substincia com dominios
magnéticos, a acdo do campo H ¢é quase insignificante, quando comparada com a do campo
de interagdo. Isto prova que a maior parcela do balango de energia no dominio magnético

ocorre nas suas paredes (JILES, D., 1991).

3.1.3 Deslocamento das paredes dos dominios

Neste item considera-se o deslocamento das paredes dos dominios, que se movem
em resposta a um campo aplicado. Este fendmeno, conhecido como efeito Barkhausen, foi
descoberto em 1912. Em 1949, Williams e Shockley publicaram um artigo provando que
este efeito ¢ devido ao deslocamento das paredes dos dominios. Esta foi a primeira
demonstragdo da evidéncia do deslocamento das paredes no processo de magnetizagdo

(CULLITY, 1972).
A - A histerese elementar.
Inicialmente pode-se explicar intuitivamente que:

a) a posicdo da parede é proporcional a magnetizagdo M, porque ndo se considera a parcela

de rotacdo; e

b) a derivada da energia em relagdo ao deslocamento é o gradiente da energia dW/dx ou

uma for¢a, que é proporcional ao campo magnético H, conforme o seu conceito.

Pode-se resumir o processo de deslocamento das paredes dos dominios, descrito
detalhadamente por CULLITY (1972), com o auxilio da Fig. 3.3. Para H = 0, a parede esta
na posi¢do 1, que corresponde ao ponto de equilibrio, com minima energia do sistema.
Quando H aumenta desde zero, a parede move-se reversivelmente para o ponfo 2.Se o
campo for removido neste ponto, a parede pode retornar novamente para o ponto 1. Mas o
ponto 2 ¢ um ponto de maxima energia, e se a parede chegou em 2, ela podera mover-se
irreversivelmente para o pohto 3. Este salto corresponde ao efeito Barkhausen. Se o campo
€ novamente zerado, a parede retorna ndo mais para o ponto 1, mas para o ponto 4, que € o

ponto de minimo mais proximo. Um campo reverso fecha o lago de histerese elementar.
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Mesmo ignorando a forma exata da curva W-x, o diagrama mostrado na Fig. 3.3 é
uma importante contribui¢ao para sintetizar um modelo para a histerese magnética visando

o calculo de campo com o vetor potencial magnético.

M~x

6 H ~ dW/dx

Fig. 3. 3 — Deslocamento reversivel e irreversivel nas paredes dos dominios: lago de

histerese elementar. Fonte: CULLITY (1972).

B - A histerese rotacional.

Sabe-se que os dominios magnéticos podem ter rotacdo ou deslocamento das
paredes. Quando acontece rotagdo irreversivel, surge um lago de histerese, que precisa ser
representado convenientemente. Este problema foi examinado em grandes detalhes por
Stoner ¢ Wohlfarth, e explicado em CULLITY (1972). Este modelo permite representar

materiais anisotropicos, como imas permanentes, e chapas de grao orientado.

Neste trabalho, considera-se que a rotagdo seja reversivel, ou seja, a perda por

histerese rotacional ¢ nula. Assumindo este pressuposto, ndo se pode considerar a

anisotropia (RAMESCH et al, 1996).

Sabe-se que, quando o campo magnético € girante no espago, surge uma perda por
histerese devido a rotagdo do campo (ATALLAH & HOWE, 1993). Neste trabalho,

considerar-se-4 esta perda.

3.2 - Curva de magnetizagao sem histerese

E importante conceituar a curva de magnetizagdo ideal ou sem histerese

(‘anhysteretic’). Obtém-se um ponto desta curva aplicando-se um campo direcional H; a
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uma espécime sob ensaio, juntamente com um campo alternado com amplitude suficiente
para saturar o material. A seguir, a amplitude deste campo alternado € reduzida lentamente
até zero. A indugdo B resultante deste procedimento é medida. A Fig. 3.4 mostra como
chega-se ao estado final. Este processo € repetido varias vezes para varios valores de H;. O

resultado ¢ um conjunto de pares de pontos, que formam a linha pontilhada.

H

Fig. 3. 4 — Curva de magnetizagdo sem histerese.
Analisando-se esta curva, observa-se:

(a) No primeiro quadrante, sua concavidade ¢ sempre voltada para baixo. Existe apenas

um ponto de inflexdo: na origem;

(b) A curva de magnetizagdo sem histerese ndo passa exatamente pelo centro do lago

maior de histerese. Denomina-se esta diferenga de campo referente & histerese Hy;

(¢c) Os pontos B|-H; da curva ndo dependem da histéria do material. Por isto ela pode ser
definida por uma simples equacdo entre B, M e/ou H. Utiliza-se neste trabalho a fungdo de

Langevin, visto anteriormente;

(d) Muitos autores definem a curva de magnetizagio inicial como curva de magnetizagdo.
E uma questdo de terminologia, que se precisa esclarecer muito bem para o entendimento

do modelo que se apresenta neste capitulo; e

(e) O procedimento pratico para determinar a curva sem histerese ndo é muito difundido
na literatura. Talvez seja pelas dificuldades praticas inerentes ao ensaio. Inclusive normas

para ensaios de rotina recomendam um meétodo alternativo para levantamento desta curva.
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3.2.1 - Modelagem da funaiao de Langevin.

Observa-se que a curva de magnetizagdo sem histerese ¢ uma fun¢do de B anti-
simétrica em relagdo a H. Esta curva de magnetizagdo ¢ dita reversivel, e pode ser
modelada pela equagdo de Langevin. Para usa-la no calculo de campo com o potencial
vetor magnético, precisa-se reescreve-la em termos da indugdo magnética B. Usando-se o

subindice AN (do inglés ‘anhysteresis’), tem-se:

B=u,(H,+M,)

3.13)
M, =M L(A)
A equagdo do campo magnético reversivel Hyy, é:
B
H,=—-M;L) (3. 14)
0
onde L(A) ¢ a fungdo de Langevin
L(A)=cotgh(A)-1/A 3. 15)
e
H,+oaM
A=ty TEMan 3. 16)
a
escrito sem a magnetizagdo torna-se
H,(l-0)+B(/
a
Dividiu-se a curva da fun¢@o de Langevin em quatro regides (ver Fig. 3.5):
(a) linear, para o caso de B e H terem sinais contrarios;
1
LA)==4
31 | 3. 18)
L'(A)=~
(1) 3

(b) série para valores de A préximos de zero
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3 5
LA = AL +—— 24
3 45 945

2 4
Loy L3 10k
3 45 945

3. 19)

(c) fungio analitica, tipo exponencial

A
L(;L)_f_if_l

e' —e A
2
+ 1
L'(A) = (_Z _z-ﬂ) tox

(d) a cotangente hiperbdlica igualada a unidade na regido da saturagio

1
LA =1
[ w]

LA)=1I,

3. 20)

(3.21)

A
L(A)

_ Saturagio
M Normal

L) .
. Série

- A

ooo

Fig. 3.5 — Regides da curva de Langevin.

Escolheu-se os \}alores de transig@o entre cada regido do algoritmo resumido pelas
equacdes (3.14) a (3.21) para otimizar a solugdo com um compilador FORTRAN 77
especifico. Para outros cdmpiladores ou linguagens, pode-se escolher novos limites que
permitem reduzir o tempo de processamento. Implementou-se estas equages na forma de
uma subrotina, utilizando-se o método de Newton. Entretanto, métodos mais simples

poderdo ser empregados para soluciona-la (HORNBECK, 1975).

Com os valores de B e H,y calcula-se a relutividade, para calculo da distribuigdo

de campo pelo método de Elementos Finitos.
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V= (3.22)

Mas, quando B for proximo de zero, a relutividade tende para um valor minimo.
Neste caso, a relutividade pode ser aproximada pela propria derivada no ponto. Derivando

H,y em relacdo a B;

d 1 dA
—H, =—-M;L'(H)— 3.23
ap = M Qe (3. 23)

e derivando A em relagio a B;

dA _dH,, (1—06)+OC/,UO
dB dB a a

3. 24)

e substituindo L'(A) = 1/3, e isolando dH,y/ dB na equagio (3.23) a relutividade minima da

curva sem histerese vale;

dH,, 1 3a-oM;
dB U, 3a+(1-0)M;

min __
VAN -

(3. 25)

3.2.2 — Parametros da funaio de Langevin.

A curva de saturagdo sem histerese possui trés parametros: Ms, a € o, que precisam
ser ajustados com a curva B-H sem histerese experimental. Tomando-se os valores

maximos de B, na saturacdo, calcula-se M, pela equagio:

m=2_u 3. 26)

Hy

Apresenta-se na Fig. 3.6 o significado de cada parametro da equagio de Langevin
na curva M-H caracteristica: o pardmetro Ms € a saturagdo da magnetizagdo; }y € a

susceptibilidade maxima, que ocorre na origem; e, a é a diferenca representada no gréfico.

A estimativa inicial dos parametros Ms, a € « a partir da curva experimental

M = f(H)pode ser feita através da seqiiéncia explicada a seguir:
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My e e
My=0,67375 Ms | e o ¥ree

Fig. 3. 6 - Curva M-H caracteristica.

A — Magnetiza¢do de saturagdao Ms.

Este € um dos pardmetros mais faceis de ser obtido, € a0 mesmo tempo um dos que
mais influem na curva. Por exemplo, uma varia¢do de 1,5 A/m para 1,51 A/m em My pode
significar uma diferenga de 100 kA/m para o campo magnético H, quando o meio tiver

permeabilidade relativa muito proxima de 1,0.

Toma-se uma média dos maiores valores de M como o valor inicial para Ms.
B -0 pardmetro a.

A susceptibilidade inicial ¥ pode ser facilmente obtida da curva M-H experimental.

Depois toma-se um ponto (My,H) da curva tal como, por exemplo, M, =0,67375M;, e

calcula-se o pardmetro a pela equagdo:

M '
a=H, - 2o 3.27)
Xo

C — O pardmetro o

A susceptibilidade da func¢do de Langevin na origem é:

M,

- S 3.28
Ja-aM; ( )

Xo

e, 1solando-se o pardmetro ¢ resulta:
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a=29_1 3.29)
Mg 2,

A Fig.3.7 mostra dois exemplos de combinagdo destes pardmetros para tragar a

curva de Langevin, mantendo fixo Ms e a permeabilidade na origem. A curva superior

possui & = 0, enquanto que a inferior oc= 0.001.

M (10° A/m) P

T
S I
...

®
o
BEETE

H (A/m)

o s " L L " 2 s L L
o 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 20000

Fig. 3. 7 - Taxa de curvatura da fungdo de Langevin.

Observa-se que os trés parametros da curva de Langevin devem satisfazer a
seguinte inequagao ou restri¢do:

<3 (3.30)

3.3 - Modelagem da histerese.

Como se trata, neste trabalho, de materiais isotropicos, considera-se que a histerese
€ devida unicamente ao deslocamento das paredes dos dominios. Representou-se, na se¢io
anterior, a rotagdo dos dominios pela componente H,y do campo. O objetivo desta segdo €

obter o campo magnético referente a histerese Hy em fun¢do da indugfo, definido na
equagdo (3.1).
Pela teoria da histerese dos materiais ferromagnéticos, sabe-se que existem dois

modos basicos para o deslocamento das paredes dos dominios, que sdo causados pelos

respectivos campos:
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a) Huw - irreversivel: os estados inicial e final dos dominios sdo diferentes para 0 mesmo

valor de H.

b) Hur - reversivel: quando, apds a aplicagdo e retirada do campo magnetico, o material

retorna para o seu estado original.

Uma maneira simples para calcular a distribuigdo destes fendmenos € considerar o
balango energético referente a histerese Hy. Para isto, modelar-se-3o as energias destes dois

casos.

3.3.1 - O deslocamento irreversivel.

~ E necessario inicialmente detalhar a natureza desta parcela de energia. Quando se
aplica um campo Hy acontecem duas coisas: deslocamento reversivel ou irreversivel das
paredes dos dominios. Embora, fisicamente, os dois fendmenos nunca ocorram juntos no
mesmo ponto da substancia, em termos de nucleo, considera-se que eles ocorrem

probabilisticamente no modelo.
Pode-se observar o seguinte:

a) O movimento das paredes dd um salto irreversivel, pelo efeito Barkhausen, quando o
campo atinge determinado valor critico. Isto significa que existe uma saturagdo para o

campo magnético referente a histerese; e

b) A lei de Rayleigh (CULLITY, 1972) descreve o movimento das paredes dos dominios
em campos fracos. O lago de histerese ¢ composto de duas pardbolas: ascendente e

descendente. Ambas possuem inflexdo para o interior.

Considerando estas duas observagdes, pode-se utilizar a fungdo de Langevin para

representar o campo Hyy. Sua equagdo final tem a forma
H,, =C,LQ,) (3.31)

que resulta na maxima energia que seria necessdria para o deslocamento das paredes, sem
considerar a interagdo energética entre os dominios.

A variavel independente Ay, é definida por

_H,+1,C,

ay

Ay (3.32)
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onde ay ¢ Cy sdo pardmetros caracteristicos do material magnético, ¢ Ip € um indicador de

diregdo que vale

+1, se AB>0

I,= 3.33
° {—1, se AB<0 G339

Da mesma forma que a curva sem histerese, o lago de histerese possui um valor
limite para a magnetizagdo, denominado de Cy, conforme explica-se na Fig. 3.8. Desta
forma, quando a indugfio ou o campo estdo aumentando, tem-se a curva (a); € a curva (b)

em caso contrario.

t Hw T Huw

+Cy

Cyy > <
(a) Ao Ar (b)

Fig. 3.8 - A curva de saturacdo para o campo Hyw.

Neste caso, a energia necessaria para ir de um ponto a outro é

Wy = [ Cu L(Ay))dB 3. 34)
AB

3.3.2 - O deslocamento reversivel.

Por ocasido do deslocamento das paredes acontece uma troca de energia reversivel,
cuja resultante da substdncia denomina-se Wyg. Sabe-se que o gradiente de energia no
deslocamento das paredes dW/dx ¢é proporcional ao campo (CULLITY, 1972, pag 332).
Assim, a uma variagdo qualquer de Hy corresponde uma variagdo proporcional na energia
total dissipada. Se ndo acontecer variagdo de Hy entdo ndo ocorrera deslocamento das
paredes, € a energia potencial se mantera constante. Assim, a resultante da varia¢do da

energia recuperada Wy pode ser dada pela equagio
AW . =v,dH, (3. 35)

onde 9y é uma constante que depende das caracteristicas fisicas do material. A Fig. 3.9

mostra o significado fisico da constante Jy. O lago de histerese passa pelo ponto P, onde
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H;=Cj; e a indugdo inverte o scu sentido. Tragando-se uma tangente a curva por este ponto
P, ela intercepta o eixo da indugdo B no ponto Q. Uma paralela ao eixo das abcissas
passando por P, intercepta o eixo das ordenadas em R. O segmento de reta QR corresponde

a constante ;.

»

0 +Cy Hy

Fig. 3.9 - Significado fisico da constante ;.

3.3.3 - A equagao diferencial da histerese

A energia do campo cletromagnético ¢ a diferenca das parcelas reversivel e

irreversivel,

AW, =dW , —dW,, (3. 36)
[HyaB=]C,LA)dB=[1,y,dH, 3.37)

Pode-se multiplicar e dividir o diferencial da ultima integral por dB, para deixar

todas integrais com a mesma variavel de integragao.

My g 3. 38)
B

JHlI dB:_[C// L(,) dB_j’DYH

Agora, pode-se retirar as integrais, € igualar os integrandos.

dH
H, = Cy L(A// )=1pYu —dl% (3.39)

Resultando na equagdo diferencial que define a histerese:

dH, _ Cy L(/lu )_ H, (3. 40)
dB ne




(OS]
(08

Resolvendo-sc esta equagdo diferencial, o valor do campo magnético /7;; pode ser
calculado com os valores de indugdo B e By, além do campo /. Considerando que

dH, =AH, =H, - H
dB=AB=B-B,

10

(3. 41)

¢ 1solando-se H;;:
Hy=H 54V, AB 3.42)

Pode-se utilizar esta equagao diretamente para o calculo do tensor de relutividade
diferencial, como sera visto no capitulo seguinte. Quando o incremento de B for nulo, os

campos magnéticos nos dois passos sdo iguais.

