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RESUMO: Neste trabalho, sdo analisados modelos diferenciais de histerese magnética,
com énfase na representagdo dos lagos menores de indugdo. Sdo estudados os modelos
direto e inverso de Jiles-Atherton. O modelo direto € o original, escrito em termos de uma
equagio diferencial de primeira ordem, possuindo como varidvel independente o campo
magnético. O modelo inverso, proposto por Sadowski-Lajoie, € descrito, possuindo a
indugdo magnética como variavel independente. Ambos os modelos sdo escalares, ou seja,
¢ assumido que n3o existe defasagem espacial entre o campo magnético e a indugdo. Duas
metodologias para a obtengdo dos pardmetros dos modelos sdo apreséntadas. Os lagos
menores de indugdo sdo obtidos utilizando um fator de escalonamento proposto
inicialmente por Jiles e posteriormente modificado por Carpenter. Na metodologia
proposta por Carpenter as equagdes continuam diferenciais, sendo adequadas para
simulagdes com alimentagdo arbitraria. Os resultados sdo comparados com curvas

experimentais e com a utilizagdo do modelo original, sem modifica¢des.
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ABSTRACT: In this work differential electromagnetic hysteresis models are analyzed,
taking into account the induction minor loops. The direct and inverse Jiles-Atherton
models are studied. The direct model is presented in terms of a first order differential
equation, which considers the magnetic field as the independent variable. The inverse
model, proposed by Sadowski-Lajoie, is presented, considering the magnetic induction as
the independent variable. Both the models are scalars, is assumed that does not exist spatial
angle between the field and induction vectors. Two methodologies to achieve the model
parameters are presented. The minor loops are evaluated using the scaling factor proposed
initially by Jiles and modified by Carpenter. In the Carpenter methodology the model
equations are differentials, being appropriate to simulations with arbitrary feeds. The
results are compared with measured curves and with the original model, without

modifications.
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torque

fluxo magnético

susceptibilidade magnética diferencial
permeabilidade magnética do vacuo
elemento infinitesimal de campo magnético
permeabilidade magnética relativa
elemento infinitesimal de volume

area da parede de dominio

parametro da fun¢do de Langevin
angulo

argumento da fungio de Langevin
indugdo magnética

indugdo magnética remanente
capacitancia

constante

parametro do modelo de Jiles-Atherton
elemento infinitesimal de angulo
elemento infinitesimal de area

fator de escalonamento

campo magnético

campo magnético coercitivo

corrente elétrica

corrente elétrica

constante de Boltzmann

parametro do modelo de Jiles-Atherton
caminho magnético médio
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fungdo de Langevin

magnetizagdo
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m momento magnético [Am?]

My fator de deslocamento (“offset™) [A/m]

M, parametro da fungdo de Langevin [A/m]

N numero de espiras

o pardmetro da fun¢do de Langevin

) parametro direcional do modelo de Jiles-Atherton

R resisténcia [€2]

S area [m?]

X susceptibilidade magnética

T temperatura [°C]

Tc temperatura Curie [°C]

V tensao [V]
energia (7

Convencgoes

a) Variaveis em negrito representam grandezas vetoriais.

b) Variaveis normais representam grandezas escalares.

¢) Grandezas possuindo subscrito “an" referem-se a regime anisterético.

d) Grandezas possuindo subscrito “rev" referem-se a processos reversiveis.
e) Grandezas possuindo subscrito “irr” referem-se a processos irreversiveis.
f) Grandezas possuindo subscrito “e” referem-se a grandezas efetivas.

g) Grandezas possuindo subscrito “m” referem-se a valores maximos.

xii



CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

Materiais ferromagnéticos sdo o elemento principal na construgdo de dispositivos
de conversdo de energia elétrica. Além da fung@o estrutural, estes materiais comportam
uma alta densidade de energia por volume, aumentando a eficiéncia do dispositivo.

Algumas estatisticas estimam que nos paises desenvolvidos 50% da energia elétrica
total produzida seja destinada ao acionamento de maquinas elétricas. No Brasil a
estimativa é da ordem de 30%. Dada essa demanda, ¢ evidente a importincia do
conhecimento preciso do regime de operagdo dos dispositivos e da avaliagdo e previsdo das
perdas eletromagnéticas nos mesmos.

As chapas de ferro silicio, ou as de ferro com baixo teor de carbono sido os
materiais mais empregados no construgdo dos nicleos de maquinas elétricas. Tem sido
realizado um esfor¢o de pesquisa constante no intuito de otimizar a utilizagdo destas
chapas, sendo o conhecimento preciso da dindmica do comportamento destas, em presenga
de campos eletromagnéticos, alvo de muitos trabalhos.

Entre os varios fatores que influenciam o regime de operagdo e sdo responsaveis
por uma parcela das perdas eletromagnéticas esta a histerese magnética dos materiais.

A histerese magnética ¢ estudada desde longa data e varios autores tentaram
encontrar modelos de representagdo satisfatoria para o fendmeno.

O crescente desenvolvimento e a grande difusdo de computadores, sistemas e
técnicas computacionais tém levado a comunidade cientifica a desenvolver analises de
campos magnéticos em diferentes metodologias. Métodos de simulagio numérica de
circuitos e sistemas de simulagdo de materiais magnéticos necessitam da implementagdo de
modelos de representagdo de fendomenos como a histerese magnética, para a analise do
comportamento ndo linear dos materiais ferromagnéticos com preciséo elevada.

Alguns métodos amplamente usados s3o extremamente matematicos, como o de
Preisach Neel, e de dificil caracterizagdo para uma boa representagio das propriedades
fisicas do material.

Em 1983 Jiles e Atherton [1] publicaram seu modelo baseado em consideragdes
fisicas sobre o comportamento dos materiais ferromagnéticos. Seu modelo ¢ fundamentado

na teoria dos dominios magnéticos e escrito em termos de uma equagdo diferencial.



O modelo de Jiles-Atherton é um modelo originalmente escalar, onde supGe-se que
os vetores indugdo e campo magnético sio colineares.

Seguindo a primeira publicagdo, outros artigos apareceram explicando as bases
fisicas do modelo com mais detalhes [2][3][4].

No artigo de 1986 [3], ¢ introduzido o conceito de magnetizagdo irreversivel ao
modelo. O efeito da fronteira de dominio ser fixada em algum ponto de imperfei¢io do
material é a base do modelo. Sob a agdo de um campo magnético, a fronteira,
primeiramente se deforma, sofrendo uma magnetizagdo reversivel. Se o campo continua
aumentando, o ponto de fixagido se desloca, produzindo uma deformagio irreversivel da
fronteira do dominio. O modelo completo de Jiles-Atherton € concebido sobre estas duas
nogdes de reversibilidade e irreversibilidade.

Na referéncia [4], uma metodologia para a solug@o das equagGes € apresentada. No
mesmo artigo, os autores propdem modificagdes no modelo para melhor representagdo dos
lagos menores de indugdo.

Em 1989, um método para a determinagdo dos pardmetros do modelo ¢
apresentado, baseado em um lago de histerese medido, o qual atingiu a saturagéo [5].

Em 1991, Carpenter publica seu artigo, no qual propde uma metodologia para
representagdo dos lagos menores de indugdo [8]. O método de Carpenter baseia-se no
escalonamento de lagos maiores de indug@o.

Um novo artigo tentando generalizar o modelo para representagdo dos lagos
menores de indugdo na teoria do ferromagnetismo é apresentado na referéncia [6].

Uma nova metodologia numérica para obtengdo dos parimetros do modelo é
apresentada em 1992 [7].

Em 1999 Lederer et alii [9] aplicam o método de escalonamento de Carpenter a
magnetizagdo total e a magnetizagdo irreversivel.

Sadowski et alii publicam o modelo de histerese inverso em 2000 [10]. No modelo
inverso, a variavel independente é a indugdo magnética ao contrario do modelo direto de
Jiles-Atherton, onde a variavel independente € o campo magnético.

Este trabalho de dissertagdo € uma analise dos modelos direto e inverso de
histerese, com énfase na representagdo dos lagos menores de indugdo. A metodologia de
Carpenter sera aplicada ao modelo inverso e os resultados serdo comparados com curvas
obtidas experimentalmente.

A divisdo dos capitulos deste trabalho se dara da seguinte forma:



No capitulo 2 serdo revistos conceitos gerais sobre o processo de magnetizagdo. A
teoria do paramagnetismo de Langevin, baseada na teoria dos dominios magnéticos, ¢
apresentada. A equagdo de magnetizac}ﬁo de Langevin € vista com profundidade, uma vez
que a mesma sera uma das equagdes basicas do modelo de histerese de Jiles-Atherton. O
processo de histerese magnética também € descrito tendo em vista a dinamica dos
dominios.

O modelo de histerese magnética de Jiles-Atherton (JA) ¢ apresentado no capitulo
3. O equacionamento € descrito e um algoritmo para implementagdo numérica é
introduzido. Sdo descritos os parametros do modelo e a sua influéncia na forma dos lagos
de histerese ¢é analisada. Duas metodologias para obtengdo dos pardmetros sdo
apresentadas e comentadas.

No capitulo 4 o modelo inverso de histerese magnética, proposto por Sadowski-
Lajoie, é apresentado. Neste modelo, a variavel independente ¢ a indugdo magnética,
diferindo do modelo original de JA, onde a variavel independente € o campo magnético.
As equagdes do modelo e um algoritmo para implementagdo sdo mostrados. Realiza-se
uma série de testes para analisar a equivaléncia entre os modelos.

Um método de ajuste do modelo para lagos menores de indugdo, proposto por
Carpenter, sera apresentado e analisado no capitulo 5. A metodologia ¢ aplicada ao modelo
inverso de Sadowski-Lajoie.

No capitulo 6, a bancada para caracterizagdo de materiais magnéticos, desenvolvida
no GRUCAD, € sucintamente apresentada. Um conjunto de quatro materiais
ferromagnéticos, caracterizados na bancada, é modelado e os resultados sdo comparados
com curvas experimentais.

A seguir, no capitulo 7, dois circuitos contendo materiais ndo lineares sdo
analisados, usando curvas de saturagdo sem perdas € o modelo de histerese. Os resultados

sdo comentados.



CAPITULO 2: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 INTRODUCAO

Os materiais ferromagnéticos sao usados na constru¢ao da maioria dos dispositivos
eletromagnéticos. O grande fluxo magnético que pode ser estabelecido e controlado nesses
materiais, pela aplicagdo de uma pequena for¢ca magnetomotriz, € a razdo para seu amplo
emprego. O comportamento desses materiais € baseado em consideragdes fisicas entre as
relagdes entre os vetores magnéticos B, H e M. A teoria que descreve o comportamento

dos materiais ferromagnéticos foi derivada da teoria do paramagnetismo de Langevin.

2.2 PROCESSO DE MAGNETIZACAO

A origem do magnetismo € atribuida ao movimento dos elétrons em diferentes
niveis de energia e ao movimento do nicleo nas estruturas atdmicas da matéria [13]. Esse
movimento dos elétrons, tanto orbital quanto spin, e 0 movimento spin do nucleo, originam
um campo magnético que pode ser considerado como o campo produzido pela corrente

percorrendo uma espira elementar. Esse lago elementar ¢ representado na figura 2.1.

vetor movimento orbital
A

spin nuclear | A

spin do elétron

«
4

o 4 m=Ids
Nucleo o ! \
I Tds
4 -
-v ( |

movimento <;rbital do elétron
a) b)

ds

Figura 2.1 — a) Movimentos atomicos e b) momento magnético do lago elementar de corrente.

O lago de corrente € conhecido como dipolo magnético por razdes historicas, uma
vez que o campo produzido por tal lago € idéntico na forma, ao campo produzido por dois
polos magnéticos [12].

O campo magnético produzido pelo lago elementar de corrente /;, considerando que
envolve uma superficie ds; , € representado pelo momento magnético m;:

m, =ds,], @2.1)



O momento magnético total num atomo € igual a soma vetorial de todos os
momentos magnéticos individuais originados pelos movimentos dos elétrons e o nucleo
[13][16].

Em um volume AV contendo » momentos magnéticos atomicos, cada um deles
sendo representado por m; ,i =1, 2, 3 ... n, 0 momento resultante dado pela soma vetorial

dos momentos individuais é m [13][16]:

m= zn:ml. 2.2)

O efeito destes momentos atomicos pode ser representado convenientemente por
uma grandeza definida como Vetor de Magnetizagdo M [12]. Este vetor ¢ definido como a

densidade volumétrica de momento magnético do material. Entdo para o volume AV:
. 1 <
M = Alllfrgo(FZm,) (2.3)

Quando submetido a um campo magnético externo, com indu¢do magnética B, o
dipolo magnético m sofre a a¢do de um torque:
7=mXB 2.4)
Isto significa que a indugdo magnética B tende a alinhar o dipolo de tal forma que o
momento magnético m permanegca paralelo a indug@o [13]. A energia associada ao dipolo ¢
dada por:
w=-m.B (2.5)

No espago livre esta energia € w =—u,m.H , onde 1 ¢ a permeabilidade magnética

do vacuo.
As relagbes entre as grandezas magnéticas B, H e M podem ser explicadas
considerando-se um solendide com nicleo de ar de area S e raio R, com Ny espiras. O

comprimento médio € / como € observado na figura 2.2.

PP | tB=pH
.|
A

A
H| J

Figura 2.2 — Solenéide com nucleo de ar e ferro.



Ao ser estabelecida uma corrente I nos terminais do enrolamento, sera originado

um campo magnético H dado por:

N,I
H==2 (2.6)
/
A indug@o magnética resultante possui intensidade igual a:
N,I
B, :/”oTo::uoH 2.7)

Substituindo-se o nucleo de ar por um nicleo de ferro com mesmo raio e area de
se¢do, mantendo-se 0 mesmo nimero de espiras, a indugdo magnética observada, com a
mesma corrente I nos terminais, possui um valor maior que aquele obtido anteriormente e é
dada por:
NI

B = 1 ; =pH (2.3)

Pode-se entdo concluir que a indugdo magnética consiste de duas contribuigdes,
sendo uma do campo magnético imposto e a outra da magnetizagdo M do material.

B=B,+B,,,, =u(H+M) (2.9)

O campo magnético H pode ser imposto através de fontes externas, enquanto que a
magnetizagdo M ¢ gerada pelos movimentos das particulas subatomicas da estrutura da
matéria.