Pode-se entender melhor este modelo, na forma de um algoritmo, que sera visto a
seguir.
3.3.4 — Simulagao da histerese.

A equacao diferencial da histerese associa a cada valor de /Hy, duas dire¢Ses para os
casos: B ascendente e B descendente. Obtém-se o campo [, referente a histerese

resolvendo numericamente a integral da equagao (3.40):

TC,LA,)-H

H,=H,,+ J- ~dB 3.43)
B, IpYu
Define-se a fungdo homogénea Y, como:
Yo=1,Y, (Hu -Hy, )" (B - B, XC// L(’lu )_ H, ) (3.44)
e sua derivada
d '

=174 _(B_B())[CHL (A’H)_l] (3. 45)

dH,

A Fig. 3.10 mostra o algoritmo para o calculo do campo Hjy em cada passo de
tempo, usando o método de Newton. Ele tem respondido muito bem, embora se possa usar
outras formas de integragdo mais sofisticadas, como por exemplo Runge-Kutta

(HORNBECK, 1975).
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Define H;y=H,;y e lp

"

Calcula A,

Regido normal

Relutividade
diferencial negativa

Regido de saturagao

Regido linear

&

Y(). C{Y()/df[/]., e 1‘[//2

saida

Fig. 3.10 — Algoritmo para calculo da histerese.
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A — Primeiro exemplo.

Como um primeiro exemplo explicativo do modelo, simulou-se a curva de
saturagao ¢ a histerese com indug¢do senoidal (B,, = 1.5 T), apresentando-se o lago maior de

regime permanente na Fig. 3.11. Esta figura ilustra o conceito de H,; ¢ H,y. Observa-se

que:
a) os dois campos somam-se para resultar no lago de histerese;

b) o pico do lago ndao ¢ a curva de magnetizagdo sem histerese, mas a sua soma com a
histerese; e

c) a inflexdo para dentro do lago ¢ dada pela histerese, e a contraria é dada pela

magnetizacao sem histerese.

2000 4000 6000 8000

- I 1
r T T

-8000 -6000 -4000

H (A/m)

Fig. 3.11 — Curva B x H mostrando os seus componentes (B x H vy e B x Hy).



36

B Segundo exemplo.
Simulou-se um trecho da curva de histerese, dado na Fig. 3.12. Utilizou-se os
parametros: M= 1,4x10" A/m, a = 1000 A/m, o= 0,001, C;;= 1800 A/m e y,= 0,3 T.
Apresenta-se na Fig. 3.13 (a) e (b) as curvas de energia referentes a histerese, para

os trechos ascendente ¢ descendente respectivamente.

1 =
i
S ke E ————— e — == /7,7' —
SR ‘: // \ // / ,
N,/ 0,6 / I
A ¥ /
_ LN At N /
= ¥ \ )
2 i \ 024 N /
I
O . LS /
3 ! ' il iV
Z - + t ——6 t t i
= T T
-2000 -1500 ,:~10 0/ -500 500 1004 1500
| 42
' : -0’4 -
' — — — irrev
,_5* -0,6 - — - - — rever
CAMPO (A/m) ——total

Fig. 3.12 — Trecho de histerese simulado, com seus componentes.

Observa-se na Fig. 3.12 o limite para o campo de histerese //* = 1210,93 A/m, que

, . . * X . ’ . .
sera explicado a seguir. Entre os campos -H e +H existe um numero infinito de lagos no
intervalo - co < B < co. Para a satura¢do no campo, a relutividade diferencial é nula.

Calcula-se o valor do campo limite H* resolvendo a seguinte equacio homogénea:
¢

0=H" - C,,[c'lgh A= /11 (3. 46)

com
. "+C
poH +C, (. 47)

a,

A partir da equagao diferencial da histerese, calcula-se a relutividade diferencial

, . *
maxima v :

o _dHy| G, L)+ 1 3. 48)

dB | Y

max
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140 — S R

120 +

100 + T

74

80 T ) \ . .

& — — — irrev
Ry — - - — rever
80T > total

40 + ~

Variagao da energia (J/m3)

20 + Tt~

0 + t t t

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

-

Indugao (T)

(a) Trecho ascendente,de B=0T at¢ B=0.8T.

5 .
. —

-0,6 -0,4 -0,2

.50 +

Variagao da energia (J/m3)
\

— — — irrev

= 4% = rever
—total -100 +

150-

Indugao (T)

(b) Trecho descendente, de B=0.8 Tat¢t B=-0.4T.
Fig. 3.13 — Curvas de energia levando em conta a histerese.

A Fig. 3.14 mostra o lago de histerese B-H, tipico. Pode-se entender melhor esta

figura com o auxilio da Tabela 3.1.



Hy /H
Fig. 3.14 - Limites do lago de histerese.
Tabela 3.1 - Limites para o campo Hy,.
i -H 0 FH
AB Descendo | Subindo | descendo  [subindo  Pescendo | subindo
A.// - /1' 0 = (ﬁ///(l + ('///(I 0 'F/l’
(/f////(/B 0 v* (‘///'J/// L((‘///ll) Vi 0

Esta tabela mostra a derivada para trés pontos da curva. A relutividade maxima v*

ocorre para os pontos extremos, e € calculada pela equagio

yr=tl (3. 49)
Yu

3.3.5 — Parametros da histerese.

Pode-se analisar a influéncia dos parametros «y, C); € Y, na curva de histerese.
Parte-se do lago de histerese apresentado na Fig. 3.11 com os pardametros a;; = 1000 A/m,
Cyy = 1800 A/m, e y; = 0.3 T, como padrdo. As Fig. 3.15 (a) a (¢) apresentam uma

combinagdo dos parametros.



15— aH=1000 A/m
Tl em — — — aH=3000 A/m
-1500 1000 1500
H (Alm)
.1,5 i
(a) Variando ay
15 CH=1800 A/m
Tl B(M — — — CH=500 A/m
Bl
]
sk
— } } i
1500 500 1000 1500
H (Aim)

-1,5 B

(b) Variando Cy
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gamaH=0.3T

1,5 1
EX —— — gamaH=12T

4541

(c) Variando yy
Fig. 3.15 — Efeito dos parametros sobre o lago de histerese.

Pode-se observar que os parametros ay e Cy afetam o valor da saturagdo para o
campo da histerese, enquanto que apenas Yy corresponde a taxa de variagdo da espessura do
lago. Como os pardmetros ay € Cy t€ém o mesmo efeito sobre o lago de histerese (ambos
alteram somente o limite do lago de histerese denominado A*), adotou-se neste trabalho ay

= g, que € um dos parametros da equagdo de Langevin.

Agora, considere-se o seguinte problema: com a curva B-H experimental precisa-se

isolar os campos H,y € Hy dados na equacgdo (3.1). Resolve-se da seguinte maneira:

a) Inicialmente pode-se desconsiderar as perdas dindmicas para uma baixa freqiiéncia,

como ¢ o caso de 1 Hz;
b) Toma-se um lago de histerese bem saturado, ou seja, sem perdas dindmicas;

c) Separa-se uma série de pontos, desde B =0 T até B de pico. Representa-se este trecho
pelo campo H da Fig. 3.16. O campo medido ¢ a soma do campo sem histerese Hy
com o campo de histerese Hy. Considerando-se inicialmente, que Hy =H*, pode-se
subtrair o valor do campo total por H* para obter o campo de magnetizagdo sem

histerese;

H,=H-H* 3. 50)
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d) O limite da curva de histerese H* pode ser aproximado pela coercitividade. Com este

limite, resolve-se a seguinte equagdo ndo linear para o pardmetro Cy ; €

3.51)

o:H*_c,,L(&C_H)
a

e) Monta-se um grafico de Hy x B, e obtém-se graficamente a relutividade diferencial de
Hy em relagdo a B para o ponto em que o lago de histerese corta o eixo da indugdo, que
tem equa¢do mostrada na tabela 3.1. Pode-se isolar a constante yy para este caso, e

calcula-la diretamente, pois Cy € a ja sdo conhecidos.

CH CH
= L 3.52
Y o
dB |, _,
B A

| .
H

Fig. 3. 16 - Aproximacdo da histerese quando Hy esta proximo da sua saturagao.

3.3.6 — Lagos menores de histerese.

Os conversores tipo PWM sdo uma forma de alimentagio muito empregada
atualmente. A Fig. 3.17 apresenta uma curva B-H simulada para este tipo de alimentag&o.

Dos componentes harmdnicos no fluxo resultam os lagos menores (NAKATA et al, 1970).

Pode-se observar na Fig. 3.18 o detalhe do fechamento dos lagos menores com o

modelo de histerese apresentado neste capitulo.
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A Fig. 3.19, modificada a partir de VISINTIN (1994), apresenta o fechamento dos
lacos menores para trés casos: (a) modelo de Jiles-Atherton ou Duhem; (b) modelo de

Preisach; (c) real ou ideal.

18(M

H (A/m)

-z.o:...,..y,.f,...
~4000 ~2000 2000 4000
Fig. 3.17 - Curva B-H com lagos menores.
0351 g7
0,3+
0,25 +
02+

0,15 +

HH (A/m)

-1000 500 0 500 1000 1500

Fig. 3.18 - Trecho simulado da curva B-H, com um lago menor.

t. 1, 1,

H H H
—»> > >

(a) (b) (©)

Fig. 3.19 — Lagos menores caracteristicos. (a) Jiles-Atherton; (b) Preisach; (c) ideal.



43

Analisando-se o fechamento dos lagos menores do modelo proposto, pode-se dizer
que: (a) € consistente com o modelo de Jiles-Atherton, pois a histerese ¢ uma equagao
diferencial; e, (b) precisa-se trabalhar mais, para chegar ao fechamento ideal dos lagos

menorces.

3.4 - Perdas dinamicas.

Mostra-se na Fig. 3.20 um exemplo, com alguns lagos de histerese, que foram
observados experimentalmente para o permalloy. Comparando os lagos de histerese
estatico (obtido com corrente continua) e o dindmico (observado em corrente alternada),
observa-se que o lago de histerese é dependente da freqiiéncia. Denomina-se perdas

dindmicas este acréscimo de area no lago de histerese com o aumento da freqiiéncia.

B(Tesla} T 1.0

Fig. 3. 20 — Curvas de histerese do permalloy em fungdo da freqiiéncia. (JILES, 1994).

3.4.1 Perda classica por correntes de Foucault.

Em um ntcleo de material ferromagnético submetido a um campo variavel, havera
formacdo de correntes induzidas. Os nucleos sdo, por isso, laminados, com o objetivo de

restringir a area dos anéis de corrente. Assim, reduzindo a area, diminui-se a tensdo
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induzida, € a corrente, que por sua vez, reduzem as perdas por efeito Joule. As perdas por
correntes induzidas nas chapas de ago-silicio também denominam-se perda classica por
correntes de Foucault, cuja energia dissipada por unidade de volume ¢ dada pela conhecida

equagao (BASTOS, 1989):

od® (9B Y :
W. = — | d 3.53
<12 J(&t) ! | 3-33)

onde
W - perda cléssica por correntes de Foucault, por unidade de volume, € no intervalo de
tempo At [I/m].
o - condutividade elétrica do material [Q.m]”
d - espessura das laminas [m].

Esta equagdo resultou da considera¢do de uma indugdo B uniforme na se¢io das
laminas. Em futuros trabalhos, com uma dedugdo mais exata, poder-se-a considerar o efeito

da taxa de variagdo na distribuicdo de B nas laminas.

Considerando que a indug@o seja senoidal no tempo, com amplitude B, €

freqiiéncia f
B(t)=B, sen2nf't 3.59)

obtém-se a poténcia fazendo a integral da energia para um periodo, que ¢ a conhecida

equagdo da perda classica por correntes de Foucault:
P.=K.["B, (3. 55)

onde P¢ ¢ a perda cléssica por correntes de Foucault, por unidade de volume [W/m’], e K¢

¢ a constante;

_on’d’

K
¢ 6

3. 56)

A — Determinagdo analitica da constante de perda cldssica por correntes de Foucault.



45

Pode-se estimar facilmente o valor de K¢ a partir da resistividade e da espessura da
chapa. De acordo com CULLITY (1972), a resistividade das chapas dependem do teor de
silicio (2657), representada na Fig. 3.21.

p 1065 (Qm)"

11,34

10,30

2.5i
Fig. 3. 21 - Resistividade das 1aminas de ago-silicio (Cullity, Fig. 13.16).
Esta caracteristica pode ser representada pela equagdo da condutividade (inverso da
resistividade):

8
G=t= 10 [©2m] (3.57)
p 1134(%Si)+103

Com um teor de silicio de 3,2 % a resistividade vale 2,15 10° (Qm). Para uma chapa

com espessura de 0,5 mm, tem-se K¢= 0,883'152 /T2

Entretanto, os efeitos de um volume de material finito, a baixa resisténcia das
laminas, e a presenga de entreferro nos nucleos faz com que a determinagdo experimental
de K¢ seja muito mais precisa do que o calculo com a equagdo analitica (Magnetic Circuits
and Transformers, por membros do MASSACHUSETTS INSTITUTE OF
TECHNOLOGY - MIT, 1943), que justifica o método experimental do capitulo 5.

B — Modelagem da perda classica por correntes de Foucault para o calculo passo a passo

no tempo.

Pode-se escrever a equagdo (3.53) de outra forma

(d—B Iﬁ }It 3. 58)
dt )\ dt

2
7= 1%

At



46
Comparando-se com a equagdo da energia total de um campo eletromagnético

dB
W= A[H(E)dt (3. 59)

e tendo em vista o modelo apresentado na Equagéo (3.1):

dB
W, = ch (E}t (3. 60)
At

Pode-se igualar as duas equagdes anteriores, € obter o campo magnético referente a

unidimensional.

perda classica por correntes de Foucault

od’ dB
= — 3.61
<12 dt -6
e, para o calculo passo-a-passo no tempo escreve-se a equagao anterior como:
H.=v.AB : (3. 62)
onde
od’ 1
V.= —_— 3. 63
<12 A - 63)

Esta equagdo indica que:

(a) para um passo de tempo constante, a perda classica por correntes por Foucault ¢é
simplesmente o produto de uma constante pela variagdo da indugo. Se a indugdo B ndo

variar no tempo, ndo acontece esta perda.

(b) pode-se calcular a relutividade a partir da constante de perda classica por correntes de

Foucault para regime senoidal:

= KC
2 At

3. 64)

Ve

Pode-se demonstrar este simples modelo com um exemplo. As perdas dindmicas
dependem da variagdo da indugdo ou do campo magnético no tempo. Tomando o intervalo
de tempo fixo, obtém-se o laco de histerese da Fig. 3.22. Calculando-se a area do lago

verifica-se facilmente que ele possui area proporcional ao quadrado da indugdo de pico.
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Observa-se também que a curva de saturagdo (ou magnetizagdo sem histerese)

passa exatamente pelo centro do lago de histerese.

—e—HAN
—&— HAN+HC

-1500 1000 1500

H (A/m)

Fig. 3.22 — Curvas de saturacgio (H,y) € de histerese com perda cldssica por correntes de

Foucault (Hc+H yn).

3.4.1 Mediaao das perdas no ferro.

O ago laminado ¢ um componente essencial de muitas espécies de equipamento
elétrico: motores, geradores, transformadores, e outros. O conhecimento das perdas é um
assunto de grande importancia tanto para o fabricante como para o usuério do material. As
medi¢Ses de perdas na faixa de freqiiéncia comercial sdo normalmente feitas pelo método

de Epstein (STOUT, 1960).

Convencionalmente, a perda total medida divide-se em duas partes: perda por
histerese e perdas dindmicas. A perda por histerese € obtida pela 4rea da chamada curva
estatica, ou lago de histerese estatico. Este lago pode ser determinado com um
galvandmetro balistico, um fluximetro, ou um ‘hysteresigraph’. Esta perda ¢ considerada

independente da freqiiéncia.

A adigdo da perda por histerese € da perda dindmica, calculada pela equagdo
classica por correntes de Foucault, ¢ menor do que a perda total medida. Na Fig. 3.23

observa-se a curva convencional de perdas no ferro.
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Energia dissipada por ciclo /
T A

Perdas anémalas

Perda total

a

Perdas dindmicas

Perda por correntes de Foucault

v v

|

Perda por histerese

Fregqiiéncia

Fig. 3. 23 — Separagao das perdas no ferro.

Denomina-se fator de perdas andmalas a relagdo entre a perda dindmica total e a

classica por correntes de Foucault, que pode ser dada pela equagao:

perda dinamica total

1) = fator de perdas andmalas = (3. 65)

perda por Foucault

O valor de n varia normalmente entre 1.5 a 2.5. Excepcionalmente ele pode chegar

até 8.0.

3.4.3 Perdas excedentes ou anomalas

As “perdas andmalas” sdo andmalas somente no nome. A perda cldssica por
correntes de Foucault ndo se aplica para materiais contendo dominios. As perdas

excedentes surgem devido o movimento das paredes dos dominios.

A Fig. 3.24 apresenta o modelo utilizado por BRAILSFORD & FOGG apud Lee
(1964), no qual a chapa ¢ subdividida em dominios onde as suas paredes cortam a chapa.
Aplicando-se um campo magnético alternado, as paredes dos dominios oscilam em torno

de sua posi¢ao média.
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Fig. 3. 24 - Distribui¢io de correntes induzidas em uma chapa magnética. (a) caso classico;

(b) Com movimento das paredes dos dominios.

A equagdo da energia dissipada num intervalo de tempo At é:

1,5
dt (3. 66)

dB
dt

Wexe =KEJ
At

onde Wgxc ¢ a energia dissipada por correntes induzidas, no intervalo de tempo At [J/kg], e

K € a constante de perdas andmalas ou excedentes, ajustada por BERTOTTTI (1988):

K, =.JoGV,S (3. 67)

onde:

G - coeficiente adimensional;

Vs - parametro caracterizando a distribuicdo estatistica de campos locais;
S - secdo transversal dos dominios das laminas ( w x t na Fig. 3.24).

Pode-se substituir o valor de B por uma senodide, e integrar para um periodo, ¢ a

poténcia consumida é

Pyyc =Kpye /"*B" (3. 68)
onde

Kive =867K; (3. 69)

Observa-se que a constante Kgyc depende das caracteristicas estruturais dos
materiais, que se alteram com esforgos mecanicos, como os causados para corte das

laminas (CULLITY, 1972).
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A equacdo (3.66), das perdas excedentes, pode ser escrita sob a forma:

Ty e

que, considerando o objetivo definido pela equagdo (3.1), define-se 0 campo magnético

Wexe = J-

At

Elar

Hgxc para estas perdas passo a passo no tempo.

dB|™’(dB -
H pye =KEE (E_J (3.71)

Desenvolvendo em série de Taylor de primeira ordem, substitui-se as derivadas

pelos gradientes. O campo de perdas excedentes torna-se:

K. JAt 4B

H, .= — (3.72)
= ‘\M(BK - BK—I At
A relutividade de perda excedente é:
3.73)

No calculo numérico passo-a-passo no tempo, aproxima-se esta relutividade por:
Vo = 1 K,

EXC —
JAB| + K ., VA

-6 2 e e . N
onde K, yx= 10" T é uma variavel auxiliar, para evitar divisdo por zero.

G-79

Apresenta-se na Fig. 3.25 um lago de histerese obtido com indugdo senoidal.

Pode-se comprovar que a area do laco de histerese da Fig. 3.25 é proporcional a
indugio de pico elevada ao expoente 1,5. A curva de magnetizagio, como na perda classica

por correntes de Foucault, passa exatamente no centro do lago.

Observa-se nas Fig. 3.22 e Fig. 3.25 que as perdas dindmicas ni3o influem no
campo ou na corrente de pico, que por sua vez ¢ fungdo apenas da curva de magnetizagdo

com histerese.
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2,0 -
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Fig. 3.25 — Lago de histerese com perdas excedentes.

Considerando-se os resultados apresentados nesta se¢do, pode-se concluir que o
modelo de perdas dindmicas estd bem adaptado para o dominio do tempo, pois quando
aplicado para indugdo senoidal, apresenta a mesma resposta do célculo convencional.
Entretanto, ressalta-se que ele foi desenvolvido apenas para materiais laminados. Para
aplica-lo no calculo de campo de materiais ndo laminados, tais como blocos de ferro, ou
imas, pode-se introduzir estas perdas na matriz de correntes induzidas (SADOWSKI,

1993), (IDA & BASTOS, 1997).

Na seqiiéncia do trabalho aplicar-se-4 o modelo unidirecional apresentado neste
capitulo, na formulag¢do de elementos finitos passo a passo no tempo em duas dimensoes,
~para depois determinar os seus pardmetros, comparando-se os resultados do célculo de

campo com medigdes experimentais.
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4 CALCULO DE CAMPO COM RELUTIVIDADE DIFERENCIAL

No calculo de campo com Elementos Finitos resolve-se a equagao de Poisson tendo
os potenciais vetores ¢ a relutividade (H/B) como incégnita (BASTOS, 1989). A Fig. 4.1.a
apresenta o lago de histerese e a Fig. 4.1.b a respectiva curva de relutividade calculada com
este principio. Pode-se observar que, quando ha histerese, e o lago passa pelo ponto B =0,
a relutividade tende ao infinito. Isto causa divisdo por zero durante a simulagdo, e deve ser

evitado.

[ B (T)
1500000
1,5+ Relut. = H/B
LN B=0;
0,5/1 H/B =infinito |
-10000 -5000 ) / 5000 10000 -10000 5000 5000 10000
H (A/lm
(A/m) H (A/m)

sl
L1 -1500000

(a) ' (b)

Fig. 4. 1 - Laco de histerese caracteristico e relutividade (H/B) calculada.

NAKATA, TAKAHASHI & KAWASE (1985) representaram a histerese
magnética pela curva da magnetiza¢do M em fungdo de B, pois ela é continua em qualquer
valor de B (varidvel independente). Os autores usam o meétodo de Newton-Raphson para
resolver o problema. Para cada elemento calcula-se M e suas derivadas parciais em relagdo
a indugdo. Nio se adotou este principio porque: (a) em alguns testes preliminares, ndo se
conseguiu uma boa convergéncia do processo iterativo, enquanto a apresentada neste
capitulo (com B e H) estava convergindo satisfatoriamente; e, (b) o modelo do material

magnético ndo usa M diretamente.

No capitulo anterior desenvolveu-se o modelo unidirecional do material magnético

para o calculo passo a passo no tempo. Uma de suas caracteristicas principais ¢ a expressao
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do campo magnético com uma relutividade diferencial ou incremental, que por sua vez, €

funcdo da indugio.

A Fig. 4.2 mostra que a relutividade diferencial, calculada com o modelo proposto
no capitulo anterior, ¢ sempre positiva. Apresenta uma descontinuidade quando a indugio e
o campo invertem o seu sentido de variagdo (linha pontilhada), passando de um valor

pequeno (da ordem de 10 m/H) para um valor grande (da ordem de 5000 m/H).

6000 T yr/dB

5000 +

|
H:(A/m)

y
L I s a. o i

"
¥ T L4 s \Y T T T 1

-8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000
Fig. 4. 2 — Relutividade diferencial, calculada para o lago da figura anterior.

Tendo-se a indugdo e o campo magnético calculado para cada instante de tempo, € a
relutividade diferencial segundo cada dire¢do do sistema de coordenadas cartezianas (x €
), passou-se para a sua implantagio no software EFCAD (BASTOS, 1989), (SADOWSKI,
1993), que utiliza a relutividade, com aproximagdes sucessivas e NeWton—Raphson. Deste

procedimento, observou-se:

(a) A convergéncia do processo iterativo com a curva B-H dada pela relutividade escalar,
para material isotrépico, e sem histerese, normalmente é muito lenta, € exige uma curva
para ajuste dos pontos. A curva de Langevin demonstrou ser muito eficiente em todos

0s aspectos;

(b) A consideragao da perda cléssica por correntes de Foucault também pode ser facilmente
implantada. Calcula-se a matriz de rigidez [M] com a relutividade desta perda, que €
uma constante. Explicar-se-4 este procedimento, com maiores detalhes, no

desenvolvimento deste capitulo; e,
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(c) Quando se consideram somente as perdas classicas por correntes de Foucault, acontece
uma boa convergéncia, mas com as perdas excedentes € histerese, ndo se consegue
convergéncia imediata. Tentou-se varias alternativas empiricas para calcular o tensor de
relutividade considerando a histerese e as perdas. Mas, inicialmente, ndo se obteve
sucesso na convergéncia do programa. Pensou-se por muito tempo, que seria devido a
descontinuidade da relutividade diferencial na saturacdo. Este foi um dos principais

motivos para o desenvolvimento do modelo vetorial que se descreve neste capitulo.

Na seqiiéncia, apresenta-se esta formulagdo, com o potencial vetor magnético 4, €

alguns resultados de simulagdes.

4.1 - Equagao vetorial do campo magnético.
No capitulo anterior deduziu-se a equagdo do campo magnético para uma
dimensio. Esta formulag¢do unidimensional conduz a seguinte questio:

A relutividade convencional é calculada em fungdo do mddulo da indugdo. O que

utilizar quando se consideram as perdas, e precisa-se usar as suas componentes By e By?

Por isto, desenvolveu-se o equacionamento para o tensor de relutividade

diferencial, como demonstrar-se-4 a seguir.

4.1.1 - Curva de magnetizagiao sem histerese.

A curva de magnetizagdo sem histerese ¢ indispensavel para qualquer simulag@o.

Em principio, supde-se que se pode simuld-la com dois tipos de relutividade:
(a) com a relutividade classica ou convencional.
(b) com a relutividade diferencial ou incremental; como descreve-se neste capitulo.

Os objetivos deste trabalho levaram a considerar apenas materiais isotropicos. Ndo €
abordado o caso de materiais anisotropicos. Nos primeiros materiais, a indugdo B € o campo
magnético H,y para a magnetizagdo sem histerese estdo sempre em paralelo. A Fig. 4.3

apresenta os vetores em duas situagdes distintas:
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(a) Os vetores de campo e indugdo mantém a mesma dire¢do em todos os instantes de tempo
(ver Fig. 4.3.a). Representou-se segundo o eixo dos y. Neste caso a relutividade

diferencial é um escalar, escrevendo-se:
AH, =v, AB, 4.1

(b) Os vetores de campo e indugdo estdo sempre alinhados (material isotropico), mas
mudam de orientagdo de um instante de tempo para outro, como acontece em cantos de

estruturas ou por mudanga de diregdo da indugdo (ver Fig. 4.3.b).

A Fig. 4.3.b mostra que pode existir um angulo de defasagem entre os vetores de
incremento de campo AH e incremento de indugdo AB entre dois passos de calculo. Esta

situa¢do ocorre normalmente em todas as estruturas nao uniformes, com dobras ou cantos.

(a) (b)

Fig. 4. 3 — Vetores B e H em dois instantes de tempo. (a) unidirecional; (b) bidirecional.

Tanto para materiais isotrépicos como anisotropicos, € necessario calcular o campo
segundo os eixos x € y. No célculo de campo classico, com o potencial vetor magnético,

calcula-se as indug¢des By € By em cada passo, € o seu modulo |B| pela equagao:

B| = B2 + B “4.2)

e, com este valor, calcula-se o mddulo do campo magnético sem histerese |H|, e a

relutividade convencional. Assim, tem-se a conhecida equagdo vetorial

H,, = relutividade (|B|) B 4.3)
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Considerando que os modulos de By e B, sejam diferentes, devido 4 ndo linearidade
decorrente da saturagdo, os modulos de Hy e H; ndo sdo proporcionais, de forma que, se
estes vetores mudam de dire¢do, surge um angulo de defasagem entre o incremento do

campo AH e o incremento da indugdo AB. Denominou-se 6, a este angulo.

Da algebra linear, sabe-se que a relagdo entre dois vetores ¢ dada por:
a) relagdo entre os modulos, ou ganho linear;
b) matriz de rotagdo, escrita em termos de senos e cossenos do angulo de giro.

Assim, a equagdo matricial de transformacgdo entre AB e AH é

AH , | IAHlFCOSG —-sen @ ||AB, @. 4)
AH, | |AB|lsen &  cos6 || AB, )

Para que esta equagdo possa ser utilizada no método de elementos finitos, € preciso

calcular a razdo entre os modulos e o dngulo de defasagem.
Sabe-se que

AH.AB =|4H|4B|cosf @5
|AHxAB| = | AH||AB|sen (4. 6)
entdo o valor do campo magnético no passo de tempo atual resulta
Hel_[Hr], 1 AH.AB —|ABxAH| [ AB, @
H,| |H,, |AB|" [|AHxAB| AB.AH | 4B, '
ou, em forma vetorial, a equagdo do campo de magnetizagdo sem histerese resulta:
H,, =H, +|v.|AB . (4.8)

Observa-se que esta equacdo apresenta a forma vetorial desejada. No capitulo
anterior tinha-se apenas a forma unidirecional. No desenvolvimento do trabatho, analisar-se-
4 o seu comportamento nos programas de elementos finitos em duas dimensdes. Por

enquanto, pode-se estendé-la para a histerese e as perdas dindmicas.
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'4.1.2 - A histerese em duas dimensdes
Considerando a equagdo da energia dissipada pelo campo de histerese H:

W, = jH,,.dB (4.9)

AB

em coordenadas cartesianas resulta

W,= |H,dBy+ [H,, dB, (4. 10)

ABy ABy
indicando que se pode fazer o calculo dos campos referente a histerese segundo cada

dire¢do, como se fosse um problema unidimensional. Assim, com o modelo de histerese

unidimensional calcula-se as relutividades segundo cada diregdo, e os respectivos campos
H,, = H ux +v, AB,
H,, =H’y +v,,AB, 4.11)

Apresenta-se na Fig. 4.4 os vetores de indugdo B e campo referente a histerese Hy,
em dois instantes de tempo consecutivos, com sub-indice 0 e 1 respectivamente. Supde-se
que, no instante inicial ‘0’ o campo Hyy € a indugdo B estejam alinhados. Se a variagdo da
indugdo ocorre em outra dire¢do qualquer, o campo Hy; € a indugio B; estardo defasados de
um angulo 7. Isto acontece porque os gradientes de campo AHyx e AHpy ndo sio
proporcionais aos seus respectivos gradientes de indugdo. Mas, pode-se representar este
passo com um 4angulo de defasagem entre os gradientes de campo e indugdo, que €
denominado 6. Este angulo 6 intervém nos termos do tensor de relutividade diferencial,

conforme mostra-se a seguir.

B

Hyo

Fig. 4. 4 — Vetores de campo e indugéo referentes a histerese.
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Com os valores dos campos de histerese e indugdo nos instantes de tempo anterior e

atual, forma-se a equagdo fasorial:

» =H}, +|v,|AB (4. 12)

4.1.3 - Perdas dinamicas

J4 se obteve a equagdo vetorial do campo para a curva de magnetizagdo sem
histerese, e para a histerese estatica. Considerando o modelo unidimensional das perdas

dindmicas, pode-se obter o seu modelo vetorial.

Como a relutividade para a perda cldssica por correntes de Foucault ¢ sempre
constante, calcula-se Hcy € Hcy usando uma relutividade escalar, ou seja, o dngulo de

defasagem € sempre zero. O campo desta perda € simplesmente
H.=v.AB (4.13)
Como a relutividade V¢ ndo muda de uma iteragdo ou de um passo de tempo para

outro, um programa de elementos finitos com relutividade convencional pode ser

facilmente adaptado para considerar a perda cldssica por correntes de Foucault.