A relagdo entre o campo magnético H e a magnetizagdo M pode ser expressa em
termos da susceptibilidade magnética y:

M =yH (2.10)

A susceptibilidade ndo € necessariamente constante, podendo variar com a
intensidade do campo magnético aplicado. A susceptibilidade possui comportamento
andmalo nas altas temperaturas, na regido da temperatura critica Tc. Além disso, a
susceptibilidade ndo € necessariamente escalar. Para materiais anisotropicos ela possui a

forma de um tensor de susceptibilidade, M =[¢]H :

M| %= X9 Xal|B:

My =\ X Xy Xy Hy . (2.11)

M, Xoe Xy Xz |H
representando a variagdo das propriedades magnéticas com a diregdo do campo aplicado.
Neste caso a intensidade de campo magnético H e o vetor de magnetizagdo M possuem

dire¢des diferentes. A susceptibilidade possui valores medidos entre 10” para materiais



magnéticos moles até 10° para magnetos duros. Em alguns casos ela pode assumir valores
negativos. Substituindo (2.10) em (2.9) tem-se:

B=p,(1+ 2 )H = pypu, H (2.12)
onde a relagido entre o campo magnético aplicado e a indugdo magnética € representada
pela permeabilidade relativa do meio.

E importante definir a susceptibilidade diferencial como y = ]

dH

2.2.1 TEORIA DO PARAMAGNETISMO - EQUACAO DE LANGEVIN

Considerando um volume de material contendo » atomos, cada um possuindo um
momento magnético m, cuja direcdo € representada por um vetor e todos os vetores passam
pelo centro de uma esfera de raio unitario. Deseja-se encontrar o nimero de momentos
magnéticos dn inclinados em um angulo entre & e d6 quando um campo H ¢ aplicado. Na
auséncia do campo, o numero de vetores m passando através da unidade de area da
superficie da esfera é a mesma em qualquer ponto da superficie, e dn € proporcional

simplesmente a area d4, dada por 2nsen8d@[16].

A

H

Figura 2.3 — Esfera de raio unitario — Angulo sélido.

Em um atomo de material paramagnético o momento magnético ndo balanceado,
incluindo os momentos de spin € movimento orbital é m. Se um campo magnético H ¢
aplicado, a energia potencial do momento possui a forma [13][16]:

w, =—u,mH = ymHcos@ (2.13)
onde @ ¢ o angulo entre a diregdo do campo magnético H aplicado e o momento m. Se um
campo magnético de intensidade igual a 10° A/m for aplicado a um momento magnético de

magnitude u,m = 1,17.10” Vsm com dire¢do paralela ao campo, a energia potencial, sera

igual a 1,17.10% J. A energia térmica dada por w, =kT, onde k ¢é a constante de

Boltzmann igual a 1,38.10% e T a temperatura, esta agindo no material a0 mesmo tempo.



A temperatura ambiente a energia térmica é da ordem de 4,1.10™' J. Esta energia é grande
suficiente para distribuir randomicamente a orientagdio dos momentos magnéticos,
resultando numa magnetizag@o paralela ao campo muito pequena .[13][16].

Langevin concluiu que os momentos magnéticos no material paramagnético ndo
estavam interagindo, entdo usou a equagdo estatistica de Boltzmann para calcular a
probabilidade de um dado elétron estar ocupando um determinado estado de energia w,:

2

pw,)=e T (2.14)
No estado de equilibrio térmico, a temperatura ambiente, a probabilidade de um

atomo possuir a energia w, € dada pela equacdo (2.14). No volume da esfera de raio

unitario, o nimero de momentos magnéticos tendendo a se alinhar ao campo entre 8 e d6

sera proporcional a d4, multiplicado pela equagdo de Boltzmann [13][16]:

Wiy

dn=KdAde kT (2.15)
onde K € uma constante de proporcionalidade, uma vez que a totalidade dos momentos

magnéticos € igual a N, como visto na equagao (2.16) [13][16].

[dn=N (2.16)

0

A equag@o (2.15) pode ser reescrita da forma:

—pupmH cos 6
dn=2rKe ¥  sen6@db (2.17)
Para simplificar a equag@o anterior pode-se escrever:
A= M (2.18)
kT
entdo tem-se:
g
ZnKI e***’senf@df =n (2.19)
0

A magnetizagdo total M, adquirida na dire¢do do campo pela unidade de volume
considerada, ¢ dada pela multiplicagdo do nimero de momentos dn pela contribui¢do de

cada momento individual mcos@ e integrando sobre o niimero total [13][16]:
M = jmcos&in (2.20)
0

Substituindo as equagdes (2.17) e (2.19) em (2.20) tem-se:



b 4

i nmj‘e““gsene cos 0de
M = ZﬁKmIe“"sgsenB cos 0df =—2 (2.21)
0

J‘e“"sasene dée

0

Uma maneira de resolver as integrais é fazer uma substitui¢@o de variaveis: x = cosfe

dx = - sen&d6. Entao:

=g
nm | xe™ dx
'1[ et +e* 1 1
M=—s——=nm T =nm cothl—z (2.22)
J.e”‘dx B

1
Assim mm é a maxima magnetizagdo possivel, correspondendo ao perfeito
alinhamento de todos os momentos atomicos paralelos ao campo, o qual ¢ o estado de

completa saturagdo. Denominando essa quantidade de Mg, tem-se [13][16]:
M:M{cothﬂ—%} (2.23)

que € a equagdo de Langevin para o paramagnetismo, usualmente abreviada como L(4).
Essa equagdo, apos sofrer as corregdes pertinentes, sera usada no modelo de Jiles-
Atherton para descrever o fendmeno da magnetizagdo anisterética.
A equagdo (2.23), normalizada e expandida em série torna-se:
AR 28

Ly==

2.23
3 45 945 (223)

Um grafico da equagdo de Langevin € visto na figura 2.4.
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M/Ms

0.4} .

Figura 2.4 — Grifico da equagiio de Langevin normalizada.

Para grandes valores de A a fungdo tende para 1 e para pequenos valores ela possui
uma inclinagdo de 1/3. Sendo A extremamente pequeno (menor que 0,5), L(4) ¢€
praticamente uma linha reta.

Da equagdo de Langevin pode-se concluir:

HomH

e Saturagdo ira ocorrer para altos valores de A (A= ). Esta ¢ uma boa

consideragdo fisica, uma vez que altos valores de campo H ou baixas temperaturas T,
ou ambos, sdo necessarios para alinhar os momentos ao campo, superando a desordem
proporcionada pela agitacdo térmica.

e Para pequenos valores de A, a magnetizagdo M varia linearmente com o campo H

2.2.2 CORRECAO DE WEISS PARA O FERROMAGNETISMO

Nos materiais ferromagnéticos os momentos atomicos interagem com aqueles
momentos na sua vizinhanga. Da interagdo entre os momentos surge um campo magnético
“extra” chamado Campo de Troca (H.x) o qual foi primeiramente apontado por Weiss. Se

dentro de um dominio magnético qualquer, um momento magnético m; interage com outro
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momento »7;, entdo existira um campo extra He.;= a;; m;, sendo que o campo de interagdo

total sera dado pela soma de todas as interagdes entre os momentos do dominio [13]:

H,=> am, (2.24)
-

Se as interagdes entre todos os momentos sdo idénticas, independente da distribuigdo dos

momentos, entdo todos os a; serdo iguais a o e o campo de interagdo torna-se [13]:

H_ =a) m =aM (2.25)
J

O campo magnético Efetivo entdo é dado pela soma do campo aplicado com o campo de
interagdo entre os dominios no material ferromagnético e definido como H.:
H,=H+aM (2.26)

A equagdo de Langevin pode entdo ser modificada pela teoria de Weiss para os

materiais ferromagnéticos e assume a forma:

M M| cotp PP toM) | KT (2.27)
kT Hom(H +aM)
que pode ser rescrita em termos de a como:
M= Ms(coth El . - aan (2.28)
a +
sendo a = KT
Kot

O modelo diferencial de histerese que sera visto a seguir, desenvolvido para os
materiais ferromagnéticos, faz uso da equagdo acima. O conjunto de equagdes formado
pelas relagdes entre as grandezas eletromagnéticas, a equagdo de Langevin e mais outras
poucas equagdes que serdo introduzidas posteriormente seré arranjado de modo a se obter a

equacdo diferencial do modelo de histerese.

2.3 MAGNETIZACAO SEM HISTERESE

2.3.1 PARAMETROS DA FUNCAO DE LANGEVIN

A fun¢do de Langevin, modificada pelo fator de corregdio de Weiss, possui trés
parametros que sdo identificados através de uma curva experimental do material que se

quer representar magneticamente.
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a) Magnetizacio de Saturacio Mg

O parametro de magnetizagdo maxima Ms € aquele que determina o maximo
alinhamento dos dipolos magnéticos atomicos. Este alinhamento completo, chamado de
saturagdo, € o limite a ser atingido pela magnetizag@o, ndo podendo ser estabelecido mais
magnetizagdo, ainda que o campo magnético continue a aumentar. O parametro influencia
fortemente o comportamento da fungdo, sendo que para pequenas variagdes de Ms obtém-
se grandes variagdes do campo magnético H.

Através de curva B-H tipica do material, obtém-se a indugdo de saturagdo Bs e da

B e i ;
relagdo M =—— H encontra-se a magnetizacdo maxima do material.
Ho

Se o material esta sob ensaio pode-se fazer uma média dos maiores valores de

magnetizagio (indugdo magnética) encontrados para obtengdo do pardmetro Ms.

b) Parimetrosae a

A fungdo de Langevin quando submetida a pequenos valores do argumento, pode ser
representada por uma reta de inclinagdo igual a 1/3, ou seja, a derivada da fungdo para

valores proximos a origem € igual a 1/3. Pode-se definir a susceptibilidade inicial %o como
sendo —— proxima a origem.
dH
Representando-se a fungdo como:

L(y) =cothy — L (2.29)
/4

H +aM -
sendo y =——  fungdo do campo magnético H pode-se escrever:
a

dM Y dL(y) dy

Xo= aH 5 dy aH (2.30)
como a derivada da fungdo para valores proximos a origem ¢ igual a 1/3, tem-se:

I+a o)
dMd M dy M, dH 2.31)

dd 3 dH 3 a

isolando-se a derivada da magnetizagdo em relagdo ao campo magnético:
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am M
—— Yy T 2.32
dH % " 3a_aM, (2.32)
Isolando o na equagdo anterior, obtém-se:
IS 4 (2.33)
Mg %
Substituindo o em ¥ = - :
a
H + [;/I—a - lJM
M = M| coth $ Ros . (2.34)
“ H+ (3—“ - L]M
Ms 7z

de onde a partir de um ponto da regido linear da curva experimental, mais a
susceptibilidade inicial, pode-se obter o valor do parametro a iterativamente, através de um
método numérico, como o de Newton. Com o valor de a retorna-se a equagdo (2.33) e
calcula-se um novo valor para o.. O processo pode ser repetido até que uma determinada
precisdo seja obtida.

Convém destacar, que para resolver a equagdo de Langevin modificada para o
ferromagnetismo € necessario o emprego de um algoritmo numérico, uma vez que a
equagao torna-se transcendental.

A partir daqui, trataremos as grandezas eletromagnéticas como escalares, ou seja o

campo, a indugdo e a magnetizagdo serdo considerados colineares.

2.3.2 MODELAGEM DA FUNCAO DE LANGEVIN

Para materiais com um lago de histerese estreito a equagdo de Langevin representa
adequadamente o comportamento magnético do material. Em aplicagdes como no método
de elementos Finitos, usando-se o potencial vetor, tem-se como resultado a indugdo
magnética. Precisa-se, entdo, resolver a equagdo para o campo magnético H, tendo como

variavel de entrada a indug@o magnética B. Rescrevendo a equagdo de Langevin tem-se:
L(y) =cothy —lm (2.35)
/4

H+aM . B o
Hy

onde y =
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Sendo M, fungdo de M e H, e M fungdo de H e B, necessita-se resolver um sistema
de equagdes transcendentais. O método de Newton pode ser empregado, porém como
apontado na literatura [17], esse tipo de fungdo, ndo linear, necessita de um tratamento
prévio para se garantir a convergéncia. Como a fungdo apresenta saturagdo no primeiro e
terceiro quadrantes do plano cartesiano, € o método de Newton se baseia nas derivadas da
fungdo no ponto de iteragdo, as derivadas podem se alternar, variando continuamente entre
os extremos da curva, fazendo com que haja divergéncia no calculo.

Para superar essa dificuldade, optou-se por dividir a curva em quatro regides
distintas:

e Linear —
Liy)=%
| 1
Lyy)=—
)=
e Série para valores proximos de zero —

5

2
Lg)=L-L 42

3 45 945
1 3y° 10}/4
k= 45 945

e Fung@o analitica exponencial —

2
; e +e”’ 1
L{r)=1- +—
() [e, e_,j e

e Cotangente Hiperbolica igual a 1 na regido de saturagdo —

Lm:l{l—i}

i

Lo)=1 { 1 ]
i

onde /p € um parametro identificador de diregdo, sendo igual a 1 se H e B possuem o

mesmo sentido e —1 se possuem sentidos contrarios.
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Nas figuras a seguir, vé-se a fungdo de Langevin com as variagdes nos seus

tros.
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Figura 2.5 — Fung¢io de Lange

B o o o 0 s s A N e

B - e e L

17| S U

06f--

12000

10000

8000

Figura 2.6 — Fungiio de Langevin variando-se o parimetro a.
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2.4 MAGNETIZACAO COM HISTERESE

2.4.1 MODELAGEM DA HISTERESE

Em um material magnético desmagnetizado, muitos momentos atomicos estdo
alinhados na mesma dire¢do de magnetizagdo e divididos em pequenas regides chamadas
Dominios Magnéticos. Cada dominio esta direcionado aleatoriamente sendo que o material
como um todo ndo possui magnetizag@o liquida [16]. A magnetizagdo em um dominio €
chamada Magnetizagdo Espontdnea e tende para o valor Ms. Em escala microscopica um
material ferromagnético apresenta magnetizagdo mesmo na auséncia de um campo externo
aplicado. Devido as interagdes de troca entre os elétrons, existe um significativo
desbalanceamento entre as bandas de elétrons de atomos acoplados e ha portanto uma
magnetiza¢do espontanea. O processo de magnetizagdo consiste em levar este material,
dividido em multiplos dominios, para um unico dominio cuja magnetizagao seja colinear
ao campo magnético externo. Desde que no material ferromagnético somente a direcdo da
magnetizagdo varia de dominio para dominio, a magnetizagdo do material varia de zero até
a magnetizagdo espontanea [16].

A primeira teoria sobre a existéncia dos dominios magnéticos foi formulada por
Weiss no ano de 1907, na qual afirmava que um material ferromagnético era formado por
muitas pequenas regides, cada uma possuindo magnetizag¢do de saturagdo, apontando em
uma dada direcdo. Somente uma década depois foi realizada a primeira verificagdo
experimental dessa teoria, no experimento idealizado por Barkhausen [13].

E observada na figura 2.7 uma representagio da idéia dos dominios magnéticos.

N
v\'\

\
\\\\ Parede de Dominio
m I

Figura 2.7 — Dominios Magnéticos e parede de 180",
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Vé-se entre os dominios a existéncia de uma fronteira delimitando dominios
adjacentes. Nessa fronteira, a magnetizagdo ndo muda de forma brusca, mas suavemente,
envolvendo varios momentos magnéticos. Quando dois dominios adjacentes possuem
magnetizagdes com diregdes opostas, a fronteira que os divide ¢ chamada de parede de
180°.

O processo de magnetizagdo se da sempre pelo balango das diferentes formas de
energia magnética, tais como a energia magnetostatica, associada a formagdo de polos
magnéticos na superficie do material e que se reduz a medida que novos dominios serdo
criados, a energia das paredes do dominio que esta associada as diferentes configuragdes
dos momentos magnéticos ao longo do volume da parede, a energia de anisotropia que esta
associada as diferentes direcdes de magnetizagdo, etc. Estas diferentes energias
influenciam o niimero e a posi¢do dos dominios, assim como as diregdes preferenciais de
magnetizagdo e portanto, a magnetizag@o total do material [19]. O modelo desenvolvido
por Jiles-Atherton foi concebido na analise desse balango de energia.

O processo de magnetizacé@o se da pela agdo de dois fendmenos:

1. Aumento do tamanho dos dominios, nos quais a orientagdo seja proxima ao da
orientagdo do campo externo aplicado, as custas dos dominios cuja orientagdo seja
diferente. Este € o processo do deslocamento das paredes de dominio.

2. Rotagdo da orientagdo conjunta de todos os momentos de um dominio, no sentido da
orientagdo do campo externo, processo chamado de rotagdo de dominio.

Uma representagdo esquematica de ambos os fendomenos € observada na figura 2.8.

\\ ‘,’I s‘_.', \\/’,
~ ” -~ ~
b ¢ b X
1 1 ]
1 1 I
1 1 1
' ] 1
1 ] I
1 1 1
A A a4
LA s > - b
ol— S\ P

Figura 2.8 — Deslocamento de paredes e rotacio de dominios magnéticos.

Considerando-se um monocristal ferromagnético sem imperfei¢cdes sujeito a um
campo magnético externo, a energia necessaria para deslocar as paredes de dominio
existentes, ao longo do material, sera pequena uma vez que nenhuma resisténcia sera

encontrada. Assim, esse material apresentara baixa coercividade e alta permeabilidade
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magnética. Existindo imperfei¢gdes no material, havera algum bloqueio parcial das paredes
de dominio e portanto, uma diminuigdo da permeabilidade e um aumento na coercividade.
Nos materiais policristalinos este efeito ¢ ainda mais pronunciado, uma vez que as
fronteiras entre os graos constituem uma barreira a mais ao deslocamento das paredes de
dominio.

Supbe-se que a energia total Er varie com o deslocamento, conforme mostra a
figura 2.9. Na auséncia de campo externo aplicado, a parede estara localizada onde a
energia possui algum minimo, por exemplo a origem. Com aplicagéo do campo a parede se
desloca de maneira que a energia seja balanceada. Na consideragdo feita na figura 2.9 o
movimento entre os pontos O e A4 é reversivel, sendo que se o campo externo for diminuido

a energia tende a retornar ao seu ponto inicial.
b/ r 3

Figura 2.9 — Energia e varia¢iio da energia em fungiio do deslocamento de uma parede de dominio
magnético.

Aumentando o campo externo, ultrapassando-se o ponto 4, a parede continuara se
deslocando espontaneamente até o ponto £ e o movimento passa a ser irreversivel, uma
vez que um decréscimo na intensidade do campo fara com que a parede retorne ao ponto
D. No trecho EF o movimento ¢ novamente reversivel. Este exemplo simples tenta
demonstrar a relagdo entre as diversas partes de uma curva de histerese com o
deslocamento das paredes de dominio magnético. Qualquer irreversibilidade no
deslocamento das paredes leva a uma curva de histerese no material [19].

A magnitude da coercividade ¢ determinada conhecendo-se a energia Er, o que ndo
¢ tarefa facil, uma vez que uma expressdo para a energia ¢ fungio das imperfeigdes no

material e da sua distribui¢do ao longo do mesmo.
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As origens das imperfeigGes no material sdo diversas. As tensGes internas podem
ser diferentes devido aos métodos de fabricagdo e a distribuig@o das tensGes pode variar de
local para local com valores extremamente diferentes. Inclusdes ndo magnéticas ou com
caracteristicas magnéticas diferentes também sdo imperfei¢gdes do material.

Outro fator de extrema importancia na magnetizagdo do material ¢ a anisotropia,
uma vez que ela determina as direcdes de facil magnetizagdo local do material. A
anisotropia pode ter varias origens como tensdes mecinicas e arranjo cristalino,
determinado pelo método de fabricagdo.

A geometria também pode influenciar a magnetizagdo do material. Algumas
geometrias favorecem o aparecimento de cargas superficiais que aumentam a energia do
material. O excesso de energia € entdo compensado pela criagdo de novos dominios
magnéticos, chamados de dominios de fechamento. Esses dominios de fechamento podem
apresentar um comportamento diferente dos outros dominios do material, o que causa uma

anisotropia devido a forma, chamada de anisotropia de forma.
ottt me——

—>

4

-——= -+
Figura 2.10 — Cargas superficiais e aparecimento dos dominios de fechamento.

Um método para se estudar a magnetizagdo de um material € submeter uma amostra
do mesmo a um campo magnético variavel e observar como a magnetizagdo se comporta a
medida que o campo magnético se altera. A magnetizagdo total sera a soma de todos os
processos reversiveis e irreversiveis dos dominios magnéticos do material. Pode-se entdao
tracar uma curva da magnetiza¢do versus O campo magnético, ou da indugdo magnética
versus o campo. Geralmente faz-se um acompanhamento das grandezas envolvidas,
medindo-se a corrente e a tensdo em vez do campo e da indugdo, embora existam
dispositivos modernos capazes de medir diretamente as grandezas magnéticas.

Uma curva de magnetizagdo tipica € vista na figura 2.11. Os dois mecanismds de

movimento dos dominios magnéticos sdo indicados na sua parte correspondente da curva.
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Figura 2.11 — Curva de magnetizacio Inicial

Submetendo-se uma amostra de material ferromagnético a um campo externo,
inicialmente os dominios que possuem dire¢do proxima a do campo comegam a crescer,
vagarosamente, as expensas dos que possuem diregdo diferente. E o deslocamento das
paredes de dominio. A energia necessaria para deslocar as paredes € suprida pelo campo
externo. Na por¢do inicial da curva, os dominios crescem com dificuldade, sendo
necessario um grande campo para conseguir uma pequena magnetizagio. E um fenémeno
ainda reversivel. Aumentando-se a intensidade do campo os dominios aumentam mais
rapidamente, até que diminuindo-se os dominios com orientagio diferente da do campo
externo, os mesmos rotacionam no sentido do campo magnético aplicado, alcangando-se a
saturacgdo.

Quando o campo externo € reduzido, as imperfei¢des no material ndo permitem que
as paredes dos dominios retornem a sua configuragdo inicial, ndo permitindo que os
dominios adquiram sua orientagdo randomica. Muitos dominios permanecem com a
orientagdo do campo magnético aplicado e uma magnetizagdo remanente € observada. O
material se comporta como um ima.

Submetendo a amostra a um campo magnético no sentido contrario, os dominios
crescem no sentido reverso do campo, tendendo a se alinhar na orientagdo oposta. Um
campo coercitivo (H;) é necessario para tornar os dominios orientados randomicamente,
cancelando-se mutuamente. Aumentando mais o campo a magnetizagdo tendera a
satura¢do na diregdo oposta. Mudando-se novamente o sentido do campo para aquele
inicial, os dominios tenderdo a se alinhar novamente ao campo e um lago de histerese ¢

obtido. A energia consumida durante o ciclo completo € relacionada a area do lago.
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Figura 2.12 — Curva de Histerese

2.4. 2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA MAGNETIZACAO

A variagio de temperatura influencia fortemente a magnetizagio dos materiais.
Uma vez que a maioria dos dispositivos é operado em condi¢Oes de elevada temperatura, o
comportamento do material em face desses fendmenos necessita ser considerado.

Um material ferromagnético, sob um alto campo magnético constante, se sofrer
uma elevagdo de temperatura, tende a exibir uma queda na magnetizagdo, a qual
finalmente cai para zero na temperatura Curte (ponto Curie T¢). Acima dessa temperatura
os materiais perdem suas -caracteristicas ferromagnéticas e passam a apresentar
comportamento paramagnético. Nas altas temperaturas, acima do ponto Curie, a excitagdo
térmica torna a orientagdo dos momentos de dipolos magnéticos randémica, ha um colapso
dos dominios magnéticos e a magnetizagdo espontdnea desaparece. A susceptibilidade dos
materiais ferromagnéticos para temperaturas acima do ponto Curie obedece 4 lei de Curie-
Weiss, na qual 1/y é zero no ponto Curie e aumenta linearmente com a temperatura, como

¢ visto na figura 2.13 [16].

Comportamento

M p : paramagnético

=|—

—v

Te
a) b)

Figura 2.13 — a) Variagiio da magnetizacio com a temperatura; b) Lei de Curie-Weiss para variacio -

da susceptibilidade magnética com a temperatura para materiais ferromagnéticos.
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O ponto Curie varia de material para material e depende da tecnologia de
fabricagdo, do tratamento térmico assim como das impurezas presentes. Para o ferro puro o
ponto Curie é em torno de 770° C, sendo que se a temperatura atingir 788° C o
comportamento paramagnético € experimentado. No caso do ferro, ndo havera mudangas
significativas no comportamento magnético entre a temperatura ambiente e o ponto Curie,
embora a mudanga de ferromagnético para paramagnético ndo seja abrupta. Proxima da

temperatura Curie, a forma do lago de histerese come¢a a mudar.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais sobre magnetizagao,
partindo da teoria do paramagnetismo de Langevin. Weiss corrigiu a equagido de Langevin
para incluir as interagGes entre dominios magnéticos, observada para os materiais
ferromagnéticos. Os parametros da equagdo de Langevin foram analisados € um método de
obtengdo dos mesmos, descrito. Algumas curvas obtidas variando-se os pardmetros foram
mostradas.

Os problemas de implementagdo numérica da fungido de Langevin foram superados
dividindo a sua resolugdo em quatro partes distintas, dependendo da intensidade e da
dire¢do do campo e da magnetizagdo.

Foram descritos os mecanismos de magnetizagdo sem perdas, magnetizagdo
anisterética e a magnetizagdo com histerese.

Por fim, foi realizada uma breve descrigdo da influéncia da temperatura na

magnetizagdo dos materiais ferromagnéticos. -
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CAPITULO 3: MODELO DIFERENCIAL DE HISTERESE
DE JILES-ATHERTON

3.1 INTRODUCAO

Jiles e Atherton desenvolveram um modelo diferencial de histerese baseado no
balango de energia de materiais ferromagnéticos. Nesse modelo a energia suprida ao
material € igual a energia necessaria para variar sua magnetizag@o, mais a energia perdida
no ciclo de histerese do material, como visto na equagao (3.1):

Win = Wonag T Wiig (3.1
onde w;, € a energia suprida, wnqe energia de magnetizag@o e wy;; a energia perdida no ciclo
de histerese.

Caso ndo exista perda por histerese a magnetizagdo seguird a curva anisterética de

Langevin [13].

3.2 O LACO DE HISTERESE - MAGNETIZACAO REVERSIVEL E
IRREVERSIVEL

No modelo de Jiles e Atherton, considera-se a magnetizagdo com duas
componentes, sendo uma reversivel e outra irreversivel.

A magnetizagdo irreversivel esta relacionada aos processos irreversiveis das
paredes de dominio e a rotagio irreversivel dos dominios e esta associada a energia perdida
no ciclo de histerese.

A energia suprida ao material, durante o processo de magnetizagio, deve ser igual a
energia necessaria para a mudanga na magnetizagdo mais a energia perdida por histerese.
Aqui se consideram processos de magnetizagio quase estaticos, ou seja, magnetizagdo
lenta, onde as perdas por correntes induzidas e andmalas podem ser desprezadas.

Mudangas na magnetiza¢do de um material ferromagnético podem ser interpretadas
em fungdo do movimento das paredes de dominios magnéticos e da rotagdo dos dominios
[1]. O deslocamento de uma parede é impedido pela existéncia de defeitos no material, os

quais mantém a parede bloqueada, nesses defeitos, até que seja suprida energia suficiente
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para que a parede consiga ultrapassar essa barreira. Esses defeitos serdo aqui chamados de
pontos de grampeamento (o termo em inglés € “pinning sites”). A presenga dos pontos de
grampeamento no material inibem mudangas na magnetizagdo e podem ser avaliados como
forgas de fricgdo que consomem uma parte da energia injetada no material [1][2].

Seja um material com uma distribui¢do uniforme de pontos de grampeamento por
- unidade de volume igual a “n” e que a energia necessaria para superar cada um desses
pontos seja Ep. Entdo a energia total perdida para superar o grampeamento da parede é
nEp. Para um deslocamento de parede de d, a energia perdida sera [1]:

% =nE, A 3.2)
onde 4 € a area de uma parede de dominio particular.