J4 para as perdas excedentes, ndo se pode utilizar uma unica relutividade para as

duas diregdes (x € y), mas calcular o tensor como feito para a histerese.

H,.= "V EXC“AB 4.14)

4.1.4 - O tensor de relutividade diferencial.

Inicialmente, rescreve-se o modelo apresentado como hipdtese no primeiro capitulo

desta tese, e que se desenvolveu no capitulo anterior sob a forma unidirecional:
H=H_,+H,+H +H, 4. 15)
que, considerando a magnetizagio sem histerese com relutividade incremental, resulta

H=|v|aB+H, (4.16)

onde

M= sl + s+ e+ exe (4.17)
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H,=H}, +H}, . 18)

Observagdes sobre esta equagao:
a) Quando nio se consideram as perdas no ferro, resulta na formulagao classica; e

b) Como todas as relutividades incrementais sdo do tipo ‘rotacdo’, o tensor de perdas
também ¢ do mesmo tipo, e sua forma para materiais isotropicos ¢

vll= [g _5] 4. 19)

n

A seguir detalhar-se-4 como calcular os elementos do tensor de relutividade
diferencial.

O primeiro passo consiste em calcular as indugdes em cada elemento. A seguir
calculam-se os campos magnéticos usando o modelo unidirecional do capitulo anterior.

Assim, tem-se os gradientes da indugdo e do campo magnético para os quatro

componentes: saturagdo, histerese estatica, perdas dindmicas e perdas excedentes.

Agora, pode-se obter os termos 7 ¢ £ fazendo os produtos escalar e vetorial,

respectivamente. Desenvolvendo-os em duas dimensdes, tem-se

nzAHX4B§+AIiYABY 4. 20)
ABy + AB,
AH
£= xABy, +AH ,AB, @.21)

2 2
AB; +AB,
e, quando as variagdes de By e/ou By forem proximas de zero o termo 7 torna-se:

_(9H ) 4By  (9H,) AB “4.22)
IB, AB}+AB; | 9B, |AB} +AB;

Estas equagdes podem ser montadas na forma de uma subrotina de célculo.

Entretanto, o sistema matricial resultante do método de Elementos Finitos classico sofre
uma alteragdo.

Apresenta-se a seguir a formulagdo que rege a estrutura eletromagnética com o
modelo de tensor de relutividade diferencial, para realizar o calculo de campo com o

potencial vetor magnético em duas dimensdes.
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4.2 — Discretizagie de Elementos Finitos.

Agora que ja se apresentou a equagdo vetorial do campo magnético, em fungio da
indugdo, pode-se raciocinar em termos de céalculo de campo magnético considerando as

perdas no ferro, e estimar o rendimento da estrutura eletromagnética.

4.2.1 - O incremento do potencial vetor magnético.

Retornando a literatura (BASTOS, 1989), encontra-se a defini¢do do potencial
vetor magnético A. Tratando-se de calculo bidimensional, este vetor tem apenas uma

componente segundo a direg@o 0z. Por isto, considera-se como um escalar.

Denomina-se, neste trabalho, o incremento dos potenciais dos nds como A4, que €

simplesmente a diferenga entre os potenciais para dois passos de célculo consecutivos
Ad=A- 4, 4. 23)
Como B ¢ o vetor rotacional do potencial vetor
B =rotA 4.24)
e, considerando as propriedades distributiva e associativa de matrizes, resulta sempre
AB = rotAA 4.25)
Na equagdo de Maxwell
rortH=1J | (4. 26)
pode-se substituir o campo magnético que se deduziu na se¢do anterior.
rot|v|AB+H, ]= J (4.27)
e, substituindo o vetor de incremento da indugéo

rot |v| rot AA +rot H, =1 (4.28)

No caso de um sistema bidimensional, a indu¢do magnética pertence ao plano Oxy

e que, por conseqiiéncia, A e J tem apenas um componente segundo o €ixo 0z.

Agora, partindo do conceito de rotacional:
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SN
rot A= %x %y %2 4. 29)
A, 4, 4,

Pode-se desenvolver os rotacionais da equagdo anterior (BASTOS, 1989).

Igualando os seus componentes na dire¢do 0z escreve-se:

) IM 2 ,IM_J ,IM_J M IH, IH

_“ - X0 —-J (4.30
% 9x  ox dy dy  dx ay" dy  Ox dy @30

E da mesma forma, partindo dos conceitos de divergente e gradiente (BASTOS,

1989), pode-se escrever o primeiro termo desta expressao como:

d JdAd J _dAd J .dA4 I IAA
_Z LT erer 2 ——n——=—i d AA 4.31
3xn dx +8xg dy Byé: ox 8yn dy zv”v”gra ( )

obtendo-se

. : jjQOY C 0X
— 4'32

4.2.2 — Aplicagio dos métodos de Galerkin e Elementos Finitos.

Utiliza-se, neste trabalho, uma base de fungdes de ponderagdo, que ¢ conhecido
como método de Galerkin ou método dos residuos ponderados. Este método ¢ deduzido pelo

produtov interno:

VF,R(= j j FRdQ - (4.33)
e

onde F ¢ uma fungdo de ponderagao, que pode ser a propria fungio de forma N, do elemento
Qi; e o residuo I é a equacdo diferencial da estrutura eletromagnética (equag@o 4.32). Com

este residuo a equacao anterior torna-se:

VFR(= g F(div"v"gradAA E aax

H,, + o H,, +J}1.Q 4.34)
Jd y

Pode-se desenvolver cada termo da equagdo anterior, até obter-se a equagdo final.

Isolando-se o termo com o tensor de relutividade, denominado T, define-se a equagao:

T, = L [ Faiv|v| grad A4 a2 4.35)
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e, aplicando a identidade vetorial:
div(UV)=V . grad U+ U divV (4.36)

a equagdo (4.35) resulta

T, = jﬂj div( F|v|grad A1)d€ - g grad F |v|grad A4 dQ 4.37)

Pelo teorema da divergéncia, desenvolve-se a primeira parcela substituindo F pela
fun¢do de forma N,, dos tridngulos (BASTOS, 1989), onde o gradiente de F' ¢ a derivada de
Ng:

grasza—Fi+a—Fj=aNe i+aN“

kT ok
gradF=[DX Dy]

J (4. 38))

Também pode-se desenvolver o gradiente dos potenciais da equagdo (4.37), usando

o tensor de relutividade diferencial:

NIAA/ _ ¢ OAA
IIVIIgVGdAA=[n _5] giA%x = éaAAAx e
£ S Axﬂ,aA%y (4.39)

Mlgradad =D, -D,) +(EDY, +n D} Jiad]

E, substituindo as equagdes (4.38) e (4.39) no primeiro termo da equagdo (4.37), e

fazendo o produto escalar, ele resulta:

T, = [[(nD, D £ D, D} +¢ D, D +1D,D}, )d2 AA (4. 40)
Q

e, como o produto matricial:
D,D,=D,D\ | - . 41)

¢ um escalar, resulta na eliminagdo do termo &, que fica fora da diagonal da matriz de

relutividade diferencial. Assim, a equagio (4.40) torna-se:

T, =n[[(D, D +D,D}, )dQ AA (@. 42)
02

onde a integragdo desta equagao resulta na matriz de contribui¢do elementar:
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n 99 997 9,9, n nno hho nBh
m, =E 9.9, 4929, 9.9, +E nr, hn”rn nh (4. 43)
Ad9s 9293 439, hr Ly nRh

As matrizes de contribui¢do dos outros termos da equagdo (4.34) ji sio bem

conhecidas (BASTOS, 1989). Apds a montagem do sistema global de equagdes obtem-se:
[M14]=[P]1]+ [FE ]+ [M]4,] (4. 44)
onde:

[M] - matriz global de contribuigdes, usando a componente 1 do tensor de relutividade
incremental. A componente £ simplifica-se pois os sinais sio opostos. Desta maneira,
pode-se utilizar um programa de elementos finitos com permeabilidade escalar, que
simplifica muito o trabalho de implantacdo de perdas no ferro em um sistema que ja usa a
relutividade escalar (H/B). Pela conveniéncia de utilizar o programa de elementos finitos
existente, também resolveu-se o sistema linear de equagdes para o potencial vetor [4] como

incdgnita, somando-se o produto [M][A4y] no lado direito.
[A4] - vetor incognito dos potenciais dos nds
[4o] - vetor dos potenciais dos nds no passo anterior, ou no instante #.
[FH] - vetor relativo aos campos magnéticos no passo anterior.
[1] — vetor de correntes nos enrolamentos.
[P] — vetor relativo as fontes de correntes nos nos.
Se o dispositivo eletromagnético for alimentado em tensdo, inclui-se uma
segunda equagio:
[M]a)= [PLz]+ [FE]+ [M]4,]

[Q]% [4]+ [RI7]=[V] (4.45)

onde:

[R] — matriz diagonal com resisténcia dos enrolamentos. Insere-se nesta matriz a equagdo

dos condutores, desenvolvida no capitulo 2 desta tese.

[V] — vetor coluna com tenséo aplicada nos enrolamentos.
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[Q] — matriz que relaciona os potenciais vetores com os fluxos dos enrolamentos.

Inclui-se a ndo linearidade da saturagdo, da histerese e das perdas resolvendo esta
equagdo iterativamente, usando o método de aproximagdes sucessivas ou Newton-Raphson,

que se apresenta a seguir.

4.2.3 — Solucao com Newton-Raphson.
O método de Newton-Raphson caracteriza-se pela solugdo iterativa do sistema

matricial, 1sto €, encontra-se as raizes u de F:
F(u)=0 (4. 46)
onde:
F — fungdo vetorial ndo linear qualquer;
u - vetor de raizes da fung¢ao vetorial F.

Expandindo F por série de Taylor, e tomando somente a derivada de primeira

ordem:

[J]6 u=-F 4.47)
onde
[J] — matriz Jacobiana, com as derivadas parciais das linhas de F em relag@o as raizes de u.

o u - desvio do vetor u, entre iteragdes. Observa-se que este incremento é distinto de A,

que ¢ o desvio entre passos de célculo.
A — Equagiao de Ampére.

Normalmente, aplica-se o método de Newton-Raphson apds a discretizagdo do
sistema matricial por Galerkin e Elementos Finitos. Neste trabalho, aplica-se o0 método de
Newton-Raphson a priori, para formar a equacdo diferencial, que por sua vez, sera

discretizada com Elementos Finitos.

Inicialmente, lembra-se que a derivada do rotacional de qualquer vetor ¢ o

rotacional da derivada deste vetor. Entdo:

drotB =rot dB 4. 48)
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drotH =rot dH 4. 49)
Considera-se que a fungdo vetorial de Newton seja a equagdo de Ampeére:
F=rotH-J (4. 50)
Pode-se obter inicialmente o gradiente de F como:
OF = 6rotH — 8J 4.51)
e, considerando que:

a) a variacdo da densidade de corrente J ndo depende das raizes de u, entdo o termo em J

da equagio (4.51) se anula;
b) a propriedade da derivada do rotacional (equagéo 4.49);
tem-se a seguinte igualdade vetorial

rot H =—rotH+J 4. 52)

E, substituindo o termo J6H, calculado na se¢do 4.1 com a relutividade diferencial,

escreve-se a equagdo anterior como:

rot|v| 6B = ~rotH +1J (4.53)
e, substituindo o vetor incremento de indugao, da equagdo (4.48), obtém-se:

rot |v| rot A =—rot H+J (4.54)

Observagdes:

a) Utiliza-se o tensor de relutividade diferencial sem precisar de nenhuma variavel do passo
anterior. Esta equagdo aplica-se inclusive para sistemas estaticos. Mas, para calcular o
vetor de campo H com histerese precisa-se conhecer o valor inicial, que nada mais ¢ do que

a constante de integragdo (HORNBECK, 1975).

b) Os gradientes dos potenciais ficam apenas no lado esquerdo do sistema de equagdes. Isto

garante uma boa convergéncia do sistema.
¢) O tensor de relutividade diferencial permite considerar as perdas no ferro.

¢) O desenvolvimento desta equagdo também simplifica os termos fora da diagonal.
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B — Equaaio dos condutores com Newton-Raphson.

A equacdo vetorial dos condutores é

F=2AA+RI+—11AI—V=O (4.55)
At At

onde:

A A= variagdo do potencial ou corrente entre dois passos consecutivos,

I = vetor das correntes instantdneas dos enrolamentos,

A I= variagdo das correntes entre dois passos consecutivos,

V = vetor das tensdes instantineas dos enrolamentos.

Entdo, para formar a matriz Jacobiana, deriva-se a equagdo anterior em relagéo a

cada potencial e corrente

oF, Q

el S 4. 56
04, At 4. 36)
9F gl (4.57)
Mj At

onde

1, j = numero do enrolamento; e k = niimero do no.
C — Sistema matricial de Newton — Raphson.

Juntando-se as equagGes (4.54) e (4.55) monta-se um sistema ndo linear, a ser

resolvido para os potenciais € para as correntes:

M -P 0A| —rotH+ PI 4. 58)
Q/At R+L/At|| 81| |-QAA/At-RI-LAL/At+V |
Resolve-se este sistema para os gradientes, e ao final de cada iteragdo atualiza-se A

el

A=A+6A

4.59
I=1+01 ( )

Assim, realiza-se o calculo de campo com perdas usando aproximagdes sucessivas

ou Newton-Raphson.
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4.3 - Demonstraaoes do modelo.

Antes de continuar o trabalho, ¢ importante fazer-se algumas demonstracdes e
dedugdes que comprovam a eficicia da abordagem sugerida. Nos capitulos seguintes., apos
ajuste dos parametros, estes resultados poderdo ser confrontados com valores

experimentais.

A Fig. 4.5 apresenta o segundo quadrante do circuito simulado. Seus principais
dados sdo: a) nimero de condutores = 350: b) profundidade = 0,01 m: ¢) fator de simetria =
4.

Para fins de demonstragdo ¢ analise, montou-se o programa geral que permite
escolher o que se deseja simular: somente curva de saturag¢do (convencional ou diferencial),

com ou sem histerese, e opgao por perdas dindmicas.

O nucleo ¢ excitado por uma tensdo senoidal, com amplitude de 100 V, freqiiéncia

de 50 Hz, e defasagem inicial de 88".

+J

Ferro

+J -J

Fig. 4. 5 — Segundo quadrante do quadrado de Epstein.

4.3.1 — Somente com satura¢ao

Este item tem por objetivo comparar as formula¢des convencional (H/B) com a

relutividade diferencial, apresentada neste capitulo. Por isto ndo se pode ter histerese.

A - Comparagdo entre a fun¢do de Langevin e a curva B-H formada com série de pontos .
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Como primeiro passo, demonstra-se que a curva de Langevin (sem o tensor de
relutividade) apresenta o mesmo resultado que a interpolagdo na curva B-H a partir de uma
série de pontos dados. Tomando-se os pardmetros da curva de Langevin: Ms= 14 10° A/m,
a = 1000 A/m, e o = 0,001; gerou-se uma série de 50 pontos da curva B-H, para o
programa de elementos finitos convencional. Depois, simulou-se a estrutura bidimensional

usando relutividade convencional, calculada diretamente na fungio de Langevin.

Na Fig. 4.6 observa-se as curvas de corrente para dois casos. Ndo sO as curvas de
corrente, mas todas as variaveis sio iguais. O erro é menor que 10°, em qualquer caso.
Comprova-se, assim, que a curva de magnetizacdo com a curva de Langevin apresenta o

mesmo resultado que a interpolagdo por uma série de pontos.

=
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%1071

Fig. 4. 6 — Exemplos de corrente simulada com relutividade convencional (superior) €
diferencial (inferior).

Como a série de pontos deriva de uma fung¢@o, seus pontos ndo apresentam erro. Por
isto, estas duas formas de representacdo da curva sem histerese apresentam a mesma

convergéncia.