Uma expressdo para a energia Ep, necessaria para retirar a parede do bloqueio, €
praticamente impossivel de ser obtida, uma vez que a natureza dos pontos de bloqueio €é
diversa e suas dimensGes e as formas também variam de ponto para ponto. Jiles e Atherton
supdem entdo uma energia média a ser considerada em cada ponto a fim de se conseguir
estabelecer uma expressdo para a magnetizagdo [1]. O namero de pontos de bloqueio e a
energia média para supera-los € entdo obtida através de ensaios em amostras do material,
como uma constante.

A mudang¢a na magnetizagdo é proporcional ao volume varrido pela parede [1]:

dM = Adx - (33)
Combinando (3.3) e (3.2) obtém-se:
———df’;’;’; =nkE, B4

Como o nimero de pontos de grampeamento e a energia média para supera-los sao

considerados constantes, pode-se definir £ = nE, que sera um dos parametros do modelo a

ser determinado por medida.
A magnetizagdo segue a curva anisterética M,, [1][2][13], desenvolvida por
Langevin. Entdo o balango de energia permite escrever:

[M,,at = [MdH - [ kaM | (3.5)

a qual significa que a energia total injetada na amostra € igual a energia necessaria para
variar a magnetizagdo anisterética mais a energia perdida nos pontos de grampeamento

(perda por histerese).
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A magnetizagdo anisterética M,, ¢é modelada pela equagio de Langevin
H+oM  a
a H+aM)

M, = Ms(coth

Diferenciando (3.5) em relagdo ao campo:

dM
Mg =M-k6=—— 3.6
an dH ( )

onde & ¢ um parametro direcional tal que & = +1 para dH/dt > 0, no ramo ascendente do
lago e & = —1 para dH/dt < 0, no ramo descendente do lago.

A equagdo (3.6) € a equagdo basica do modelo de magnetizagdo de Jiles-Atherton.
Ela representa os processos irreversiveis da magnetizagdo de forma diferencial, sendo
reduzida a equagdo de Langevin se ndo houver perdas por histerese.

Considerando as interagGes entre os dominios magnéticos através do campo
efetivo H, = H +aM , a equagdo (3.6) descreve a magnetizagdo irreversivel do material:

M irr

M n(Hp)=Mijp — kb
ane) irr aH,

(.7)

A magnetizag@o reversivel compreende os deslocamentos e curvaturas reversiveis
das paredes de dominio, assim como a rotagdo reversivel dos dominios. Sdo fendmenos
geralmente experimentados na porgdo inicial da curva de magnetizag¢do e nos extremos do
lago de histerese. A energia correspondente a magnetiiagﬁo reversivel é completamente
ressarcida a fonte.

A magnetizagdo reversivel M,., é descrita como a diferenga entre as magnetizagGes
anisterética e irreversivel, como mostrado na equagdo a seguir:

Moy =c(M gy (Hp)~ My, (3.8)
o parametro ¢ é um fator de proporcionalidade da reversibilidade da magnetiza¢do e, como
o parametro k, sera obtido através de um lago experimental do material que se quer

caracterizar.

3.3 EQUACOES DO MODELO DE JILES-ATHERTON

O modelo diferencial de histerese é compreendido nas quatro equagdes a seguir:
Moy =c(Myy(H,p)—My,) (3.8)
M =M,y + My, (3.9)
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H+aM a
M __ =Mc| coth — 3.10
an S( a H+an (3.10)
dM;,, :Man(He)—Mirr (3.11)
dH, ko ' '

A equagdo (3.11) € equivalente a (3.7).

Define-se a indugdo magnética efetiva B,, relacionando-a com o campo magnético

efetivo H.:
B, = poH = po(H +aM) (3.12)
Outra relagdo importante € obtida substituindo-se a equagdo (3.8) na (3.9):
M —-cM
M, ==——="an (3.13)
(1-¢) .

O modelo de Jiles-Atherton foi concebido possuindo como variavel independente o
campo magnético H, obtendo-se a magnetizagdo M, e desta a indugdo magnética B. Esse
modelo sera chamado aqui como direto.

Um modelo inverso, no qual a indugdo magnética B ¢ a variavel independente, foi

escrito por Sadowski-Lajoie [10], do qual se obtém o campo magnético H.

3.3.1 MODELO DIRETO

O procedimento para se obter M através do modelo direto necessita de uma prévia
modificagdo das equagdes apresentadas anteriormente. Substituindo (3.8) em (3.9):
M =My, +c(M g, (H ) —Mipy)

Diferenciando a equag@do anterior em relagio a H.

A _dMyy, | [dMg, _dMjy,
dH ~ dH dH  dH

(3.14)

As derivadas sdo calculadas como segue:
e O termo dM,/dH

dM oy _ dM gy dH,
di ~ dH, dH

Lembrando que H, = H + oM , tem-se :
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Mgy _ @M (1+ade (3.15)

di ~ dH, dH

¢ Otermo dM,-,,'/dH

a?\/[irr - dAlirr dHe — Wirr (1_}_(1 d[\l)
dH ~ dH, dH dH, dH

(3.16)

Substituindo as equagdes (3.15) e (3.16) em (3.14) obtém-se:

%:%(14-(1@4}4-0 W‘m (1.{.“@_)_%(14_“%) )
dH  dH, an )\, ") am, Yl

Isolando % :
dH

(l_c)dA/[irr +c‘m/[an
aM _ dH, aH, 3.17)
dH Man _, 1-0) dM,,

l-ac
dH, dH ,

O termo dM,,,/dH, ¢ dado pela equagio (3.11) e dM,vdH, ¢ obtido diferenciando a equagio

de Langevin, o que resulta em:

2
Man _Ms|1_coth2He [ 2| | (3.18)
dH, a a \H,

Para baixos valores de campo, o termo coth(H./a) pode apresentar problemas
numéricos e levar o modelo a divergir, sendo necessario reescrever as equagdes para se
evitar tais problemas. Para valores de H,/a menores que 0,1 a cotangente hiperbélica pode

ser calculada por expansdo em série de Taylor como:

3 5
1 +(He/a)_(He/a) +Z(He/a) e

th(H, /a)=
coth(H, /@) = 5 3 45 945

Truncando a equagdo acima nos dois primeiros termos e substituindo na equagio de

Langevin:

Man(t):M{ 1 (Hla) a }_M H, @)

(H,/ja) 3  H,| ° 3a

e a equagdo (3.18) torna-se:
M, M 1

dH, * 3a



3.3.2 ALGORITMO PARA IMPLEMENTACAO DO MODELO DIRETO
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O modelo direto ¢ calculado conhecendo-se o campo magnético. O algoritmo para

obtengdo da magnetiza¢do M em fungdo do campo H ¢é visto na figura 3.1.

[A@) 1=0_ & BEO) M©) tyy
| &

AH =H{(+AN-H(")

I

it

:\TAII <0:‘;:~
8 =+1 -
¥
mey=2D gy
Ho

ndo

" H oM a
Moy = M_S-Luoth e ] M,y =0, e
: 1
¢ 2 N
dM :y_& | — coth? H, ) R dM -m, 1 néao
dH, a a \H A1) dH , " 3a e
. <=
i T
T ~
o M-cM,,
irr (l . L')
i
My - Mg, (1) - M (1)
dH, &5 _
sim -—’/L\ nio
ANy 1T o < 1)
e
| dM jpy 1dH ¢ = dM jyy | dH d
]
i
(1-¢) Ay Ye dM!m.
dM dH, " dH,
Mg eMan 1oy i
dH, v dH,
i
M(I+AI)=M(I)+ﬂAH
dH
1

LH(( +A) = py[H(@+ A+ M@+ AnD] |

sim

o~
max .-
o~

S

Figura 3.1 — Algoritmo para implementa¢io do modelo de Jiles-

Atherton direto.

A derivada da componente irreversivel da magnetizagdo ¢ levada para zero se

negativa. A justificativa fisica para esta considera¢do é que a magnetizagdo irreversivel

estd associada a perda de energia no ciclo de histerese. Variagdes negativas significariam

uma devolugdo de energia desta parcela de magnetizagio.

A integracdo da equacdo diferencial dM/dH ¢ realizada pelo método de Euler, o

qual € baseado na defini¢do da derivada:

dM _ M(H+AH)—- M(H)
dH AH '
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Na figura a seguir é mostrada um exemplo de lago de histerese obtido com o
modelo direto de Jiles-Atherton calculado com o algoritmo da figura 3.1. Foi usado um

conjunto de parametros para um material ficticio, dado na tabela a seguir:

Tabela 3.1 — Conjunto de parimetros para material ficticio.

Ms 1,7e6 [A/m]
a 1000 [A/m]
k 2000 [A/m]
lo4 0,001
c 0,1

O campo magnético H usado no calculo possui forma de onda senoidal pura, com
amplitude de 10 kA/m.
Na figura 3.2 esta o lago de histerese para o conjunto de paridmetros anterior, com a

magnetizagdo M com suas componentes reversivel e irreversivel.

H [A/m]

x 10"

Figura 3.2 — Magnetizacio total, irreversivel mais reversivel.

As duas componentes da magnetizagdo sdo vistas na figura 3.3. Nota-se que a
magnetizacdo reversivel € significativa nos baixos valores do campo magnético, sendo

desprezivel nos altos valores.
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K1 i | i i i i i i |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
x10*

x10°

b)

Figura 3.3 — Componentes da magnetiza¢io: a) reversivel b) irreversivel.

3.2.3 DESCRICAO DOS PARAMETROS DO MODELO

Os parametros do modelo direto foram variados para observar a influéncia de cada

um no modelo.
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Os demais parametros usados no calculo das curvas sio aqueles observados na
tabela 3.1.

A magnetizagdo de saturagdo Ms influencia a magnetizagdo maxima a ser obtida no
modelo e também a magnetiza¢do ou indugdo remanente. O campo coercitivo sofre pouca

alteragdo com mudangas em Ms.

2 T T T T T T T T
B1 - L f‘
15+ H N / i H .. BN
M.r-l,7"¢6 i }
4 ; . JA/m] / ; : ‘
051 i i
Ms=1,6¢6
[4/m]
of : 4
Ak n
: , : . HA/m]
g Il 1 L i 1 | L 1 i
-1 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 08 1

x10*

Figura 3.4 — Lago de histerese para diferentes valores de M,.

O parametro a advém da teoria de Langevin e esta relacionado aos momentos dos
dominios magnéticos e a temperatura. Mudangas nesse parametro modificam a forma do

lago, tornando-o mais ou menos inclinado.

'~ a=1000

H[AM
E] 08 -06 04 -02 0 0.2 0.4 06 0.8 1

x10'

Figura 3.5 — Lago de histerese para diferentes valores de a.
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Figura 3.6 — Lago de histerese para diferentes valores de k.

O parametro & modifica a magnitude do campo coercitivo. Pelo fato do pardametro
ter sido deduzido considerando os pontos de grampeamento, os quais s3o os responsaveis
pelo bloqueio das paredes de dominios magnéticos, levando a histerese, um & tendendo a
zero significaria um material sem imperfei¢Ges, onde as paredes de dominio se deslocariam

livremente e a magnetizagdo seria descrita pela equagdo anisterética.

Figura 3.7 — Laco de histerese para diferentes valores de a.
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Também da teoria de Langevin, o pardmetro « esta relacionado com as interagdes
entre os dominios do material ferromagnético. Alteragdes neste parametro modificam a

retangularidade do lago e modificam a magnitude da indugdo ou magnetizagio remanente.

Figura 3.8 — Laco de histerese para diferentes valores de c.

O parametro ¢ da reversibilidade modifica a curva inicial de magnetizagdo,

influenciando menos apos a curva atingir os altos valores de indug@o nos extremos do lago.

3.3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS A PARTIR UM LACO
EXPERIMENTAL DE HISTERESE

O cinco parametros do modelo de Jiles-Atherton podem ser obtidos de um lago
experimental de histerese do material que se deseja caracterizar. Jiles et alii propdem em
[5][7] um algoritmo para obteng@o dos parametros a partir das susceptibilidades em regides
distintas da curva de histerese e dos valores de campo coercitivo e magnetizagdo
remanente, além da magnetizagdo maxima experimentada pelo material. Outros autores
[20][21][22] tém proposto métodos de minimizagdo de erro ajustando o conjunto de
parametros até o modelo seguir a curva experimental.

A metodologia proposta por Jiles [5][7][13] é baseada na influéncia de cada
parametro na curva como foi observado na seg@o anterior. Na figura a seguir sdo indicados
os pontos particulares da curva de onde as equagBes serdo obtidas para o calculo dos

parametros.
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Figura 3.9 — Pontos do lago de histerese para obtengio dos parimetros do modelo de Jiles-Atherton.

A variavel y € a susceptibilidade diferencial dada por y = % .

1. Magnetizagdo de Saturagao My
Aplicando um campo magnético suficientemente intenso na amostra mede-se a

magnetizagdo maxima ou a indugdo maxima.

2. Parametro ¢ da Reversibilidade das Paredes de Dominio

No inicio da curva de magnetizag@o inicial tem-se M;,, = 0 e a susceptibilidade inicial

dM,/dH=0. Com esta consideragdo tem-se que a equagao
M By +c Mo DMy torna-se:
dH dH dH dH

daM .,

17/74
Ain dH‘H:O dH (3.19)

Para baixos valores de campo a equag@o anisterética pode ser escrita como:

H + oM

Man(t):MS 3a
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Na regido inicial da curva de magnetizagdo M = 0, entdo:
" .
My @)=Mg—
3a
Derivando a equagdo acima em relagdo ao campo H e igualando-a a equagdo (3.19), o
parametro c é entdo obtido:

c= 3ayin
Mg

(3.20)
3. O Pardmetro & da Energia Perdida nos Pontos de Grampeamento
Usando a regra da cadeia, uma vez que M, ¢ fungdo do campo efetivo H,, e H, é

fungdo do campo H, pode-se escrever:

dMirr _ dMirr dHe _ dMirr am

= = (l+a ) (3.21)
dH dHe dH dHe dH

Relembrando a equagdo (3.11):
Wirr — Man(He)_Mirr
dH, ké

substituindo a expressdo (3.21) na (3.11) obtém-se:

dMy,y — Mon —Miyy (3.22)
dH k6 —a(M gy —M,yy)

A derivada da magnetizag@o total, em relagdo ao campo, € dada pela equagédo (3.14):
M _ dM,,, e dM 4,  dMy,
dH dH dH dH

Substituindo a equagdo (3.22) na (3.14), pode-se escrever:

dA/[: (1-c)M gy —Mpy) +cWan
dd k6 -aM,,-M,,,.) dH

(3.23)

O parametro k € entdo determinado pela susceptibilidade x. no ponto onde a

magnetizagdo € nula, no campo coercitivo H.. Para o ramo ascendente da curva, 6 = +1:

% _0=0May(H)-Miyy] | dM an(H,) (3.24)
dH H=H, k_a[Man(Hc)_MirF] dH
Como a magnetizagdo é nula no campo coercitivo, a equagdo M, = M- zwan)(HC)
-c

reduz-se a:
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_-CMan(Hc)‘
o (1-o)

Substituindo a equagdo anterior na (3.24), o pardmetro & pode ser isolado:

irr

M, (H,) 1-c¢
k=" g+ ) 3.25
(1-0¢) P _ch/Ian(Hc) ¢ ( )
¢ dH

O parametro & ¢é calculado conhecendo-se os pardmetros a, a e c.

4. O parametro o das Interagdes entre os Dominios Magnéticos

Quando o campo se anula, a magnetizagdo apresenta o seu valor remanente M,. Neste
ponto tem-se a susceptibilidade remanente ,. Para o ramo descendente da curva, 8 = -1..
No ponto onde o campo se anula, a equagio (3.13) torna-se:

) :Mr"CMan(Mr) (3 26)
irr (1-c) . .

Como foi feito para o pardmetro k, a susceptibilidade 9y, é escrita na magnetizagdo

remanente:
_% _ (l“c)[]Man(Mr)_Mirr] Wan(Mr)
Xr = = +c . (3.27)
dH M=M, _k_aWan(Mr)‘Mirr] dH
Substituindo a equagio (3.26) na (3.27) tem-se:
' k
M, =M, (M, )+ 1 (3.28)
+
-0, M)
4 dH

Através de um processo iterativo, conhecendo-se a, k, e ¢ o parametro a pode ser

calculado.

5. Parametro a da Influéncia da Temperatura e dos Momentos dos Dominios Magnéticos
Quando M =M, a equagdo (3.13) torna-se:
M, —cM ,,(M
Mirr — m c an( m) (330)
(1-¢) '

O pardmetro a € obtido do ponto no extremo do lago, assumindo que na alta saturagdo as

susceptibilidades histerética e anisterética sdo iguais, isto €:



aM _dM,,

dH|H=H, dH |[H=H,
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Com esta consideragdo, a equagdo (3.30), desenvolvida como foi realizada para os

parametros k e o permite escrever:

(1—c){Man(Mm>—M’" ‘“M""(M'")}

p _daM B (1-¢) vy
m = - m
dH \H =H M, —cM,, (M
” k—o{Man(Mm)— " (1_‘;’;( ’”)}

que com algumas manipulagdes algébricas € reduzida a:

1-0)k
My = M gy (H ) -
oy, +1

(3.31)

(3.32)

3.3.4 ALGORITMO PARA OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE

JILES-ATHERTON

Para a obten¢do dos parametros, as equagdes (3.20), (3.25), (3.28) e (3.32)

necessitam ser resolvidas simultaneamente.

As equagdes sao nao lineares e complexas, as suas derivadas sdo complexas

também. Neste caso 0 método de Newton seria complicado demais para trabalhar essas

equagdes [17]. E interessante entdo usar um método linear baseado nos dois valores mais

recentes da fungdo, como o método das Secantes [17].

Um algoritmo usando o método das Secantes proposto por Peuget [15], baseado no

trabalho de Jiles, é apresentado a seguir. Uma iteragdo € mostrada. O procedimento €

repetido até que uma determinada precisdo seja obtida.
1. Calculodek

M, (H,) :Ms(cothﬁi+—a—j
a H

c

Wan(Hc) - MS __Man(Hc) Man(Hc)+ 2a (1+al )
dH a a M H, ¢

k:Man(Hc) o+ I-c
(1—0) 7 _cdjwan(Hc)
¢ dH



2. Calculo de o

oM a
Ma,,(M,,):M{coth ar —al\/fr:!

dM g (M) :Ms _Man(Mr)|:Man(Mr)+ 2a :|(1+alr)
dH a a M, oM,
n k
f@=My,(M,)-M, + 1
(I—C)+Z __cd]\/fan(M,.)
" dH

Meétodo das Secantes para calcular & (7 € o nimero da iteracdo)

A,_9» =2, __
® n-2 n-1
Qy-1=Qy

Oy 1—-Cy_n
@ a, =a,_; z z S,y

flan-1)- flap-2)
@ se |(an —an_l)/anl > erro, retorna para @; senfio @ = @,
3. Calculo de a
H,=H, +aH,

M g (H,) =M, |:cothﬂ - i}

a e
N —

@)= Moy () =My~
Meétodo das Secantes para calcular @ (» € o numero da iteragdo)
@ ap 3 =4y

ap-1 =ap
ap-1 —ap-
g(an—l) - g(an—Z )

® se |(an -a,_j )/anl > erro, retorna para @; sendo a = a,,

®a, =a, - g(a,y

4. Calculo de ¢
c= 3ayi, .
M
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Um lago de histerese foi gerado através do modelo direto de Jiles-Atherton, com

um conjunto ficticio de parametros. Deste lago foram obtidas as susceptibilidades nos

pontos especificos, assim como as magnitudes das magnetizagdes remanente € maxima e

os campos coercitivo € maximo. Os dados sdo mostrados a seguir:
e Parametros ficticios do Lago de Histerese

M; = 1,7E6 [A/m]

a = 1000 [A/m]
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a =0,001
k& =2000 [A/m]
c=0,1
o Susceptibilidades e valores de magnetizagdo e de campo obtidos do lago
Ms =1,7¢6 [A/m]
Mm = 1,507E6 [A/m]
Mr =0.978E6 [A/m]
Hc = 1644 [A/m]
Hm = 10000 [A/m]
Ki=37,7
1=T45
=337
Am=25,1
Usando os dados anteriores, o algoritmo apresentado anteriormente calculou o seguinte
conjunto de parametros:
Ms = 1,7E6 [A/m]
a =998,9 [A/m]
a = 0,0008896
k = 19952 [A/m]
¢ =0,1018
A forma de onda do campo usado na simulagdo foi senoidal, com amplitude de
3000 A/m, como observada na figura 3.10.
Utilizando o modelo direto de Jiles-Atherton, os dois conjuntos de parametros

foram usados para tragar as curvas de histerese vistas na figura 3.11.



3000

2000 |-

1000

-1000

-2000

-3000
0

Curvas de histerese calculadas usando os dois conjuntos de parametros anteriores.

15
tfs]

Figura 3.10 — Forma de onda do campo magnético.

BITol i

-3000

2 [P Conjunto Original

= Conjunto Obtido

0 1000

H [A/m]

2000 3000
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Figura 3.11 — Lacos calculados usando os conjuntos de parimetros original e o obtido com o algoritmo

de Peuget.
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Observa-se na figura anterior que a area do lago calculado com o conjunto de
parametros obtido com o algoritmo apresentado anteriormente ¢ menor que a do calculado
com o conjunto original.

Na figura 3.11 estdo as formas de onda da indug@o calculada, usando o modelo

direto, com os dois conjuntos. S

1
0 05 1 1.5
t[s]

Figura 3.12 — Formas de onda da indug?o, calculadas usando os dois conjuntos de parimetros.

Os parametros calculados pelo algoritmo aproximam-se dos verdadeiros. Convém
atentar que pequenas variagdes nas susceptibilidades, magnetizagGes e campos retirados da
curva medida levam a significativos desvios na obtengdo do conjunto de parametros,
podendo mesmo levar o algoritmo a divergir.

Outra dificuldade € a curva de magnetizagdo inicial, necessaria para levantar a
susceptibilidade inicial. Assim necessita-se de um sistema para levar o material a estar
totalmente desmagnetizado.

A precisdo necessaria no levantamento de tais parametros pode ser evitada
utilizando métodos de ajuste da curva medida e a do modelo através de algoritmos que

minimizem o erro médio entre as curvas modelada e medida.
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Nestes métodos de ajuste, os pardmetros sdo variados seqiiencialmente dentro de
um limite especifico. O modelo utiliza este conjunto de pardmetros para calcular um novo
lago de histerese. O programa entdo calcula o erro médio entre as curvas obtida e medida.

Observando a evolugdo do erro médio quadratico entre as duas curvas, o algoritmo,
através da malha de controle, pode decidir se a variagdo dada aos parametros foi efetiva no
sentido de diminuir o erro médio quadratico, podendo varia-los novamente e repetir o
procedimento até que um erro minimo permitido seja obtido.

A bancada experimental utilizada para caracterizagdo dos materiais
ferromagnéticos, que serd descrita nos capitulos a seguir, faz uso de um algoritmo de

minimizagdo de erro médio quadratico (MSE do inglés “Mean Squared Error”) dado pela

equacgao:
1 n-1 2
MSE = > (H simi ~ Hexg) (3.33)
i=0

onde n é o nimero de pontos da curva, Hyn,i € 0 ponto da curva simulada egHexpz' é o ponto
da curva experimental. Para uma completa descrigdo do algoritmo de obteng¢do dos
pardametros, sua evolugdo e vantagens, ver referéncia [20]. Trabalhos recentes nesse sentido
também sdo vistos nas referéncias [21][22]. A seguir é mostrado um diagrama esquematico

desta metodologia de obteng@o dos pardmetros.

Curva
Medida

Variagdo Seqiiencial Modelo de Jiles-Atherton MSE entre Medida e
Dos Parametros :> Inverso ou Direto :> Curva Modelada

| Lago de Controle =]

Figura 3.13 — Diagrama esquematico da obtengdo dos parimetros.

O lago de controle pode ser implementado utilizando diversas estratégias. Sua
fungdo € interpretar a variagdo do erro médio quadratico entre as duas curvas observando a
variag@o anterior dos pardmetros. Ele entdo tem condi¢Ges de avaliar se a decisdo tomada

anteriormente foi efetiva no sentido de diminuigio do erro, dando dinamismo ao processo.
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo o modelo diferencial de histerese de Jiles-Atherton foi apresentado.
O modelo foi desenvolvido sobre consideragdes fisicas a respeito do comportamento
magnético elementar dos dominios magnéticos, da teoria de Langevin e corrigido por
Weiss para o ferromagnetismo.

A magnetizagdo no modelo é dividida em duas componentes: reversivel e
irreversivel. A componente reversivel esta relacionada aos processos onde ha conservagio
de energia na magnetizagdo. A parcela irreversivel modela a perda de energia no processo
de histerese do material.

O modelo ¢ definido em termos de uma equagio diferencial de primeira ordem, ndo
homogénea, podendo ser aplicada a sistemas com alimentagdo arbitraria, na simulagio
numérica de circuitos contendo materiais ndo lineares. Ele necessita de cinco pardmetros
para caracterizar o material, que sdo obtidos de um tinico lago de histerese medido, o qual
tenha atingido a saturagdo.

Um algoritmo para implementagdo numérica do modelo direto de Jiles-Atherton foi
apresentado. O algoritmo foi implementado e simulagdes mostram ser o algoritmo robusto,
com Otima convergéncia.

Foi realizada uma analise do comportamento do modelo em fungdo da varia¢do dos
parametros. Também foi apresentado um algoritmo para o levantamento dos parimetros
baseado em pontos chaves de uma curva medida, proposto por Peuget. Este algoritmo €
extremamente sensivel aos parametros medidos e aos pontos iniciais, sendo que pequenas
variagdes nos pontos chaves levam a grandes variagGes dos pardmetros, muitas vezes
divergindo.

Um exemplo de obtengdo dos pardmetros através do algoritmo de Peuget foi
apresentado. As curvas calculadas com os dois conjuntos de parametros foram mostradas.

Também foi discutida outra maneira de obtengdo dos pardmetros pela minimizagdo
do erro médio quadratico entre uma curva medida e a do modelo, que parece ser a
tendéncia atual no levantamento dos parametros, sendo realizada por varios pesquisadores.

Nos capitulos a seguir, serd apresentada uma bancada para caracterizagdo de
materiais magnéticos e avaliagdo de perdas magnéticas, desenvolvida no GRUCAD. Nesta
bancada a metodologia seguida para caracterizagdo dos materiais ¢ feita utilizando um

algoritmo de minimizagdo do erro médio quadratico entre a curva medida e a obtida pelo
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modelo. Os pardmetros que serdo utilizados para comparag@o entre modelo e pratica foram

obtidos através desse algoritmo.
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CAPITULO 4: MODELO INVERSO

4.1 INTRODUCAO

No modelo original de Jiles-Atherton a indugdo magnética B € calculada a partir do
conhecimento do campo magnético H. Em alguns sistemas, no entanto, a indugdo
magnética ¢ calculada antes do campo ou imposta. No método de Elementos Finitos, na
formulagdo em potencial vetor, em um processo variavel no tempo, a grandeza obtida
diretamente pelo processo de calculo € a indugdo magnética B. Assim é necessario que o
modelo de histerese possua como variavel independente esta grandeza magnética. O
modelo inverso, desenvolvido por Sadowski-Lajoie [10], adapta o modelo de histerese de

Jiles-Atherton a esta necessidade.

4.2 MODELO INVERSO

Sendo a magnetizagdo fungdo da indugdo B, a qual é fungdo do campo H, pode-se

escrever:
dMm _ dM dB 4.1)
dH dB dH
lembrando que B = uo(H +M)
dM dM |
dv _ daH dH
= = 42
a5~ a8 7 i “
aH " am
substituindo Eq. (3.17) na Eq. (4.2)
(1-c) dM,y, +i‘ﬂwan
a8 1+c%(1—a)+(l—c)(l—a)%
dH, dH,

Usando a densidade efetiva de fluxo magnético B, (Eq. (3.12)) a equagdo anterior torna-

SC:
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(1 C) l}’r C_ dMan
aMm _ B, «UO dH, (4.4)
dB dM aM,, '
l+c—2(1-a)+ py(l-c)1-a)—*-
“aH, (I-a)+ py(1-c)1-a) 4B,
O termo dM,,, /dB, ¢ dado por
dM iy, =_1_dMirr :LMan_Mirr (4.5)

dB, Mo dH, Ho , ko

e dM,,/dH, é o mesmo da equagdo (3.18).