Considerando que se consiga aproximar a fungdo de Langevin por uma série de

pontos experimentais, ja se tem uma importante ferramenta.

E oportuno lembrar que pode-se utilizar outra fungdo ou modelo qualquer.

Escolheu-se a fungdo de Langevin porque apresenta um melhor significado fisico.
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B — O tensor de relutividade para a curva de saturagdo.

A Fig. 4.7 apresenta a curva de fluxo-corrente com relutividade convencional,
aproximada pela fun¢do de Langevin, usando um passo de tempo de 0,5 ms, com 40

itera¢des de aproximagdes sucessivas, € erro 107,

T
¢ (Wb)
0.3 4
0.2 m
0.1 L 4
1] m
6.1
-0.2 | -
-0.3 4
-0.4 "
—-12 -10 -8 -6 -4 -2 1] 2 a 6

Fig. 4. 7 — Curva de fluxo-corrente com func¢do de Langevin.
Pode-se observar:
a) a curva ndo apresenta histerese;

b) para alguns passos, o programa ndo convergiu. Observa-se que ndo alterou o resultado,
porque a corrente ficou préxima do valor correto. Para estas mesmas condig¢des, usando a

relutividade diferencial, o programa converge com até 23 iteragdes.

Pode-se comparar a curva de corrente no tempo, com permeabilidade convencional
(linha pontilhada) e relutividade diferencial (linha cheia). A Fig. 4.8 é um exemplo tipico.
Observa-se que existe uma pequena diferenga, que explicar-se-a com o auxilio das figuras

seguintes.

Na Fig. 4.9 apresenta-se a curva de fluxo-corrente, obtida com relutividade
diferencial, que teve passo de tempo 0,5 ms. Diminuindo-se o passo de tempo, aumenta a

diferenga entre os valores de subida e descida do fluxo.
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Entdo, para comprovar o fato, diminuiu-se mais o passo de tempo; até 0,01 ms, e

resultou na Fig. 4.10. E o erro continuou a aumentar.
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Fig. 4. 8 — Corrente calculada com relutividade diferencial (linha cheia) e convencional
(linha pontilhada).

¢ (Wb)

Fig. 4. 9 — Simulando com passo de tempo 0.5 ms.
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0.0005

Fluxo (Wbl)

0.0004 B
0.0003 | -

0.0002 | . 4

0.0001 | / B
0
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Fig. 4. 10 — Detalhe da falsa histerese com passo de tempo 0.01 ms.
Observa-se que:
a) O resultado normal seria o contrario do esperado;

b) Entretanto, analisando-se bem as curvas, pode-se observar um estreitamento préximo da

origem. E uma ‘histerese falsa’, que serd explicada a seguir.

Observa-se que aumenta o erro (histerese falsa) quando se diminui o passo de
tempo. Quando se calcula os campos nos elementos finitos, considera-se o valor do campo
anterior Hy e sua derivada em relagdo a indugdo. Quanto menor o passo de tempo, maior é
o nimero de passos por periodo, € maior € o erro acumulado. Este pequeno erro vai resultar

na ‘falsa histerese’ do lago de fluxo-corrente.
Assim conclui-se:

a) A permeabilidade convencional ¢ mais exata, mas tem convergéncia inversamente

proporcional ao passo de tempo;

b) A relutividade diferencial tem menor exatiddo e melhor convergéncia, para um mesmo

passo de tempo;

c) As duas formas completam-se em um programa de elementos finitos passo a passo no
tempo. Quando o passo de tempo € menor, utiliza-se a permeabilidade convencional.
Quando o passo de tempo € maior, utiliza-se a relutividade diferencial. Quando um método

nao converge pode-se passar para o outro. Assim, concilia-se exatiddo e convergéncia.
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4.3.2 — Com saturagdo e histerese estdtica.

Simulou-se a estrutura bidimensional com curva de satura¢do isolada e com
histerese. Pode-se comparar as curvas de corrente na Fig. 4.11. Observa-se que o pico estd
deslocado para a direita, caracterizando bem a presenca da histerese. Pode-se comprovar

este fendmeno no lago formado na curva de fluxo-corrente da Fig. 4.12.
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Fig. 4. 11 — Corrente simulada somente com saturagdo (linha cheia) e com histerese (linha
pontilhada).
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Fig. 4. 12 — Convergéncia do lago de histerese na curva fluxo-corrente.
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4.3.3 - Com magnetizagdo e perdas dindmicas.

Simulou-se a estrutura considerando a saturagdo e as perdas dindmicas. A Fig. 4.13
mostra a curva de corrente no tempo e a Fig. 4.14 um trecho da curva de fluxo-corrente.
Observa-se que, em qualquer simulagdo, a convergéncia e a exatidio independem das
perdas classicas por correntes de Foucault, pois a sua relutividade ¢ sempre constante. Ja

para a perda excedente, vale a mesma regra que as anteriores.
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Fig. 4. 13 — Curva de corrente com satura¢do (linha cheia) e com perda classica por
correntes de Foucault (linha pontilhada).
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Fig. 4. 14 — Trecho do lago de histerese formado pelas perdas dindmicas.
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Pode-se também simular o dispositivo eletromagnético com satura¢io e perdas

excedentes. Sem considerar a ordem de grandeza do parametro referente a estas perdas,

calculou-se a corrente para a estrutura. Observa-se o resultado na Fig. 4.15.
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Fig. 4. 15 - Com saturagdo (linha cheia) e perdas excedentes (linha pontilhada).

4.3.4 - Com magnetizagdo, histerese e perdas dindmicas.

E o somatério dos efeitos de saturacdo, histerese e perdas dindmicas. Para uma

melhor visualizagdo dos resultados apresentados neste item apresenta-se na Fig. 4.16 a

¢urva da tensdo de alimentagio.
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Fig. 4. 16 — Tensao de alimentagdo da estrutura bidimensional.
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A Fig. 4.17 mostra a curva de corrente no tempo, € a Fig. 4.18 o respectivo lago de

histerese na curva de fluxo-corrente.
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Fig. 4. 17 — Curva de corrente tipica com histerese e perdas dindmicas.
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Fig. 4. 18 — Lago de histerese caracteristico, observado na curva fluxo-corrente.

Na continuidade do trabalho, estes valores serdo comparados com grandezas
obtidas experimentalmente. Por enquanto, ¢ importante visualizar a distribuicdo de fluxo,

em alguns pontos da curva de histerese.



76

A Fig. 4.19 mostra a distribui¢io dos fluxos calculada usando o tensor de
relutividade diferencial, onde os instantes de tempo podem ser vistos na Fig. 4.18. A
histerese destaca-se no instante de tempo em que o fluxo total é praticamente nulo (1 =
0,040 s), e existem linhas de fluxos circulantes nos cantos da estrutura. Este resultado é
bem caracteristico, e ja observado experimentalmente por NAKATA, TAKAHASHI &
KAWASE (1985).

(b) £=0.039 s

(c)t=0.040s. (d)r=0.041s

Fig. 4. 19 —Linhas de fluxo com perdas no ferro.

ApOs a simulagdo, obtém-se também as curvas de perdas no tempo, como pode-se
ver na Fig. 4.20. Observa-se as trés parcelas: perdas por histerese, cldssicas por correntes de

Foucault, e excedentes.
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Fig. 4.20 — Curvas de perdas no ferro em fungdo do tempo.

Apresenta-se. na tabela 4.1 um exemplo da evolugdo do erro de cada iteragdo
durante um passo de calculo com o método de Newton-Raphson proposto neste capitulo.
Observa-se que o seu valor percentual diminui muito nas primeiras iteragdes, € depois mais

lentamente, até atingir o nimero maximo de iteragdes especificado pelo usuario.

Tabela 4.1 — Convergéncia do método de Newton-Raphson

Iter. Erro % de redugio

1 0.2E+001

2 6.660000E-001 66.70
3 2.850000E-001 57.20
4 1.330000E-001 53.33
5 6.460000E-002 5142
6 3.180000E-002 50.77
7 1.580000E-002 50.31
8 7.920000E-003 49.87
9 3.990000E-003 49.62
10 2.060000E-003 48.37
11 1.120000E-003 45.63
12 6.880000E-004 38.57
13 5.140000E-004 25.29
14 4.290000E-004 . 16.53
15 4.210000E-004 1.864
16 4.150000E-004 1.425°
17 4.130000E-004 0.481
18 4.111000E-004 0.460

19 4.102000E-004 0.218

Nos capitulos seguintes encontram-se outros resultados usando-se o método de

aproximagodes sucessivas com a relutividade diferencial.
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5 PARAMETROS DO MATERIAL MAGNETICO

O modelo do material magnético desenvolvido nesta tese possui sete constantes ou
parametros, que sdo: (a) Ms; a, € o - Saturagdo ou curva de magnetizagdo sem histerese; (b)
Cy, € yu - Histerese estatica; (¢) K¢ — Perda classica por correntes de Foucault; e, (d) Kg —
Perdas excedentes. E preciso fornecer estes pardmetros como dados para o programa de

elementos finitos. Pode-se determina-los de duas formas basicas:

a) Comparando grandezas caracteristicas de varios pontos de operagdo do dispositivo em
regime permanente. Cita-se como exemplos os valores de pico, eficazes, ou médios.

Destaca-se como exemplo deste método, a conhecida separagdo de perdas.
b) Um tnico periodo de aquisi¢do com varios valores discretos no tempo.

Explicar-se-a a seguir estas duas formas de célculo, mostrando-se os inconvenientes

do método classico, para depois apresentar-se o procedimento adotado neste trabalho.

5.1 — Método classico para determinagao dos parametros.

A determinacdo dos pardmetros dos materiais ¢ um tema muito antigo, e de grande
importancia para o calculo de campo eletromagnético. O método cléssico utiliza o modelo
de histerese de Steinmetz. Ele divide-se em duas partes distintas: saturagdo e perdas
(histerese e perda classica por correntes de Foucault), e ndo considera as perdas
excedentes. Para modelar a saturagdo, obtém-se experimentalmente a corrente € a indugdo

de pico, para fazer o ajuste da curva com uma equagdo do tipo polinomial.

Tomando-se o comprimento e a se¢do média do circuito magnético dado pelo
fabricante, normalizados, ou estimados analiticamente, pode-se transformar valores de
corrente para campo H e de fluxo para indugdo B. Obtém-se o fluxo magnético
submetendo-se o material para um campo magnético alternado com uma determinada

freqiiéncia, e fazendo-se a integral da tensdo da bobina.

5.1.1 - Separaaao de perdas.

Considere-se o modelo de Steinmetz, onde a perda no ferro total € a soma de

histerese e classica por correntes de Foucault.
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P=K.Bff+K_B>f* (5.1)

m

Inicialmente, mede-se as perdas no ferro, para varios valores de indugio de pico B,
e freqiiéncia f. Depois, monta-se os graficos mostrados na Fig. 5.1. Em ambos os graficos

pode-se utilizar o método dos minimos quadrados para fazer o ajuste das retas.

P/f

Log Py

P/f=K;F

@ ®)

Fig. 5. 1 - Método classico para separagdo das perdas no ferro.

Com estas figuras obtém-se os coeficientes ou parametros da equagdo anterior:

P/l
K = _—5’5—_ (5.2)
B =inclinagdo da Fig.5.1.b (5.3)
K, = inclinagdo da Fig.5.1.a 5. 4)

B.f
Observa-se que estes pardmetros sdo obtidos por minimos quadrados sobre valores

de pico.

5.1.2 — Compatibilidade dos parametros.

Considera-se neste item o modelo de perdas no ferro reconhecido na literatura, e
apresentado no capitulo 3 desta tese. Sabe-se que a perda total no ferro ¢ a soma de
histerese, classica por correntes de Foucault, ¢ excedentes. Adicionando a parcela de

perdas excedentes a equagao (5.1) tem-se:

P=P, 6 +P.+P (5.5)
H ¢ T fexe
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Dividindo-se a poténcia pela freqiiéncia tem-se a energia, dada pela equagio:
W=Ww,+K. fB:: +KExcf0'SB,]p;5 (5.6)

Pelo conceito de histerese, sabe-se que esta perda ndo depende da freqiiéncia, e para
uma mesma indugdo de pico B, €la se mantém constante quando a freqiiéncia varia de f; a

/>. Por isto a diferenga de energia para dois pontos com mesma indug@o é:
AW=KC (fz _fl )Bj, +K£xc 20'5 _f‘o,s )B,I,}S 5.7

Pode-se formar uma equagdo de reta tal como:

AW (fzo,s _f]o,s) o
=K+ K g 5.8)
(fz_ﬁ)Bm ‘ ¢ (fZ_ﬁ) (
ou
y=Kpx+K_ 5.9

Os coeficientes desta reta podem ser obtidos pelo método dos minimos quadrados.
Resume-se este processo na Tabela 5.1, para uma amostra de ago GNO 1006 com

tratamento. As constantes obtidas sdo K¢=2,3366 ] s?/T?e Kevc=-24,441 s/,

Tabela 5.1- Calculo das constantes de perdas dindmicas.

B Psou, Péo 1z X y
(M (Wkg)  (Wikg)
0,8 2,052 2,695 0,07545 0,48125
1,0 3,176 4,270 0,06750 0,76400
1,2 4,827 6,446 0,06161 0,75625
1,5 8,280 11,187 0,05510 0,92666

1,7 11,342 15,591 0,05176 1,14359

Este resultado mostra que os pontos dados sdo incompativeis com o modelo. Um
dos dois ndo esta certo. Sugere-se maiores pesquisas neste sentido, visto que se pode

comprovar ou rejeitar um modelo.

Observa-se que ndo se pode otimizar os pardmetros pelo método classico, que
utiliza os valores de pico medidos, pois os dados experimentais podem conter um erro
consideravel, e sejam incompativeis com o modelo utilizado, a tal ponto que algum

coeficiente fique negativo, o que fisicamente € impossivel.

Conclui-se que a maneira mais féacil € a metodologia que se apresenta a seguir.
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5.2 — Determinagio dos parametros através do balango de energia.

O balango energético passo a passo no tempo é uma maneira de fugir da
incompatibilidade entre pontos tedricos € medidos. Conforme ja se adiantou, realiza-se o
ajuste dos parametros comparando os valores experimentais € calculados durante um

determinado periodo pré estabelecido, que se caracteriza por:
a) varios passos de calculo discretos no tempo;

b) aquisi¢do de dados, tais como corrente, tensido, forgas, velocidades, etc, nos terminais

do dispositivo em analise durante um periodo de tempo.

Entdo, como hipétese, adota-se o minimo erro entre a energia medida e calculada

de cada passo de tempo, como critério para ajuste dos parametros.
E=Wep =Wearc (5.19)
onde cada uma das parcelas € explicada a seguir.

Quando o erro da equagdo anterior for nulo, a energia fornecida ao dispositivo
eletromagnético (elétrica e mecanica), transforma-se em: perdas nos condutores (incluindo
fluxo de dispersdo); energia magnetostatica armazenada no circuito magnético (curva de

magnetizacdo); e, perdas no ferro (histerese estatica e perdas dindmicas).
Além disso pode-se observar:
a) Nao se precisa computar a energia térmica, pois ela € conseqiiéncia das perdas.

b) Esta equagdo dispensard o dificil e custoso ensaio de medi¢do e separagdo de perdas
(MUELLER et al, 1995), que ¢ realizado normalmente para obter pardmetros de

maquinas elétricas.

5.2.1 — Energia medida experimentalmente Wgyp.

E o fluxo energético medido experimentalmente, que entra ou sai pelos terminais

do dispositivo em analise. Considera-se duas partes:

Wee =Werer ¥ Wigee 5.11)
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a) Elétrica - Wger
ifon 12
Weer =, | vidt (5. 12)

Jj=l n

onde ifon € numero de fontes ou enrolamentos do dispositivo.

b) Mecanica - Wy

Wyee=Y | Codt (5.13)

onde:
Nyiec — numero de acoplamentos mecanicos,
C — conjugado ou forga,

- velocidade angular.