A seguir, um algoritmo para implementagio numérica do modelo inverso de Jiles-
Atherton é mostrado.

Como no modelo direto, a derivada negativa da magnetiza¢io irreversivel é
considerada nula, uma vez que a mesma ndo pode existir devido ao grampeamento das

paredes de dominio. O método de integracdo apresentado neste algoritmo € o de Euler.

LI}(I) (=0 At BO) M(0) ’maxl
T

A = H{+ M- H (D

neéo

1 <
=+l T
M(I)—Ii(-ll----H(/)
Ho () = Ho) +aM(t)
néio ,/’/ \‘\\ simt
— |
o
HyoM — a
H,
May =M Lco(h H -+-w’bl} My =M 3—;
! _ T
2 n
Mgy M, | - coth? He'(’)_“_( a dM . :M\.L 1100
dH, a a LH) dH, Y3q )
T = T -
X
M —cM,
My = T_T)!-’-’.’-
&
Dy | MMy
dh, Jirs kB

«
. .
Nimo T T

. néio

A el <0
""""" \/“"——"
Ay 1dB, =0 My | dB, = dM i dB,

i
(1- L) ......... lu. & dMg,
aM di,  py dH,
R (-0 gt =)t -e) e
i

IM(1+AI) ‘k4(t)+‘—“iAH l

IH(1+AI) = (Bt + a0/ uo)- M+ An)] |

Bty =B +Ar)

Figura 4.1 — Algoritmo para implementac¢io do modelo inverso de Jiles-Atherton.
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4.3 COMPARACAO ENTRE MODELOS DIRETO E INVERSO

Como visto anteriormente, o modelo de Jiles-Atherton (JA), chamado de modelo
direto, foi concebido para receber como variavel independente o campo magnético H,
resultando na magnetizagdo M e/ou a indug@o magnética B. No modelo modificado de
SadoWski—Lajoie (SL), a variavel independente é a indu¢do magnética B e o modelo
devolve a magnetizagdo e/ou 0 campo magnético. Esquematicamente, os dois modelos sdo

vistos na figura abaixo.

Modelo

H )| picoa) —) B

Modelo

B :> Inverso (SL) :> H

Figura 4.2 — Esquema de entrada/saida dos modelos JA e SL.

Para mostrar a equivaléncia dos modelos, serdo simuladas algumas curvas em
ambos os modelos, sendo que a grandeza de saida de um modelo sera usada como entrada
do outro. No primeiro teste sera usada a indugdo magnética B como variavel de entrada,
como visto na figura 4.2. Espera-se que ao final do processo a curva obtida seja idéntica

aquela usada como entrada.

Modelo H Modelo

B |———> Inverso (SL) :> Direto (JA) :> B

Figura 4.3 - Diagrama de seqiiéncia entre os modelos. Entrada B.

Seja uma indugido magnética B com forma de onda senoidal, como visto na figura
4.4. Aplicando esta indugdo no modelo inverso, com um conjunto de pardmetros qualquer,

obtém-se o campo magnético H com forma de onda observada na mesma figura.
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Figura 4.4 — Indugio B [T] imposta no modelo inverso e campo H [A/m] resultante.

o7

Tomando a forma de onda do campo magnético H e aplicando-a ao modelo inverso,
como variave

indu¢do magnética B, idéntica, com mesma amplitude e fase, aquela usada como variavel

independente no modelo direto, como visto na figura 4.5.

to e indugio B [T] resultante.

1re

Figura 4.5 — Campo H [A/m] imposto ao modelo d
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O mesmo procedimento foi repetido para uma indugdo menor. A forma de onda

senoidal da indugdo imposta ao modelo inverso e o campo magnético obtido com o modelo

tos na figura 4.6.

inverso sao vis

w— B imposto
e H/50 calculado

= il s e el A s ey

3500

3000

Figura 4.6 — Indugio B [T] imposta no modelo inverso e campo H [A/m] resultante.

Usando o campo obtido anteriormente como variavel independente, aplicando ao

—— B calculado
= H/50 imposto

modelo direto obtém-se a forma de onda da indugéao:

Figura 4.7 — Campo H [A/m] imposto ao modelo direto e indugio B [T] resultante.
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Agora usando como variavel independente o campo magnético H, a indugdo B
obtida é aplicada a0 modelo inverso e novamente o campo € obtido como pode ser

observado na figura 4.8.

Modelo B Modelo

H =) Dictoa) [P mvesso(sl) —» H

Figura 4.8 — Diagrama de seqii€ncia entre os modelos. Entrada H.

Entrando com a forma de onda do campo magnético senoidal, no modelo direto com o
mesmo conjunto de parametros daqueles usados anteriormente, a indugdo magnética obtida

¢ vista a seguir.

T
- B calculado
e H/100 im posto

0.5 ' " " “ E

' '
05 ' ' ' S B
' ' ' '

3500

Figura 4.9 — Campo H [A/m] imposto ao modelo direto e indugiio B [T] resultante.

Tomando a indugdo obtida anteriormente e aplicando-a como entrada ao modelo
inverso, a forma de onda do campo resultante para o mesmo conjunto de parametros €

senoidal, com a mesma amplitude e fase daquela aplicada como entrada ao modelo direto.
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Figura 4.10 — Indugéo B [T] imposta ao modelo inverso e campo H [A/m] resultante.

Repetindo o procedimento para um campo H senoidal de amplitude menor, com o

modelo direto, obtém-se a forma de onda da indug@o vista na figura a seguir.

Figura 4.11 — Campo H [A/m] imposto ao modelo direto e indugio B [T] resultante.
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A indugdo resultante é agora aplicada ao modelo inverso e a forma de onda do

campo ¢ obtida.

T
— B imposto
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Figura 4.12 — Indugiio B [T] imposta ao modelo inverso e campo H [A/m] resultante.
Observa-se que as grandezas sdo idénticas, com mesmas amplitudes e fases,

tornando os modelos equivalentes.

4.4 CONCLUSAO

O modelo inverso de Jiles-Atherton € apresentado. Este modelo utiliza os mesmos
pardmetros do modelo direto de Jiles-Atherton, sendo os algoritmos usados para o
levantamentos dos parametros os mesmo do modelo direto. Para aplicages onde a variavel
independente € a indugdo magnética o modelo pode ser usado diretamente.

Um algoritmo de facil implementag@o € apresentado. O algoritmo implementado
mostrou-se robusto numericamente, sendo facilmente aplicado a sistemas de calculo de
circuitos magnéticos contendo materiais ndo lineares.

Foram realizadas varios testes de comparagdo entre os modelos direto e inverso,

mostrando a compatibilidade entre ambos.
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CAPITULO 5: ESCALONAMENTO PARA LACOS
MENORES

5.1 INTRODUCAO

Apesar do modelo de histerese de Jiles-Atherton possuir 6tima concordédncia para
os lagos maiores (lagos que atingem a saturag@o), para os lagos menores 0 mesmo nio é
observado. Aqui sera considerado como lago menor qualquer curva de histerese, simétrica
ou assimétrica, que ndo atingiu a saturagio.

Este fendmeno € um dos fatores que restringem a utilizagdo do modelo, uma vez
que a tendéncia atual é conceber sistemas de céalculo que considerem alimentagdes elétricas
arbitrarias, muitas vezes distorcidas, as quais produzem lagos menores. Imprecisio na
representacdo dos lagos menores leva a calculos erroneos das correntes e calculos de
perdas imprecisos.

As causas da ma representagdo dos lagos menores sdo ainda fonte de investigagao,
uma vez que o modelo foi concebido a partir de consideragdes fisicas a respeito das
caracteristicas dos materiais ferromagnéticos. As equagdes que regem a dindmica da
magnetizagdo para todos os niveis de indugdo sdo as mesmas. Os parametros do modelo
sdo obtidos através de analise de dados experimentais do material que se quer caracterizar
e teoricamente deveriam representar o material, independentemente do nivel de indugéo ou
campo a que o material é exposto. Alguns métodos para tentar ajustar o modelo para que
represente adequadamente os lagos menores foram propostos, primeiro por JA e depois por
outros autores.

Jiles e Aterthon na referéncia [4] modificam a teoria do ferromagnetismo para
produzir lagos menores mais coerentes com aqueles observados na experimentagdo. Um
fator de escala ¢ introduzido nas equagGes, necessitando-se conhecer o valor do campo nos
extremos do lago. Entretanto, naquele artigo, as equagdes a serem resolvidas ndo sdo
diferenciais, mas sim equagdes transcendentais envolvendo os campos nos extremos dos
lagos menores, pontos onde a dire¢do do campo magnético € invertida, a fim de se poder
calcular a magnetizagdo ao longo do lago. Esta metodologia ndo pode ser aplicada a
excitagdes arbitrarias, onde os pontos de inversdo (do inglés “turning points”) ndo sdo

conhecidos.
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Em seu artigo de 1991, Carpenter [8] apresenta um método similar de ajuste do
modelo de histerese para os lagos menores. Um lago maior também sera escalonado e
deslocado a fim de se obter lagos menores razoaveis. Entretanto, nesta metodologia a
equagdo diferencial é resolvida, podendo entdo ser usada na simulagdo de circuitos e
analise de dados, onde as correntes sdo obtidas em parte pela resposta magnética do
material 4 excitagdo. A seguir, a metodologia proposta por Carpenter para representagdo
dos lagos menores na teoria do ferromagnetismo sera descrita e os resultados

posteriormente analisados.

5.2 APROXIMACAO DOS LACOS MENORES NO MODELO DE
JILES-ATHERTON POR ESCALONAMENTO E DESLOCAMENTO
DO LACO MAIOR

Seguindo a notagdo proposta por JA no artigo de 1984 [4], Carpenter usou a

equagdo diferencial para a magnetizagdo dos materiais ferromagnéticos em termos da

densidade efetiva de indugdo magnética B, = uy(H +aM) [8]:

M:MSL(ﬁj—kJ(de 5.1
a dB,

onde

L(x) = coth(x) - % 5.2)

¢ a fung¢do de Langevin, M, a e k sdo os pardmetros do modelo e 6 € o parametro
direcional dado pelo sinal de dH/dt.

A diferenga entre as formulagdes em B, e H, ¢ dada pela constante y, o que
acarretara mudanga da constante a, mas ambas equagdes sdo equivalentes. O
desenvolvimento ¢é feito utilizando a variavel B, como independente para se evitar
complicagdes desnecessarias no tratamento das equagdes. Posteriormente, a metodologia
de Carpenter sera aplicada a formulagdo com outras variaveis independentes (/ ¢ B).

Se os pardmetros a e k sdo constantes ou fungdes de B, somente, a equagdo (5.1) €
uma equagdo diferencial linear, ndo homogénea de primeira ordem que pode ser resolvida

pelos métodos padrdes [18]. A solugdo para a equagdo homogénea ¢:
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B, )
M, =Cexp{-3 | %dBe (5.3)
0

onde C € uma constante. A correspondente solugdo particular é dada por:

M LB, /a) .

My, =M | B i

(5.49)

A solugdo total é entdo dadas pela soma das duas equagdes anteriores:

M=M,+M,.

Se a e k sdo constantes, a solug@o para M, pode ser obtida por expansdo como uma

série dada por [4][8]:

o[ *Y [ Be
Mp(Be)=Ms§(~1) (E_j L )(7j (5.5)
onde L™ (x) é a n-ésima derivada de L(x).

As fungdes para M obtidas pela forma integral ou por métodos numéricos,
fornecem uma boa representag@o de M em fungdo de B., quando este € levado de zero até a
saturagdo e entdo repetidamente da saturagdo de uma dire¢@o até a outra, como pode ser
visto na figura 5.1 [8]. Nesta figura sdo usadas variaveis normalizadas M/Ms e B./a para
produzir uma curva universal, cujo unico pardmetro € k/a. O lago maior, que excursiona
entre os extremos, € obtido pela equagdo homogénea para os dois valores de . M,

representa a curva inicial de magnetizagao.

ool Lhg=1"

0.6 -

0.2 - o e b

o4l

0.2}

-0.8}-

A i s L 1 i i

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 8 8 10
Bosa
Figura 5.1 — Lagos maior e menor obtidos com a solug¢iio da equacio original do modelo de histerese de
Jiles-Atherton.

Se a diregdo de dH/df muda (6 muda de —1 para 1) antes que B, alcance a saturag@o,

um multiplo de M), deve ser somado a M, para conectar o lado oposto do lago maior. Isto



56

leva ao lago menor observado na figura 5.1. O lago menor obtido ndo ¢ fisico, devido ao
valor negativo de dM/dB.. A equagdo (5.1) mostra claramente que dM/dB. tornar-se-a
negativa se o= -1 e M for menor que a magnetizagio anisterética M,L(B,/a) ouse § =+1 e
M for maior que a magnetizagio anisterética [8].

Jiles e Atherton evitam as derivadas negativas dos lagos menores nfo incluindo na
solu¢do de M a equagdo exponencial homogénea M), mas mantém somente a solugdo
particular M,, para os dois valores de J e escalonando e deslocando os ramos por
constantes para produzir lagos menores que sdo fechados em pontos de inversdo (“turning -
points”) escolhidos [4][8][14]. Os resultados obtidos concordam satisfatoriamente com
dados experimentais, mas possuem a desvantagem de necessitar o conhecimento prévio do
campo em ambos os pontos de inversdo para conhecer a expressio para o lago menor,
conectando-os.

Mais tarde, no artigo de 1986, Jiles e Atherton apresentam a componente reversivel
da magnetizagdo. Com esta modificagdo eles conseguem representar lagos menores,
integrando diretamente a equag@o diferencial, assumindo a derivada da componente
irreversivel nula quando esta torna-se negativa. Esta modificagdo tem a justificativa fisica
de que nenhuma energia que foi perdida nos pontos de grampeamento possa ser devolvida
pela reversdo do campo. Entretanto, Carpenter afirma que para determinados materiais, as
equagdes anteriores sdo mais apropriadas, uma vez que conseguem representar maiores
inclinagdes da magnetizagdo proximo aos pontos de inversio.

Para obter lagos menores da equagio M,(B.) dos bragos ascendente e descendente
(6 =+1 e 6 =-1) é necessario que eles sejam multiplicados por um fator de escala A e
tenham um “offset” M, somado. E possivel determinar o valor do fator de escala do atual
ponto de inversdo somente, desde que o caminho seguido pela magnetizagio quando B,
esta variando continuamente na mesma dire¢do ndo depende do proximo ponto de
inversio. Se B. aumenta sem reverter, a magnitude de M tende a saturagdo:

lim M,(B,)=M,. Assim, para qualquer ponto inicial (B., M), o fator de escala

By
necessario para fazer o valor da saturagdo do lago menor igual ao do lago maior é, como
pode ser observado na figura 5.2:

MM S -M ,(B,))=M 5 -M, (5.6)
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Figura 5.2 — Escalonando lago maior para representar lago menor.
A solugdo para o lago menor M,, em fungdo do escalonamento do lago maior Mp é
entdo:
M, =AM, +M,. ' 5.7
Para o ponto (B.;, M):
M,=AM,(B,)+M,.
Isolando o “offset” que deve ser somado sera:
M, =M, - AM(B,). | | (5.8)
Reescrevendo M, a partir da equagdo 5.6, em fungdo de A, tem-se:
M, =M6 -AM 6 -My(B,)). (5.9
Substituindo (5.9) em (5.8) obtém-se:
M,=(1-A)M. (5.10)
Entdio para a trajetoria de um lago menor na dire¢do &, comegando no ponto (B,
M,), a fung@o para M é:
M=AM ,(B,)+(1-A)M (5.11)
Para representar circuitos contendo materiais ferromagnéticos, para um ponto
inicial qualquer com alimentagdo arbitraria, é necessaria uma equagdo diferencial de M em

termos de B ou H. A derivada que deve ser integrada para obter lagos maiores e menores,

comegando do ponto (B.;, M) é:
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a1 MS-M; dM,

= 5.12
dB, M 6-M,(B,;) dB, (5.12)
ou em termos da expansdo por série:
n
dM M6 -M,; 1 & -1 k6 B
e 5 S (-1)" 1(-(1—) L‘”’[fj (5.13)
¢ -3 (-k5/a)"L™ (B, /a) "
n=0

A figura 5.3 mostra o resultado para um lago menor obtido integrando a equagdo (5.13),

retendo a expansdo no terceiro termo do somatorio.
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Figura 5.3 — Lago menor obtido por integracio da equacio diferencial modificada.
Para uma solugdo numérica com o campo H como variavel independente, a equagédo

pode ser escrita como:

dM  uodM /dB,
dH  1-auydM /dB,

(5.14)

A equagdo contendo a componente reversivel da magnetizagio pode ser adaptada
com o fator de escala para tentar a satisfatoria representagido dos lagos menores. O fator de
escala foi aplicado a magnetizagdo irreversivel e a magnetizagio total [9][14].

No artigo em que propde o fator de escalonamento, Carpenter ndo confronta os
resultados obtidos com o modelo e curvas experimentais. No artigo em que tenta ajustar
melhor os lagos menores [4], Jiles mostra que o escalonamento, conhecendo-se o
comportamento do campo magnético, causa efetiva melhora no comportamento do modelo.

Seguindo o trabalho de Lederer [9], o mesmo procedimento foi adotado para o

modelo inverso de Sadowski-Lajoie . A equagdo modificada tornou-se:
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(1_C)Wirr +La?\/lan
cM:[ M6 -M; J dB, o dH, | 5.15)
af M- 1+c—d]wa” (l—a)+y0(1—c)(1—a)———d]\/[ir’
dH, dB,

Na figura 5.4 € mostrado um lago maior e dois lagos menores, um obtido com fator

de escala e outro com o modelo inverso puro.

B[T]

05

— Com fator de Escala
= Modelo Inverso
T T

9. | 1 1 1 i
-300 -150 -100 =50 50 100 150 200

H [AO/m]

Figura 5.4 — Lagos maior ¢ menor com modelo inverso e laco menor com fator de escala.

Nota-se na figura 5.4 a tendéncia do fator de escalonamento em aumentar a area do

lago menor. E a mesma tendéncia observada no trabalho de Lederer [9].

5.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos a respeito do fator de
escalonamento, primeiramente apresentado por Jiles na tentativa de melhor ajustar o
modelo aos lagos menores de indugdo. As equagdes modificadas de Jiles necessitam do
prévio conhecimento do campo elétrico e sdo complexas, ndo sendo vidveis para simular
sistemas com alimentagdo arbitraria. Carpenter, baseado nas modificagdes de Jiles, propde
um fator de escalonamento, mas mantém o modelo em equagdo diferencial, sendo
apropriado para simular sistemas com evolugdo livre no tempo. A metodologia proposta

por Carpenter ¢ aplicada ao modelo inverso.
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CAPITULO 6: COMPARACAO DO MODELO COM
CURVAS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

O modelo inverso com e sem o fator de escalonamento foi comparado com curvas
de histerese obtidas na bancada de teste desenvolvida no GRUCAD para caracterizag@o de
materiais magnéticos e avaliagdo das perdas magnéticas em ago para fins elétricos. A

descrig¢do da bancada e detalhes dos ensaios serdo apresentados a seguir.

6.2 METODO DE OBTENCAO DAS CURVAS EXPERIMENTAIS -
QUADRO DE EPSTEIN

Em conjunto com os demais trabalhos desenvolvidos no GRUCAD, a
caracterizagdo dos materiais magnéticos e o levantamento das curvas experimentais de
indugio e campo magnético foram feitas em uma bancada concebida e construida para este
fim. A bancada da suporte para outros trabalhos, principalmente aqueles relacionados a
medi¢do das perdas em materiais para fins elétricos. Dentro deste contexto, a bancada
possuia as condigdes necessarias para o levantamento de curvas de histerese de diversos
materiais, as quais serdo apresentadas a seguir e servirdo de comparagdo para aquelas
obtidas com o modelo de JA direto e inverso e com o modelo modificado com o fator de
escalonamento.

O dispositivo padrdo para o levantamento das perdas magnéticas em materiais para
fins elétricos é o transformador (quadro) de Epstein. O quadro de Epstein € um
transformador com relagido de transformag@o unitaria, construido para possuir um fluxo de
dispersdo minimo e manter o campo no caminho magnético médio, o mais constante
possivel.

O dispositivo utilizado na bancada ¢ um transformador padrao do tipo B-EP-25cm,
com 700 espiras nos enrolamentos primario e secundario. O caminho magnético médio /,, €
de 0,94 m e a resisténcia do enrolamento primario ¢ de 0,691 Q. Um quadrante do

dispositivo € visto na figura 6.1.
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Figura 6.1 — Um quarto do transformador de Epstein.

Os objetivos principais da bancada sdo o estudo das perdas magnéticas no ferro e a
caracterizagdo magnética de materiais. Entende-se por caracterizagdo o levantamento das
caracteristicas magnéticas do material em estudo, tais como as constantes do modelo de
histerese de JA e as constantes relacionadas as diversas parcelas de perdas magnéticas no
ferro.

Nos modelos utilizados, a variavel independente € a indugdo magnética B. Assim €
necessario o controle dessa grandeza, o que foi feito através do controle da tensdo induzida
no secundario do transformador de Epstein, como sera descrito a seguir.

A alimentag@o do dispositivo de teste (transformador de Epstein) € realizada através
do enrolamento primario. No secundario € obtida a forma de onda da indu¢do magnética
no material através da tensdo elétrica induzida no secundario. Controlando-se a tensdo

induzida no secundario, controla-se a indugdo no material.

6.2.1 MEDIDA DAS GRANDEZAS ELETRICAS E MAGNETICAS

As grandezas magnéticas campo H e inducdo B sdo obtidas através das grandezas
elétricas tensdo e corrente medidas no dispositivo de teste.

Foi usado um osciloscopio 2430A 150MHz da marca Tektronix para medir
simultaneamente tensdo e corrente em dois canais. Cada curva foi obtida com 1024 pontos,
com resolucdo de 8 bits e enviadas para tratamento numérico para um microcomputador
através de uma placa General Purpose Interface Bus (GPIB) ANSI/IEEE Standard 488.1-
1987. O tratamento numérico € efetuado em microcomputador através do software
LabView.

A corrente foi medida através de uma sonda de efeito Hall, ponteira A6302
Tektronix, com faixa passante desde sinais continuos até 50MHz, acoplada a um
amplificador TM 502A Tektronix.
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O campo magnético H é a imagem da corrente elétrica i, no primario do
transformador, sendo considerado escalar. A indugdo magnética B € a integral da tensdo
elétrica V' no secundario.

As grandezas magnéticas foram calculadas através de um Instrumento Virtual

(programa desenvolvido no ambiente LabView), através das equagdes:

Hn=—* p(f)— p(l) [A/m] 6.1)

B(t)= N—lS- [Vt = ﬁ [vy@ar [T] 6.2)

onde S ¢ area da segdo transversal do transformador e depende do nimero de laminas
usadas no ensaio.

A integragdo numérica foi realizada através do método de Euler [17].

6.2.2 A ALIMENTACAO ELETRICA

A bancada desenvolvida no GRUCAD foi concebida para caracterizagdo magnética
e, principalmente, para o levantamento das perdas magnéticas no ferro [20].

Na metodologia para o levantamento das perdas, manter a forma de onda da tensdo
no secundario do transformador € imperativo. Além disso, para avaliar as perdas sob outros
regimes de indugdo, a tensdo deve estar apta a ser controlada para o regime em questao.

A corrente drenada no primario também deve poder variar livremente, isto €, a
fonte do ponto de vista do primario do dispositivo de teste deve ser vista como uma fonte
de tensdo ideal, com impedancia nula na saida.

Para atender os requisitos anteriores quanto a alimentagdo, foi implementado um
inversor de tensdo monofasico, em ponte completa, com um filtro LC na saida. A tensdo no
capacitor do filtro de saida do inversor € a aplicada ao dispositivo de teste. Para manter o
controle da tensdo no secundario foi implementada uma malha de controle robusta que
obriga o inversor a impor a forma de onda da tensdo da saida senoidal ao dispositivo de
teste, independente da ndo linearidade deste e dos demais elementos do sistema.

Um diagrama esquematico do sistema ¢ visto na figura a seguir.
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Figura 6.2 — Diagrama esquematico da bancada de testes.

O sinal de referéncia foi gerado através da placa PCI-6110E da National
Instruments monitorada através do software LabView, com uma taxa de amostragem de
5M pontos/s, 12 bits de resolugdo, duas saidas analogicas para geragdo de sinais e quatro
canais analogicos de entrada.

Para uma detalhada descri¢do do inversor € da malha de controle, ver a referéncia

[20].

6.3 MATERIAIS ENSAIADOS — CURVAS DE HISTERESE

Foram ensaiados quatro materiais distintos na bancada de testes do GRUCAD para
comparagdes entre o modelo de histerese e os dados experimentais:

Material A — Ensaio realizado a 1 Hz, com 50% das laminas cortadas na dire¢do do
sentido de laminagdo e 50% cortadas na direcdo perpendicular;

Material B — Ensaio realizado a 1 Hz, com 100% das laminas cortadas no sentido
de laminagdo (B 0°);

Material B — Ensaio realizado a 1 Hz, com 100% das laminas cortadas na direg¢do
perpendicular ao sentido de laminagéo (B 90°);

Material B — Ensaio realizado a 1 Hz, com 100% das laminas estampadas na
dire¢do a 45° do sentido de laminagdo (B 45°).

O levantamento dos parametros dos quatro materiais ensaiados se deu através do
algoritmo de minimizagdo do erro médio quadratico entre a curva experimental e a obtida
através do modelo inverso. O conjunto inicial de parametros € obtido com o algoritmo de
Peugeut [15]. O algoritmo de obtengdo dos parametros implementado no ambiente
Labview [23], num microcomputador ligado a bancada forma, um sistema automatico de
modelagem do material, porém o mesmo pode ser transportado para qualquer outro sistema

de processamento dando versatilidade ao processo.
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6.3.1 Comparacio entre Curvas Medidas e Experimentais para Material A

Uma amostra do material A, com 50% das chapas estampadas no sentido de
laminag@o e as demais perpendicularmente, foi ensaiada a 1 Hz e um valor de indugédo
senoidal com pico de 1,24 T. O conjunto de parametros obtidos para este material €
observado na tabela 6.1.

Tabela 6.1- Conjunto de parametros para o material A.

Parametro Conjunto Inicial Conjunto Otimo
M, [A/m] 1,5870.10° 1,4552.10°
k [A/m] 51,319 72312
c 134,29.10° 350,49.10°
a [A/m] 129,16 88.498
a 220,78.10° 177,05.10°°

Na figura 6.3 sdo mostradas as curvas de indugdo versus campo magnético para o
material A. As curvas modeladas através do modelo inverso sdo sobrepostas as
experimentais. Varios valores de indu¢do maxima, contemplando os lagos menores, sdo

mostrados.

0.8
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1.5
-200 -150 -100 -50 o 60 100 150 200

Figura 6.3 — Curvas de histerese com lagos menores para material A.

Observa-se na figura anterior a boa concordancia entre o modelo e as curvas
medidas para baixas indugdes até um pouco acima da amplitude em que o material foi

caracterizado.
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Indugdes acima de 1,35 T levam o modelo a divergir da medida, apresentando um
alargamento da curva proximo a indugdo remanente. Tal fendmeno ndo ¢ levando em conta

pelo modelo.

B [T]

—— Modelo
- Medida -

2 i i I
-1000  -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Figura 6.4 — Altas indu¢des para material A.
Na figura 6.5 esta mostrado em detalhe o alargamento da curva proxima a indugao
remanente para o material A. A diferenga entre as amplitudes dos campos magnéticos para

os lagos medidos e modelados também € muito maior nas altas indugdes.

-1

Viodelo
Viedida

Figura 6.5 — Curvas de indugio para o material A, detalhe das altas inducdes.

Nos lagos menores observa-se que ha uma assimetria. Nos ramos ascendentes das
curvas o modelo ndo concorda tdo bem com a medida quanto nos ramos descendentes. Isto

¢ conseqiiéncia de um pequeno valor continuo na forma de onda do campo medido. Na
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figura 6.6 uma forma de onda de campo magnético medida € sobreposta a curva
correspondente obtida com o modelo inverso.
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Figura 6.6 — Campo magnético para indu¢io de 1 T para material A.