O céalculo da energia mecanica ndo sera abordado neste trabalho.

5.2.2 — Energia calculada W¢,, ¢

Como a energia € uma grandeza escalar, pode-se integra-la no tempo e no espago,
isto é, fazer a soma da energia de todos os elementos NEL, com volume V;, em cada passo

de calculo.

Considerando-se a equagdo do campo nas diregGes x € y, e, como se trata de He B,

que sdo grandezas vetoriais, tem-se :
NEL 12 oB
Wene =37, | (H.St—)dt (5.14)
=l

A equagdo anterior ¢ a base do método para calculo dos pardmetros. Observa-se

que:

- 0 somatorio das energias calculadas em cada passo de tempo, durante um periodo,
fornece a poténcia ativa, que ¢ normalmente medida com wattimetros, e fica facil de

comparar; €

- como tem-se uma soma, pode-se derivar a variagdo da energia de cada elemento finito

para obter a derivada da energia total.

5.2.3 — Algoritmo para calculo dos parametros.
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Utiliza-se a equagdo (5.10) para otimizar os pardmetros com o algoritmo

apresentado na Fig. 5.2.

d)

inicio

Ms, a, o CH, Yo Kc, e KE iniciais

h

Calculo de campo com
perdas (capitulo 4)

'

Combinagédo dos parametros
para um elemento tipico

v

Aplicagio do algoritmo de
Lawson-Hanson

Erro toleravel ?

fim

Fig. 5. 2 - Algoritmo geral para obter os parametros do ferro.

Pode-se destacar quatro blocos no algoritmo da Fig. 5.2:

Célculo preliminar, com a teoria dos fenémenos fisicos envolvidos, conforme
apresentou-se no terceiro capitulo desta tese. Nesta fase tem-se os valores iniciais para

o calculo de campo;

Calculo de campo usando o método de Elementos Finitos, até chegar ao regime

permanente;

Calculo numérico pela combinagdo dos pardmetros, que apresenta como saida valores

discretos para cada um dos sete parametros listados anteriormente; e

algoritmo de Lawson-Hanson no intervalo do item c).
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Na seqiiéncia deste capitulo, desenvolver-se-d0 os blocos c) e d) citados

anteriormente.

5.3 — Combinaaio dos parametros.

Pode-se fazer uma combinagdo dos pardmetros como se mostra no algoritmo da

Fig. 5.3, e resumi-lo da seguinte maneira:

a) Os principais dados de entrada sdo os valores iniciais dos pardmetros, € as curvas de

tensdo e corrente (experimentais e simuladas);

b) Como ¢ inviavel fazer a combinagdo dos pardmetros fazendo o calculo de campo
milhdes de vezes, calcula-se inicialmente os fatores de escala para transformar corrente
em campo ¢ fluxo em inducdo. Para isto, calcula-se o comprimento e a secdo do
caminho magnético como na se¢do seguinte. Tem-se como resultado a curva B-H para

o ajuste dos pardmetros; €

c) A seguir realiza-se a combinagdo dos pardmetros, armazenando-se aquela que
apresentar menor erro. Depois pode-se reduzir o intervalo em torno do qual se procura

o ponto de minimo erro quadratico médio.

Tanto para combinar os pardmetros, como para outras finalidades praticas, precisa-
se calcular o comprimento e a secdo efetivos ou médios do caminho magnético. Este

calculo aplica-se para dispositivos com apenas um enrolamento ativo.

Existe uma maneira muito simples para fazer este calculo: é pela energia dissipada
na estrutura. Para isto simula-se a estrutura com os pardmetros fornecidos, € calcula-se a
sua perda. Denomina-se este valor de perda simulada. Como o volume do ferro também ¢

conhecido, calcula-se a area do lago de histerese:

perda simulada

area do lagode histerese = (5.15)

volume do ferro



entrada

/ Ms, a, a, Cy, s Ke, e Kg iniciais

v

Medigdes e resultados de calculo

\

Calculo do fator de escala
paraBe H

Armazena combinagio de
pardmetros com menor €I1ro

'

C continue D__A

v

saida

Fig. 5. 3 - Algoritmo para cdmbinag?io dos parametros.

Da simulagdo de Elementos Finitos tem-se o fluxo concatenado no enrolamento
Y(t) e a corrente do enrolamento i(¥). Com um pequeno calculo iterativo determina-se a

curva B*-H" que tem a 4rea do lago de histerese dada pela equagdo anterior.

B'(1)=ESC,y(1)
H"(t)=ESC,i(t)

85

(5. 16)
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onde ESCy e ESC sdo as escalas da indu¢do ¢ do campo respectivamente. Com estes
valores, ¢ o numero de condutores N, calcula-se o comprimento efetivo do caminho

magnético /e a segdo efetiva do caminho magnético S,

/ mag = L (5' 17)
© BSCy

5o = L (5. 18)
“ ESC, N

, i i . ~
Além desses valores, as curvas de B'(1) e H'(1) podem ser obtidas nesta se¢do. Elas
permitem calcular a energia média dissipada em cada passo de tempo, a partir dos

parametros dados.

Apresenta-se na Fig. 5.4 trés curvas de campo magnético em fung¢do dos passos de
calculo (ou tempo), durante um periodo. Estas curvas sio:
a) Py — pontos tedricos, ou curva de H' calculada com os parametros dados:
b) Pep — valores de campo magnético, iguais a corrente experimental multiplicada pelo
fator de escala;
¢) Pui — pontos o6timos, ou seja, calculados com os parimetros otimizados por

combinac¢do, usando os algoritmos das Fig. 5.2 ¢ 5.3.

2500 +
2000 +
—e—— Pteor.out
1500 4+
Pexp.out
1000 + = = = Poti.out
500 +

-500 4+

-1000

-1500 +

-2000 A

-2500 +

Fig. 5. 4 - Curvas de campo magnético formadas durante a combinagdo dos parametros.
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5.4 — Algoritmo de Lawson-Hanson associado com Elementos Finitos.

Apresenta-se nesta se¢do uma nova forma de utilizagdo do algoritmo de Lawson-
Hanson para determinar os pardmetros do material magnético junto com o método de

elementos finitos. Seus objetivos secundérios sao:

- Dispensar o calculo do comprimento e¢ da se¢do do caminho magnético. Os unicos
dados sdo as dimensdes do dispositivo e 0s pontos experimentais. Lembra-se que o
ajuste da curva B-H necessita dos valores efetivos do comprimento e da se¢do do

caminho magnético, que ndo sdo exatos, pois dependem de cada instante de tempo;

- Maior rapidez para pequenos ajustes dos parametros, em dispositivos eletromagnéticos
mais complexos, usando uma base de dados fundamentada em outras experiéncias

passadas; €

- Determinar todos os pardmetros a0 mesmo tempo.

5.4.1 — Descriado do algoritmo.

Este algoritmo permite encontrar os parametros de uma fungao linear, do tipo:
y=,a, fi(x) (.19)
I,n

Forma-se uma matriz real [F, x »] € uma matriz-vetor real [Y] de ordem m, para

encontrar um vetor real [X] de ordem #:

[Xl=la, a, .. al (5. 20)
que minimiza a norma da equagdo vetorial:

min |F.X-Y| (5.21)

Considera-se o problema sem restrigio, pois pela combinagao dos parametros ja se
sabe que todos os componentes do vetor [X] sdo sempre maiores ou iguais a zero.

Inicialmente, deve-se montar as matrizes [F] e [ Y], conforme explica-se a seguir.

5.4.2 — Montagem das matrizes.

Do calculo diferencial sabe-se que se pode expandir a equagdo (5.14) da energia

calculada em derivadas parciais:
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SWepe = a;VAZ*LC SM, +—~au;0*w Sa +....+——agVCALC 8K, (5.22)

s a E

e fazer a seguinte igualdade para cada passo de tempo:

—-—aﬁc;:c 6MS +—-—~aC;LC da +....+‘¥?‘:—C5KE = WEXP _WCALC (5.23)

Considerando que os vetores ¢ matrizes do algoritmo de Lawson-Hanson séo:

[x]=[6M; 6a 6a 6C, &y, O6K. OK.| (5. 24)

[Y ]= [WEXP - WCALC] (5. 25)

[F]: |:a;VCALC aWCALC o aWCALC ] (5. 26)
M oa K,

onde ¢ indica o desvio dos pardmetros, [Y] é um vetor coluna de ordem igual ao numero de
passos (m = NPAS), e [F] ¢ uma matriz de ordem NPAS x 7. Calculou-se analiticamente as

derivadas parciais da energia em relagdo a cada um dos sete pardmetros.

5.5 — Resultados do cidlculo dos parametros.

Nesta se¢do, apresenta-se algumas demonstragdes do método apresentado’ nas

secdes 5.4 ¢ 5.5.

5.5.1 — Ajuste da curva de Langevin com pontos B-H de pico.

Apresenta-se na Fig. 5.5 o resultado da otimiza¢do dos parametros da equagdo de
Langevin, para o0 ago GNO 1006, a partir de uma série de pontos B-H de pico, obtidos do
ensaio de Epstein conforme a NBR 5161 (ABNT, 1977).

Observa-se que os pontos experimentais possuem a concavidade caracteristica da
curva de magnetizagdo inicial que, segundo o modelo apresentado no terceiro capitulo
deste trabalho, ¢ a propria histerese. Como desconsiderou-se a histerese, o erro quadratico
médio entre a curva experimental e de Langevin é muito grande (ordem de 10%),

escolheu-se trés pontos caracteristicos da curva para otimizar os parimetros.

Com o algoritmo de Lawson-Hanson os resultados sdo Ms = 1,575 10° A/m, a =

520,407 A/m e oc= 0,0008679.
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Fig. 5. 5 - Ajuste da curva B-H de pico com a equagdo de Langevin.

Apesar da diferenga entre as duas curvas ajustadas, conclui-se que ndo se pode
ajustar diretamente a curva de curva de magnetizagdo sem histerese com os valores de B-H
de pico. O exemplo seguinte apresenta um procedimento alternativo para usar os dados de

uma forma mais elaborada.
5.5.2 — Parametros das chapas de ago ao silicio.

Usando-se a metodologia apresentada neste capitulo, onde minimiza-se o erro
quadratico médio, calculou-se os parametros para os principais agos ao silicio de grao
orientado. A Tabela 5.2 mostra: a) os valores tipicos fornecidos pelo fabricante, e que sdo

os dados disponiveis; b) valores simulados; e, c) os pardmetros otimizados.
Esta tabela caracteriza-se pelo seguinte:

a) Ela foi obtida a partir de um reduzido numero de pontos, que encontram-se

normalmente em catalogos fornecidos por fabricantes de materiais magnéticos;

b) Como os dados estdo incompativeis com o modelo, a constante de perdas excedentes

ficou nula; e
¢) Os parametros apresentam uma faixa de tolerancia de 5%.

Observa-se que, apesar da pequena resolugdo dos parametros, os pontos ficaram
bem aproximados. Para melhora-la pode-se reduzir o intervalo de varia¢do dos parametros.

Ni#o se adotou este procedimento porque realiza-se o ajuste fino com o algoritmo de
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Lawson-Hanson. Separou-se os fendmenos de histerese e magnetizagdo conforme se

explica a seguir.

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos principais agos de grio ndo orientado.

(a) Valores tipicos, obtidos experimentalmente (dados para o algoritmo).

Perdas no ferro W/kg Indugido Magnética T
Aco 1T-50Hz | 1T-60Hz 1.5T-50Hz 1.5T-60Hz | B800 B2500 B5000 B 10000
M45 1.63 2.13 3.68 4.69 1.50 1.60 1.73 1.85
M43 1.58 1.99 3.58 4.57 1.49 1.62 1.72 1.84
M36 1.49 1.90 3.43 4.36 1.49 1.62 1.71 1.83
M27 1.34 1.71 3.19 4.04 1.49 1.62 1.71 1.83
M22 1.26 1.62 3.10 3.97 1.47 1.59 1.70 1.81
M19 1.19 1.52 2.96 3.77 1.46 1.59 1.68 1.80
(b) Parametros calculados com o método dos minimos quadrados.
Ago | Ms(10°A/m) a (A/m) a(10%) | Cu(A/m) % (T) Kc Kexc
M45 1.4627 162.53 0.03 212.86 0.5439 1.869 0.0
M43 1.4627 243.78 0.35 257.81 0.5689 1.813 0.0
M36 1.4627 243.78 0.35 268.63 0.6232 1.731 0.0
M27 1.4627 325.05 0.60 301.34 0.6943 1.598 0.0
M22 1.4627 325.05 0.60 323.08 0.8917 1.846 0.0
M19 1.4627 325.05 0.60 329.74 0.9486 1.943 0.0
(c) Valores simulados.
Perdas no ferro W/kg Indugdo Magnética T
Aco 1T-50Hz 1T-60HZ 1.5T-50Hz | 1.5T-60Hz | B800 | B2500 | B5000 | B10000
M45 1.63 2.10 3.68 4.74 1.48 1.72 1.78 1.82
M43 1.58 2.04 3.58 4.61 1.31 1.66 1.76 1.81
M36 1.51 1.95 3.51 4.52 1.31 1.66 1.76 1.81
M27 1.32 1.71 3.12 4.03 1.16 1.61 1.73 1.79
M22 1.23 1.62 3.03 3.96 1.16 1.61 1.73 ‘ 1.79
M19 1.22 1.61 3.03 3.98 1.16 1.61 1.73 1.79
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5.5.3 — Separagio das curvas Hyy e Hy.

Uma das caracteristicas principais do modelo do material magnético proposto nesta
tese € a separagdo dos campos de magnetizagdo sem histerese Hyn, de histerese Hy, de
perda classica por correntes de Foucault Hc, e perda excedente Hgxc. Quando a freqiiéncia
da indugdo for menor que 1 Hz as perdas dindmicas podem ser desprezadas. Para separar o
campo H,y experimentalmente pode-se utilizar o procedimento explicado na se¢do 3.2. No
item 3.3.6 apresentou-se outra alternativa para isolar os fendmenos a partir de uma curva
B-H experimental. O objetivo desta se¢do ¢ demonstrar a sensibilidade do segundo

procedimento citado.

Pode-se verificar o erro da separagdo da curva de Langevin e da histerese com a

seguinte seqliéncia:

a) Tomou-se uns pardmetros tipicos do material magnético, que estdo listados na Tabela

5.3 como valor esperado.

b) Simulou-se a curva de histerese ¢ de magnetizagdo com as equagdes apresentadas no
capitulo 3 desta tese, com induc¢do senoidal com amplitude 1.6 T, ¢ somou-se os
campos H,y e Hy de cada passo, para obter uma curva B-H que emula uma curva

experimental.

¢) Usando-se combinac¢do dos pardmetros determinou-se os valores calculados da Tabela

5.3.

A Fig 5.6 apresenta: a) a curva de magnetizagdo sem histerese com os pardmetros
dados; b) trecho da curva B-H; e, c¢) a curva de magnetizagdo com os parametros

calculados. Observa-se na Tabela 5.3 que o erro dos pardmetros € menor de 5 %.

Tabela 5.3 — Ajuste dos parametros da curva de Langevin.

Parametro Valor esperado Valor calculado
M 1,4 et6 A/m 1405600 A/m
a 1000 A/m 1044,5 A/m

o 0,001 0,0011
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Fig. 5. 6 - Comprovagdo do algoritmo que determina os pardmetros.

No capitulo seguinte, analisar-se-4 o método proposto para calculo dos pardmetros

com outras experiéncias.
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6 COMPROVACAO EXPERIMENTAL

Apresenta-se, neste capitulo, uma série de resultados que permitem validar as
contribuigoes apresentadas nesta tese, para uma estrutura axi-simétrica e quadro de Epstein
de 25 com varias formas de onda de alimentagao.

6.1 — Estrutura axi-simétrica.

A Fig. 6. 1 apresenta as linhas de fluxo na estrutura analisada.

Fig. 6. | — Corte da estrutura simulada com linhas de fluxo.

A Fig. 6.2 mostra as curvas de tensdo, com 3,33 V de pico (multiplicar valor lido

por 10) e corrente observadas experimentalmente para 50 Hz.

Tomando-se a se¢ao do circuito magnético, por integragdo numérica ou analitica da
tensdo, obtém-se a indugdo. E, pelo comprimento do caminho magnético e a corrente

medida, determina-se o campo. Estes dados podem ser vistos na Fig 6.2.

Como o lago de histerese ¢ muito estreito, aproveita-se para demonstrar, nesta

se¢do, a aproximagdo da fungdo de Langevin.
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Fig. 6. 2 — Tensdo e corrente medidas (V = 3,22 V).

B(T) , e

0,30

0,25

0,15

0,10

0,00

0,05

0,10

0,15

025

0,30

0,40 —

Fig. 6. 3 — Curva B-H do ferrite (V = 2,22 V).
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A Fig. 6.4 mostra a aproximagdo dos pardmetros da curva de Langevin do ferrite.
Os parametros ajustados sdo: Ms= 381000 A/m, a =50.2 A/m, e ot = 0.0. Observa-se que 0s
pontos experimentais (marcadores) € os calculados (linha cheia) t€ém erro maior na regido

do joelho da curva.

Simulou-se a estrutura alimentada com a tensio medida nos seus terminais.
Calculou-se o erro quadratico médio diretamente entre os valores das intensidade de
corrente simuladas e medidas experimentalmente, para cada passo de calculo. As Fig. 6.5 e
Fig. 6.6 mostram como se ajustam as curvas de corrente simuladas e medidas para o

dispositivo.

0,45

B (T)

4
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Fig. 6. 4- Aproximacio da curva B-H da estrutura axi-simétrica.
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6.2 — Analise do ago E-170 com o quadro de Epstein.

Analisou-se o modelo de perdas no ferro para o ago E-170, espessura 0,5 mm, com
um quadro de Epstein 25 cm (ABNT, 1977). A massa da amostra ¢ 904,39 g. Apresenta-se
em cada item desta se¢do um resumo dos resultados com cada tipo de alimentagdo do

dispositivo.

6.2.1 - Determinagio dos parametros com alimentagao pela rede de 60 Hz.

Aplicou-se o método apresentado no quinto capitulo desta tese para calculo dos
pardmetros do material magnético no ensaio de Epstein alimentado pela rede de 60 Hz. A
seguir, com os parametros calculados neste item, analisa-se o ago E-170 para vérias outras

formas de onda na tensdo.

A Fig. 6.7 apresenta os pontos de tensdo e corrente medidos. Apresenta-se na Fig.

6.8 o respectivo lago de histerese, e na Fig. 6.9 as curvas de corrente medidas e calculadas.

. i ' i [ i ' i i }
0,08+ O 2,063 4,063 8053 8,063 10,063 12,063 14,063 16,06-3 18,063 20,053 22,063

Fig. 6. 7 — Tensao e corrente medidas com E170 a 60 Hz (P = 3,04 W).
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Fig. 6. 8 — Lago de histerese para o ago E170 em 60 Hz.
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Fig. 6. 9 — Curvas de corrente com alimentago pela rede.

Pode-se ver na Tabela 6.1 os parametros resultantes da simulagao.
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Tabela 6.1 — Pardmetros do material magnético

Pardmetro Valor otimizado

Ms 1238000,0 A/m
a 30,000 A/m
o ,00000675
Cy 80,00 A/m
Ve , 30000 T

Kc ,7000 J s* / T*

K 1,000 Js>°/T"

6.2.2 — Efeitos de saturaaio e histerese.

Tomando-se os pardmetros do material magnético, calculados no item anterior,

analisou-se 0 ago E-170 com saturagfo e histerese.

O inversor desenvolvido no GRUCAD/UFSC (BATISTELA, 1999), permite variar
a amplitude da tensdo senoidal e manter a freqiiéncia fixa em 1Hz. A Fig. 6.10 apresenta a
curva B-I formada com seus respectivos valores de pico, e a Fig. 6.11 os lagos de histerese

experimental (Fig.6.11.a) e simulado (Fig.6.11.b).

1,8 1
B (1)
1,6 +
1,4 +
1,2 +
10+ ~—t— gimul.
exper.
0,8 +
0,6 T
0,4 +
0,2 +
1)
0,0 ¢ $ t t t } |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Fig. 6. 10 - Curva B—i de pico parao ago E170 a 1 Hz.
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Apresenta-se, nas Fig. 6.10 e Fig. 6.11 as curvas de fluxo-corrente experimental e
simulada respectivamente, para o caso em que o material esta bem saturado. Evidencia-se a

diferenca nas correntes de pico entre as duas curvas.

0135 1
0120 Fluxo (Wb)

0105 e
- /-
0,075

0,060
0,045

g vy

0,030
0015

0,00
0,015

0,120 Corrente (A) —

Rk 1 i I

-3,00 2,00 1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

(a) Experimental

0.15 T T T T T T T

Fluxo (Wb)

~-0.05

-0.1

Corrente (A)

-0.15 ) A . . :
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 a

(b) Simulada
Fig. 6. 11 — Curva de histerese do ago E-170 a 1 Hz.
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Apresenta-se na Fig. 6.12 as perdas na frequiiéncia de 1 Hz. Observa-se um bom

ajuste médio em toda a faixa de B, sendo a energia calculada ligeiramente maior até 1,4 T.

40,0 T
P (mW)
35,0 4

30,0 +

25,0 +

20,0 T+

15,0 +

histerese

10,0 simul.

—&— Exper

5,0 4

0,0 - - 4 } T T : : $ } !

0 0,2 0,4 0,6 0,8 I 1,2 1,4 1,6 1,8

Fig. 6. 12 — Perdas do ag¢o E-170 a 1 Hz em fun¢@o da indugdo de pico.

6.2.3 - Com histerese e perdas dindmicas.

Neste item, analisa-se o comportamento do modelo de perdas no ferro com a
freqiiéncia.
Apresenta-se na Fig. 6.13 e Fig. 6.14 as curvas de perdas do aco E-170 para 50 Hz e

60 Hz respectivamente. Os nomes ‘Exper I"e ‘Exper 2” referem-se ao ago E-170, espessura

0,5 mm, ensaiado com o inversor ¢ com tensdo e freqiiéncia controlada respectivamente

(ABNT, NBR 5161, 1977).
Observa-se que:

a) Existe uma diferenca entre as duas experiéncias, ‘Exper 1° e ‘Exper 2’ confirmando que

seus dados ndo sdo exatos;
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b) Desde a origem até aproximadamente 1,4 T (indugdo de saturag@o) os pontos simulados
estdo muito bem situados entre as duas experiéncias. A partir deste ponto as curvas

experimentais comegam a aumentar mais que o modelo; e

¢) Esta diferenca ¢ proporcional com a freqiiéncia. Pode-se ver na Fig. 6.12 que a 1 Hz,

tinha-se um ajuste bem melhor, € piorou de 50 Hz para 60 Hz.
Como esta diferenga é dependente da freqiiéncia, pode-se concluir:
a) Nio compromete em nada o modelo da histerese estatica, pois a mesma ndo depende da
freqiiéncia;
b) Poderia ser causada por imprecisdo do modelo ou dos pardmetros de perdas dindmicas,
que dependem da freqiiéncia; €
c) Poderia ser devido as perdas nos condutores.

Como que, na otimizagdo dos pardmetros, considerou-se nula a resisténcia € a
indutincia dos condutores, os verdadeiros valores de B seriam menores do que os
utilizados. Assim, pode-se pensar intuitivamente que adicionando a impedancia do

enrolamento tem-se uma variagdo dos parametros de perdas dindmicas.
Portanto, conclui-se que:
a) Nio se pode determinar os pardmetros sem considerar a induténcia do enrolamento;

b) A indutincia de dispersdo (ou de cabega de bobina) do enrolamento estd relacionada
com as perdas dinimicas. Isto ocorre porque a derivada do fluxo de dispersdo no tempo
¢ proporcional a derivada do fluxo que passa pelo ferro. Como os dois se somam para

formar o fluxo total da bobina, tem-se que calcula-los a0 mesmo tempo; e

¢) A indutancia de dispersdo ndo influi muito nos pardmetros da histerese porque ela ¢
dependente do valor de pico do fluxo, que por sua vez depende da integral da tensdo, €

ndo de sua forma de onda.
Entdo, apresenta-se como sugestdo, para continuidade do trabalho:

a) Estudo detalhado dos condutores, conforme ja se adiantou no capitulo 2 desta tese.
Consiste essencialmente de medi¢Ges da queda de tensdo, resisténcia, e indutancia da

bobina sem nucleo de ferro;
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b) Simulagdo da estrutura em trés dimensoes, para levar em conta a indutincia de cabega

de bobina;

¢) Otimizar a resisténcia e indutdncia do enrolamento junto com os pardmetros do
material magnético. Assim teria-se no minimo nove pardmetros: os sete caracteristicos

do material magnético mais R e L dos condutores; e

d) Aperfeigoar o modelo dos condutores para levar em conta o efeito de proximidade ou

indutiancia mutua em dois ou mais enrolamentos.

Por questio de prazo para apresentacdo deste trabalho, apenas corrigiu-se os
parametros de perdas dinamicas para o ajuste das curvas. Representou-se estes resultados

nas Fig. 6.13 e Fig. 6.14 como ‘corrigido’.

A seguir apresenta-se novos resultados com a corre¢do do pardmetros de perdas

dinamicas.
50 T
P (Wrkg)
4,5 +
~—e— histerese
40+ —simul.
—&— Exper |
35+ —¥— Exper 2
3 Corrigido
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 §
0,5 +
B (T)
0,0 } y } t $ $ +— : t {

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Fig. 6. 13 - Perdas do ago E-170 a 50 Hz.
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6,0 T
P (W/g)
50+ -—eo—— histerese
simul,

——o— Exper
4,0 + —¥— corigido
3,0 +
2,0 +
1,0 +

B (M)
0,0 : + } $ } {
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Fig. 6. 14 — Perdas do aco E-170 a 60 Hz.

Mantendo-se fixa a indugdo de pico e variando a freqiiéncia do inversor

(BATISTELA, 1999), pode-se investigar as perdas dindmicas.

A — Alimentado em 10 Hz.
Resume-se os resultados nas curvas B-H experimental e simulada da Fig. 6.15.

B — Alimentado em 100 Hz.

Apresenta-se na Fig. 6.16 a curva B-H nesta freqii€ncia. Pode-se observar:
a) tanto os resultados experimentais como simulados concordam com a Fig. 3.20.
b) a corrente de pico praticamente ndo varia de uma freqii€ncia para outra, o que também
concorda com o modelo.
Observando-se as Fig. 6.15 ¢ 6.16 verifica-se que o modelo de perdas dinidmicas
estd correto. Por isto, comprova-se que a maior causa das diferencas das Fig. 6.13 e Fig.

6.14 ¢ a desconsideragdo da indutincia do enrolamento.
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Fig. 6. 15 - Histerese para tens@o senoidal a 10 Hz e a 0,8 T de indug¢do méxima.
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Fig. 6. 16 - Histerese para tensdo senoidal a 100 Hz e 0,8 T de indugdo maxima.
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6.2.4 - Circuito RLC com perdas no ferro.

O objetivo deste item ¢ basicamente estudar as condigdes ¢ os meios para medir a

indutancia e as perdas no ferro pelo método da ressonincia, usando-se o circuito da Fig.

6.17.

Veo —— | Epstein

R

Fig. 6.17 — Circuito ressonante séric com o quadro de Epstein.

Apresenta-se na Fig. 6.18 as curvas de tensdo e corrente medidas em fun¢ao do

tempo (C = 148,5 uF, e Vey = 26,5 V), e na Fig. 6.19 as curvas de corrente adquirida e

simulada. Observa-se que o ajuste da corrente, mostrado na Fig.6.19, nio é perfeito.

a)

b)

¢)

As possiveis causas da diferenga observada na Fig. 6.19, e suas solugdes sio:

O modelo de histerese poderia ndo estar certo. Mas, diante dos resultados anteriores,
descarta-se esta possibilidade;

Os parametros do ferro ndo sdo exatos. Tem-se muita evidéncia desta hipotese. Tem-se
grande possibilidade de erro por este motivo, visto que se realizou o ajuste dos
pardmetros apenas num ponto de operagdo (alimentagdo em 60 Hz pela rede), e ndo se
conseguiu um bom ajuste das perdas ¢ da curva B-H para uma grande faixa de variagdo
da indugao e da freqiiéncia; ¢

A ndo otimizagdo dos coeficientes do enrolamento com o algoritmo da Fig. 5.2.

Conclui-se que este ponto ¢ essencial para maior qualidade dos resultados.

Pode-se concluir que:
o modelo desenvolvido permite simular um circuito RLC com perdas no ferro; e
a exata determina¢do dos parametros (ferro e condutores) ¢ fundamental para uma boa
aproximagdo dos resultados. Com a metodologia apresentada neste trabalho, eles

podem ser melhorados ainda mais ¢ estendidos para outras estruturas mais complexas.
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4,000 —‘, o =
VL0 (V)

3,500 —} l(/\)

3,000 —

2500 —

ZMf

|
0,08+ 0 20,06-3 40,0E-3 60,0E-3 80,06-3 100,06-3 120,063

Fig. 6. I8 - Tensado (x 10) e corrente (1 A/div) medidas, com Vco=26,5V.
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Fig. 6. 19 - Correntes de descarga do capacitor.
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6.3 — Lagos menores de histerese.

Nesta se¢do analisa-se uma amostra de a¢o com procedéncia desconhecida, no
aparclho  de  Epstein  alimentado  por um  equipamento  desenvolvido  no

GRUCAD/CTC/UFSC.

Quando salientam-se os harmonicos da tensdo, tem-se lacos menores de histerese
(NAKATA et al, 1970). Eles surgem em maquinas elétricas e na alimentagdo com
dispositivos eletronicos. Desenvolveu-se esta experiéncia com objetivo de demonstrar a
aplicagdo do modelo de perdas desenvolvido nesta tese para dispositivos com lagos

menores de histerese.

A Fig. 6.20 apresenta o circuito para geragao de uma onda de fluxo distorcido. Um
capacitor ¢ carregado por uma fonte auxiliar enquanto o Epstein ¢ alimentado normalmente
pela rede. No semi-ciclo em que a tensdo esta positiva, faz-se a descarga do capacitor C|
sobre o Epstein, com polaridade invertida. No semi-ciclo negativo descarrega-se C,. Este
pulso deve ser suficiente para mudar o sinal da tensdo nos terminais. Neste instante, o fluxo,
que estava aumentando, passa a diminuir. A mudanga do sentido do fluxo causa o lago
menor. A indutancia série Ly ¢ necessaria para evitar que a carga do capacitor nao drene

excessivamente para a fonte.

iﬁEzzezx ==
Leoria e

SCric

Epstein

B BV AN

— — =

Fig. 6.20 - Recortador de onda senoidal, para obter dois lagos menores por periodo.

A Fig. 6.21 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente medidas na entrada
do quadrado Epstein, para um caso particular. A Fig. 6.22.a apresenta a curva de histerese

medida com o auxilio de um integrador tipo RC, para obter o fluxo concatenado.
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1,00
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T

-2,00 ]

3,00 4 d .

Fig. 6. 21 — Curvas de tensdo e corrente nos terminais do Epstein com recortador.

Com esta experiéncia pode-se comparar a area dos lagos maior e menor. No caso da
Fig. 6.22.b, os dois lagos menores tém 6 % da area do lago maior. Em futuros trabalhos,
poder-se-30 realizar estudos para relacionar o conteudo harmoénico da tensio com a area
dos lagos menores, € comparar com os resultados experimentais proprios ou obtidos por

outros pesquisadores, como por exemplo NAKATA, ISHIHARA & NAKANO (1970).

Analisando-se os resultados, pode-se vislumbrar muitas aplicagdes deste trabalho.

Em principio, qualquer dispositivo com perdas pode ser simulado com Elementos Finitos

passo a passo no tempo, usando o potencial vetor. E com a metodologia apresentada para
calculo das perdas pode-se obter um ajuste muito bom nas suas variaveis de entrada e
saida. Ao mesmo tempo, estas varidveis podem ser confrontadas com medi¢des

experimentais.
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Fig. 6. 22 — Lagos menores de histerese obtidos com o recortador.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados das simula¢des de dispositivos eletromagnéticos, e
observagdes deste trabalho, pode-se concluir que o modelo proposto para incluir as perdas
no ferro e nos condutores aplica-se muito bem no método de Elementos Finitos para
calculo numérico passo a passo no tempo. A metodologia é robusta € de boa precisdo, e em
conseqiéncia, pode fazer parte dos softwares de analise e sintese auxiliado por
computador. Chegou-se a esta conclusao através de quatro pontos relevantes desta tese:

- modelagem dos condutores usando uma fungdo discreta no tempo;
- modelo escalar de magnetizacdo, histerese e perdas dinadmicas;
- modelo de histerese vetorial com o tensor de relutividade diferencial;

- metodologia para calculo numérico dos parametros.

Nas secOes seguintes, apresenta-se as principais conclusdes, contribuicdes €

sugestoes relativas a cada um destes itens.

7.1 - Modelagem dos condutores.

Desenvolveu-se um modelo para levar em conta o efeito de alta freqiiéncia na
resisténcia e no fluxo de dispersdo dos condutores, que ¢ conhecido como efeito pelicular.
Com esta metodologia, calculou-se a queda de tensdo dos enrolamentos, fazendo a soma

dos produtos da corrente por um coeficiente para cada respectivo passo de calculo.

Desenvolveu-se um algoritmo para calcular os coeficientes dos condutores tendo
como dados: (a) o passo de tempo da simulagdo de elementos finitos; e, (b) a curva de
queda de tensdo e corrente adquiridas experimentalmente durante um periodo de 'tempo.
Demonstrou-se que estes coeficientes e o modelo proposto fornecem a mesma queda de
tensdo, € consequentemente a mésma perda, que o calculo com a convencional série de
Fourier. Mas, a diferenca fundamental ¢ que se conhece a perda nos condutores, 4 medida

que a simulagdo vai avangando no tempo.

Como: (a) existe necessidade de muitas aquisigdes com equipamentos ndo

disponiveis, que ndo se dispunha no momento; (b) para providencia-los seria necessario
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dispensar tempo e recursos; (c) as perdas nos condutores sdo geralmente menores; ¢, (d) o
objetivo maior do trabalho é considerar as perdas no ferro; ndo se realizou medi¢des com

esta finalidade, apresentando-se como sugestdo para um trabalho especifico neste assunto.

Por isto, calculou-se os coeficientes dos condutores a partir das equagdes classicas
de efeito pelicular. Implementou-se no programa de elementos finitos alimentado em
tensdo, substituindo a convencional resisténcia e indutincia do enrolamento pelo método
proposto. Observou-se que este procedimento € muito simples e eficiente, € permite
calcular as perdas em regimes transitérios no dominio do tempo. Entretanto, sugere-se para
os enrolamentos:

a) O algoritmo proposto utiliza passo de tempo fixo. Mas, na simula¢do de dispositivos
eletromagnéticos, pode-se utilizar passo de tempo varidvel. Por isto,b sugere-s€ 0
desenvolvimento de um método para calculo dos coeficientes com esta particularidade;

b) Modelagem de varios enrolamentos acoplados, usando o modelo no dominio do tempo;
¢) Otimizacdo dos coeficientes do enrolamento junto com o material magnético, que €

essencial para uma melhor aproximacao das curvas de saturacdo e de perdas no ferro.

7.2 - Modelo escalar de magnetizaado, histerese e perdas dinimicas.

Outra contribuigdo desta tese consiste no célculo do campo magnético escalar em
quatro partes independentes: curva de magnetizagdo sem histerese; histerese estatica; de
perda classica por correntes de Foucault; e de perda excedente. Observa-se, sobre cada

parcela, as seguintes conclusdes especificas:

a) Representou-se a curva de magnetizagdo sem histerese pela fungdo de Langevin
adaptada para calcular o campo e a relutividade diferencial em cada indu¢do dada. Ela
possui trés pardmetros: Ms, a € ¢, que permitem representar um material isotrépico sem a
convencional curva B-H por série de pontos, € com um desvio maximo da ordem de 1%. A

considera¢do da anisotropia fica como sugestdo para futuros trabalhos.

b) Verificou-se que a curva de histerese estatica pode ser representada por uma simples
equacdo diferencial do campo em funcdo da indugdo. Integrou-se a mesma para cada passo
de tempo, em todos os elementos finitos, utilizando-se apenas os valores de campo e

indugdo do passo de tempo anterior. Verificou-se que a sua limitagdo, a exemplo de outros
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modelos diferenciais, ¢ o mau fechamento dos lagos menores de histerese estatica. Mas,
como o objetivq deste trabalho ndo ¢ 'apenas' modelar a histerese, apresenta-se como tema
para outros trabalhos. Enquanto isto, o modelo desenvolvido, apresentado, e utilizado
atende muito bem as expectativas. Ele utiliza dois novos pardmetros: Cy e yy; além do

parametro ‘a’ da curva de magnetizagdo sem histerese.

c) Representou-se a perda classica por correntes de Foucault usando-se uma simples
constante K¢, que foi muito utilizada no passado com indugio senoidal. Este modelo
mostrou-se muito eficiente para o calculo das perdas com elementos finitos, pois, quando
ele ¢ inserido na formulagdo classica, ndo acrescenta nenhuma iteragdo em todo o calculo
de campo original, ndo afetando em nada a convergéncia. A sua limitacdo € conseqiiéncia
apenas da equagdo da energia dissipada por correntes induzidas em 1aminas. Sugere-se um

estudo especifico para aplica-lo em materiais nao laminados.

d) Desenvolveu-se o modelo de perdas excedentes para a formulagdo passo a passo no
tempo utilizando o pardmetro Kg, que se encontra na literatura. Apds a determinagdo dos
parametros e o célculo das perdas, verificou-se que esta parcela ¢ da ordem de grandeza da
histerese ¢ da perda classica por correntes de Foucault, na freqiiéncia de 60 Hz. Isto
comprova que ndo se pode desconsidera-la, mas pelo contrario, pesquisa-la e melhora-la

sempre mais.

Simulando-se a curva B-H com perdas no ferro com este modelo formado pela
soma de quatro parcelas (magnetizagdo, histerese, perda classica por correntes de Foucault
e excedente), ajustou-se varias curvas de corrente com um erro quadratico médio muito

pequeno, € da ordem de grandeza da imprecisdo dos instrumentos de medigao.

Como os resultados estdo perfeitamente condizentes com os principios fisicos
adotados € com os resultados experimentais, adotou-se este modelo dindmico que se
justificou inicialmente por calculo do campo nos elementos finitos, usando a indugdo como
variavel independente. Ele também mostrou-se bastante eficiente para o calculo da

distribui¢do de fluxo com perdas passo a passo no tempo.

Como o modelo de histerese ¢ diferencial, o calculo de campo com perdas deve ser

feito passo a passo no tempo.
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7.3 — Modelo vetorial com relutividade diferencial.

Com o modelo escalar, calculou-se o campo e suas derivadas analiticas em relagio
a indugdo, que ¢ a relutividade diferencial escalar. Tem-se estas varidveis em todos os
elementos finitos da malha, e em cada iteragdo relativa aos passos de tempo. Mostrou-se
que a relutividade diferencial (dH/dB ) é sempre positiva, enquanto que a convencional
(H/B) ndo permite considerar a histerese ou as perdas no ferro. Pesquisou-se, durante longo
tempo, uma forma de passar a relutividade diferencial escalar (ou unidimensional) para

bidimensional, pois, inicialmente, ndo se tinha convergéncia do processo iterativo.

O terceiro ponto, relevante da metodologia proposta, consiste no tensor de
relutividade diferencial. Ele ¢ um modelo de histerese vetorial muito simples, que resultou
de uma transformacgdo linear muito conhecida na algebra: o vetor incremento de campo

magnético € igual ao vetor incremento de indugido submetido a uma rotagdo € a um ganho.

Para a solugdo da equacdo diferencial de Ampere desenvolveu-se duas opgdes

basicas, com as respectivas caracteristicas:

a) Aproximacdes sucessivas - apresenta a melhor convergéncia, mas um erro
inversamente proporcional ao passo de tempo. Se ele for muito pequeno, acumula-se o erro
e forma-se uma falsa histerese. Se ele for muito grande, pode ocorrer erro numérico na
integragdo da histerese de cada elemento finito. Portanto, é bom usar um passo de tempo

médio (50 passos por periodo).

b) Newton-Raphson - que necessita de um pequeno passo de tempo. Entretanto ele € tdo
exato quanto o calculo classico com a relutividade dada por série de pontos, pois utiliza a
relutividade diferencial, apenas para o calculo iterativo dos desvios entre sucessivas

iteragdes. Observou-se que a sua convergéncia ainda precisa ser methorada.

Conforme, observou-se durante os trabalhos, pode-se afirmar que a relutividade
diferencial resulta em rotinas muito simples de serem implementadas junto aos programas
de célculo de campo com o método de Elementos Finitos. Observou-se também que o
algoritmo convergiu em todos os célculos e simula¢Ges realizadas com aproximagdes
sucessivas. Ela é extremamente robusta, e poderd ser aplicada para outros programas de

Elementos Finitos, como por exemplo:
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- céalculo de campo tridimensional usando o potencial vetor, partindo da modelagem do

tensor de relutividade diferencial com um ganho e dois angulos de rotagao;

formulagdes com outros potenciais, como o escalar reduzido;

associacdo com dispositivos eletrdnicos;

dispositivos eletromagnéticos em movimento.

consideragdo da histerese e perdas de materiais isolantes.

Além da robustez, a metodologia apresenta resultados bem condizentes com a
teoria. As curvas fluxo-corrente também apresentam a mesma forma das curvas

experimentais.

7.4 - Método numérico para determinagio dos parametros.

A quarta contribui¢do desta tese, € a metodologia numérica para o célculo dos sete
parametros do modelo que representa o material magnético. Pesquisou-se varias formas e

métodos para o calculo dos pardmetros, resumindo-se que:

‘a) O método classico utiliza varios pontos de operagdo do dispositivo, € de seus valores
caracteristicos tais como: perdas, corrente (ou campo de pico) e fluxo (ou indugdo
magnética) de pico, freqiiéncia, etc. O método basico para calculo dos pardmetros € a
conhecida e dificil separagdo das perdas. Tomou-se os valores tipicos fornecidos pelo

fabricante, ¢ demonstrou-se que os mesmos sdo incompativeis com o modelo.

b) Pode-se obter os pardmetros tomando apenas um lago de histerese. Mas, para obter a
curva B-H a partir da curva fluxo-corrente, precisa-se do comprimento € da se¢do do
caminho magnético, que ndo sdo constantes. Por isto, desenvolveu-se um procedimento
semelhante ao de JILES et al (1994), apenas para fazer uma estimativa inicial dos

parametros.

Assim, tendo-se os pardmetros iniciais, chega-se aos valores mais exatos com a

rotina que apresenta as seguintes partes e caracteristicas:

a) Calculo de campo da estrutura alimentada em tensdo - tomou-se a curva de tensdo
adquirida, experimentalmente, durante um periodo, e simulou-se a estrutura para obter as

curvas de corrente ¢ perdas calculadas em fung¢do do tempo;
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b) Calculou-se o comprimento e a se¢do do caminho magnético (ou escalas de B ¢ H) para
cada forma de onda. Como estas escalas dependem do nimero de espiras, este bloco
aplica-se somente em dispositivos com um enrolamento ativo. Quando esta restrigdo ¢é
satisfeita, combina-se os sete parametros do material magnético, em torno dos valores
iniciais, € obtém-se um pequeno intervalo com minimo erro quadratico médio entre as

energias calculada e experimental.

¢) Desenvolveu-se a equagdo do balanco de energia para aplicar o algoritmo de Lawson-
Hanson. Deriva-se a equagdo da energia calculada no dispositivo eletromagnético, durante
cada passo de tempo, em relagdo aos sete pardmetros que caracterizam o material
magnético: Ms, a, «, Cy, Yu, K¢, € Kg; e formula-se uma fungido objetivo que consiste
minimizar a norma do erro quadratico médio de todos os passos de célculo, para obter o
vetor com o gradiente da energia de cada passo de cédlculo em relagdo a estes pardmetros.
Os valores calculados neste bloco estdo dentro do intervalo calculado pela combinagdo dos

parametros.
Apresentou-se os resultados da aplicagdo desta técnica para dois dispositivos:

a) Estrutura axi-simétrica com nucleo tipo pote, alimentado em 50 Hz, com tensdo

senoidal;

b) Aparelho de Epstein de 25 cm, alimentado pela rede de 60 Hz.
Analisou-se a segunda estrutura com outras alimentagdes:

a) Alimentagdo em 1 Hz para varios valores de tensdo (ou inducéo de pico);

b) Com acentuagdo das perdas dindmicas para 10 Hz e 100 Hz;

¢) Circuito RLC série ressonante;

d) Lacgos menores de histerese, obtidos com um equipamento desenvolvido para obter dois

lagos menores por periodo da freqiiéncia industrial.

Comparou-se os resultados simulados e experimentais destes casos, verificando-se
que a imprecisdo dos pardmetros ¢ a principal causa das diferencas encontradas. Assim, do
método de determinagdo dos pardmetros, pode-se concluir que ele é aplicavel, em
principio, a qualquer dispositivo, neceésitando para tanto apenas de um periodo de

aquisi¢do experimental. O resultado da simulagdo reflete muito bem este regime
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permanente em todas as varidveis analisadas. Entretanto, a utilizagdo dos pardmetros para
outros pontos de operacdo, com outra série de aquisi¢do, ainda precisa ser feita com certos

cuidados, pois demanda otimizagdo dos pardmetros com o enrolamento.

A precisdo dos pardmetros pode ser melhorada com um trabalho de observagio
sistematica de varios dispositivos € materiais. Seus resultados podem ser lan¢ados num
banco de dados, que pode ser formado e acessado via Internet, por empresas e grupos de

pesquisa previamente credenciados ou cadastrados. Seus objetivos seriam:
a) divulgar novas técnicas de modelagem e simulagdo de dispositivos eletromagnéticos;

b) dispor de um canal permanente para divulgar os resultados de ensaios e experiéncias

que fazem parte do dia a dia da industria e dos centros de pesquisa;

¢) ter um meio auxiliar e eficiente, para controle da qualidade dos produtos;
d) difundir novos materiais com mais rapidez e facilidade;

e) permitir utilizagdo dos materiais com maxima eficiéncia e minimo custo.

Pode-se prever uma grande aplicacdo da metodologia apresentada nesta tese para
dispositivos com movimento, como maquinas elétricas girantes; pois: (a) o modelo de
perdas aplica-se para formas de onda ndo senoidalkno fluxo; (b) o tensor de relutividade
permite o célculo bidimensional; e, (c) o algoritmo para determina¢do dos pardmetros

dispensa a separacdo de perdas e o calculo do circuito equivalente.

Em conseqiiéncia, muitas aplicagdes industriais poderdo surgir nesta area, tais como
otimizagdo de projetos com métodos numéricos. Pode-se também pensar em novas formas
de ensino, associando os resultados e os conhecidos circuitos equivalentes com as variaveis
maxwellianas, que sdo facilmente armazenadas em matrizes resultantes do cdlculo de

campo.

Enfim, esta tese permite vislumbrar um novo horizonte para a modelagem e

simulagdo de dispositivos eletromagnéticos, considerando as suas perdas.
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