Este é um do fatores que deslocam a curva de histerese, ocasionando uma pequena
diferenga entre o modelo e a experimentagdo. Apesar disso, a concordancia entre o modelo
e a curva experimental pode ser considerada boa.

A boa concordancia entre modelo e medida para os lagos menores ndo justifica o

emprego de fator de escalonamento neste material ensaiado.

6.3.2 COMPARACAO ENTRE CURVAS MEDIDAS E EXPERIMENTAIS PARA
MATERIAL B 0

O material B foi ensaiado em trés configuragdes no quadro de Epstein, com relagdo
ao sentido do corte das laminas e a dire¢do de laminagdo. Na primeira amostra as laminas
estdo cortadas no sentido longitudinal do sentido de laminagdo. O ensaio foi realizado a

frequiéncia de 1 Hz e com uma indug@o senoidal de 1,239 T de amplitude.



Tabela 6.2- Conjunto de parimetros para o material B 0"

Parametro Conjunto Inicial Conjunto Otimo
M, [A/m] 2,0413.10° 2,0059.10°
k [A/m] 456,76 632,85
c 341,69.107 454,42.10”
a [A/m] 2,0224.10° 2,0011.107
a 2,7056.107 2,8328.10°

Na figura 6.7 estdo apresentadas as figuras de histerese para o material B 0". Nota-
se que em relagdo ao material A, a indug¢@o usada na caracterizagdo € alta. Isto se deu pelo

fato do alargamento da curva de histerese ndo ser tdo pronunciado nas altas indugdes para

este material.

Figura 6.7 — Curvas de histerese a 1Hz para o material B 0’ para amplitudes de indugio variando de
0,3409Ta1,54 T.

Para este material foram usados fatores de escala, conforme a proposta de
Carpenter [8] para a verificagdo do ajuste para os lagos menores. As curvas de indugdo de

0,3409 T a 1,031 T foram calculadas utilizando a equagdo diferencial modificada com o

2500

fator de escalonamento. Os lagos menores obtidos sdo mostrados a seguir.
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Figura 6.8 — Lagos menores de indugio para material B 0’ utilizando fator de escalonamento.

Devido a assimetria nas curvas experimentais, os lagos menores, calculados usando
fator de escalonamento, possuem uma diferenga maior no ramo ascendente da curva.
Entretanto, o ajuste nos extremos do lago € melhor do que aquele obtido utilizando-se o
modelo inverso puro.

Na figura a seguir a curva de variagdo do fator de escalonamento A em fungido da

amplitude da indugdo, para o material B 0’, é mostrada.
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Figura 6.9 — Variagio do fator de escalonamento obtido para o material B 0",

Nao ha um significativo ajuste na representacdo total do lago. O aumento na area do

lago de histerese parece seguir a mesma tendéncia observada por Ledere et alli [9].
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Figura 6.10 — Campo magnético calculado com modelo inverso, sem fator de escalonamento, para

indugao de 0,538 T.

Na figura anterior percebe-se a pequena assimetria na forma de onda do campo
medido. Apesar disso, o campo magnético, calculado com o modelo direto, sem
escalonamento, possui uma boa concordéncia.

O fator de escalonamento aumenta ligeiramente a amplitude do campo e diminui a

inclinagdo proximo a amplitude maxima, como visto na figura 6.11.

500 T T T

i A

. | ]
2500 i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1

Figura 6.11- Campo magnético calculado com modelo inverso, com fator de escalonamento, para
inducao de 0,538 T.
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6.3.3 COMPARACAO ENTRE CURVAS MEDIDAS E EXPERIMENTAIS PARA
MATERIAL B 90

O material B 90" possui as laminas cortadas a 90" no sentido de laminagdo. O ensaio
foi realizado a freqiéncia de 1 Hz e uma indugdo senoidal de 1,035 T de amplitude. O
conjunto de parametros obtido para os material esta mostrado na tabela 6.3.

Tabela 6.3- Conjunto de parimetros para o material B 90"

Parametro Conjunto Inicial Conjunto Otimo
M; [A/m] 1,8058.10° 1,7140.10°
k [A/m] 327,30 455,60
c 189,13.107 322,50.10”
a [A/m] 750,40 648,59
a 1,1121.10° 1,1365.10”

As curvas de histerese para o material ensaiado estdo mostradas a seguir.
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Figura 6.12 — Curvas de indugio para material B 90° com indugdes variando de 0,12 a 1,034 T.
O modelo reproduz os lagos menores satisfatoriamente das amplitudes na faixa de
0,4 a 1,035 T. As indugdes menores apresentam problemas na medida. Uma forma de onda

do campo magnético para indugdo de 0.8 T € vista na figura 6.13.
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Figura 6.13 — Campo magnético obtido com modelo inverso para 0,8 T, sem fator de escalonamento.
A varia¢do do fator de escala em fungdo da amplitude da indugdo, para este

material, conforme a metodologia proposta por Carpenter, € vista na figura 6.14.
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Figura 6.14 — Variacio do fator de escalonamento obtido para o material B 90",

Percebe-se que para este material a inclinagéo do fator de escalonamento ¢ diferente
daquela observada para o material B 0.
O fator de deslocamento aplicado ao modelo para o material B 90" origina as curvas

vistas na figura 6.15.
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Figura 6.15 — Lagos de histerese para material B 90’ utilizando fator de escalonamento.

Novamente observa-se a tendéncia em alargar o lago menor com o uso de
escalonamento, prejudicando a representagdo dos lagos menores.

Na figura a seguir vemos o campo magnético calculado com o modelo inverso,

aplicando o fator de escalonamento.

500 T T T T

H[A/m
o N\

=200}
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2500 1 - 1 i I
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Figura 6.16 — Campo magnético para indug¢io de 0,8 T utilizando fator de escalonamento.

O modelo sem fator de escala apresenta resultados que representam melhor os lagos

menores para esse material.
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6.3.3 COMPARACAO ENTRE CURVAS MEDIDAS E EXPERIMENTAIS PARA
MATERIAL B 45

O material B 45 possui as laminas cortadas a 45 no sentido de laminagdo. O ensaio
foi realizado a freqiiéncia de 1 Hz a uma indugéo senoidal de 1,258 T de amplitude.

Tabela 6.4- Conjunto de parametros para o material B 45"

Parametro Conjunto Inicial Conjunto Otimo
M, [A/m] 1,9716.10° 1,9257.10°
k [A/m] 251,25 317,60
c 301,41.10° 435,08.107
a [A/m] 1,4821.10° 1,3780.10°
o 2,1358.10” 2,07659.10°

As curvas de histerese para este material, com o conjunto de pardmetros da tabela

6.4, sdo vistas na figura 6.17.

051

05}

Figura 6.17 — Curvas de histerese para o material B 45" com amplitudes variando de 0,171 T a 1,258 T.

Para a amplitude de 1,258 T, amplitude na qual os pardmetros do modelo foram
obtidos, a concordancia entre 0 modelo inverso e a medida é excelente. Para os lagos
menores o modelo diverge totalmente da medigdo. A area interna dos lagos menores,
obtidas com o modelo para o conjunto de parametros anterior, € sensivelmente maior e a
forma dos lagos diverge, possuindo inclinagdes diferentes quando o lago sai dos pontos de

inversao.
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Conforme observado para os materiais anteriores e visto na referéncia [9], a
tendéncia do fator de escalonamento parece ser aumentar a area dos lagos menores. Assim
seria sensato esperar que para este material o escalonamento ndo produza melhores
resultados. Para o material ensaiado, a curva de fator de escala em fungdo das amplitudes

das indugdes esta apresentada na figura 6.18.
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Figura 6.18 — Variaciio do fator de escalonamento obtido para o material B 45

As curvas obtidas com o modelo inverso e fator de escala sdo vistas da figura 6.19.
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Figura 6.19 — Curvas de histerese para o material B 45" com amplitudes variando de 0,171 T a 1,258 T

utilizando fator de escala.
Como esperado, ndo ha melhora na representagdo dos lagos menores para este
material, utilizando-se o fator de escala.
O método de obtengdo dos pardmetros do modelo foi o de minimizagdo do erro

médio quadratico entre as curvas modelada e a medida. Uma vez que para a curva usada na



75

caracterizagdo (amplitude de 1,258 T) os lagos menores ndo obtiveram bons resultados
realizou-se uma nova caracterizagdo, com uma amplitude maxima de 1,004 T com o intuito
de investigar um conjunto de parametros que melhor satisfaga os lagos menores. O novo
conjunto obtido € mostrado na tabela 6.5.

Tabela 6.5- Conjunto de pardmetros para o material B 45 obtida com indugéo de amplitude

de 1,004 T.
Parametro Conjunto Inicial Conjunto Otimo
M; [A/m] 1,6138.10° 1,5894.10°
k [A/m] 203,94 289,82
c 253,61.107 417,79.10”
a [A/m] 638,87 584,13
o 1,0205.107 1,0063.107

O conjunto de curvas obtidas com os parametros da tabela acima, sobrepostas as

curvas medidas esta mostrado na figura a seguir.
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Figura 6.20 — Curvas de histerese para material B 45’ com conjunto de parimetros levantados para
indugio de 1,004 T.

Observa-se agora uma excelente concordancia entre as curvas medidas e o modelo.
Com excegdo da indugido de amplitude 0,375 T onde, claramente percebe-se um problema
de medicdo, as demais possuem bom ajuste a medida em ambos os ramos ascendente e
descendente. Na figura abaixo tem-se o campo calculado para uma indugdo maxima de
0,582 T.
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Figura 6.21 — Campo obtido para uma indugio de 0,582 T com modelo inverso.

Os resultados obtidos para este material mostram que o conjunto de parametros
pode ndo representar satisfatoriamente os lagos menores, embora represente bem o material

na indugdo em que o material foi caracterizado.

6.4 CONCLUSAO

Embora o modelo de Jiles-Atherton tenha uma excelente representagdo dos lagos de
histerese que atingiram a saturag@o, para os lacos menores o mesmo ndo € observado.
Primeiramente, o proprio Jiles [6] introduziu um fator de escalonamento para tentar ajustar
o modelo, mas as equagOes envolvidas eram complexas e necessitavam de um
conhecimento prévio do comportamento do campo, o que inviabilizava essa solu¢do para
sistemas em que a alimentagdo seja arbitraria. Carpenter propde um fator de escala,
mantendo as equagdes diferencias, portanto praticavel para sistemas em que as variaveis
vao sendo conhecidas durante a evolugdo do sistema.

Para os materiais ensaiados aqui, o fator de escalonamento ndo ajustou
adequadamente os lagos menores, sendo que a boa representagido ¢ alcangada quando um
conjunto apropriado de parametros € aplicado ao modelo. O problema entdo parece ser do
encontro do conjunto de parametros correto para a representagido dos lagos menores.

Como observado para o material B 45', o primeiro conjunto de parimetros
correspondeu de forma excelente ao lago de indugdo no qual o material foi modelado, mas
para os lagos menores a representagdo foi ruim. Modelado sob uma indu¢do menor, os

lagos menores se ajustaram muito bem entre modelo a medida. Assim, parece ser um
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problema na obtencdo dos parametros que compromete a representa¢do dos lagos menores

pelo modelo.
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CAPITULO 7: USO DO MODELO EM UM CIRCUITO RL
SERIE E RLC SERIE

7.1 INTRODUCAO

O modelo inverso de histerese sera utilizado na simulagdo de circuitos RL ¢ RLC
série para confrontar os diferentes resultados entre as consideragcdes assumidas em
circuitos onde ha presenga de materiais ndo lineares. Sera considerado a saturagdo sem
perdas, isto €, sem histerese, fazendo uso da equagdo de Langevin e uma curva média da
curva de histerese considerada para o material. Posteriormente, sera efetuado um calculo

com o modelo inverso de histerese.

7.2 CIRCUITO RL SERIE

Indutancias lineares independem da freqiiéncia e da tensdo aplicada. A presenga de
materiais ferromagnéticos, com permeabilidade magnética variavel, porém torna as
indutédncias variaveis na pratica. O modelo de histerese diferencial permite considerar esse
fendmeno.

O primeiro circuito considerado é o RL série, visto na figura 7.1.

R .';—.;‘.'..-E..‘*‘
. \ TP [t ;
B L ‘m
V(t_____ ::i?l’N E E ¢
I :‘ ‘____‘__' ._._._J ‘.E.
iy
Figura 7.1 — Circuito RL.
A equagdo que descreve o circuito €:
10
v(t) = Ri(t) + f’%)_ (7.1)

onde R ¢ a resisténcia elétrica, () a corrente elétrica instantdnea, v(?) a tensdo da fonte
instantanea.

O indutor considerado € o quadro de Epstein, cujas dimensdes e grandezas
envolvidas s3o:

N=1700;

R=0,6914Q;
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Iy =0,94 m,
e a area da se¢do considerada sera:

§=105x10° m”.

Pode-se escrever o produto Li como sendo:
Li=N® [Wb] (7.2)
onde N é o niimero de espiras da bobina e @ o fluxo magnético que atravessa a area S da
mesma. O fluxo pode ser escrito como:
@ =BS [Wb] (7.3)
onde B ¢ a densidade de fluxo magnético.

Da lei de Ampeére [11] temos que o campo magnético H € igual a:
H@)= % [A/m] (7.4)
sendo 7, o caminho magnético médio.

A equagdo (7.1) pode entdo ser rescrita como:

dBO)_ 1 (0 g HOb
P —NS[v(t) R j (7.5)

A equagdo (7.5) sera resolvida considerando saturagdo sem histerese, através da
equagdo de Langevin e de um valor médio da curva de histerese do material e com modelo
de histerese.

Para histerese, sera considerado o material A, caracterizado na bancada de testes do
GRUCAD, possuindo o conjunto de pardmetros dado na tabela 7.1:

Tabela 7.1- Conjunto de pardmetros para o material A.

Parametro Conjunto Otimo
M, [A/m] 1,4552.10°
k [A/m] 72,312
c 350,49.10”
a [A/m] 88,498
a 177,05.10°
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7.2.1 CURVA DE SATURACAO SEM HISTERESE — EQUACAO DE LANGEVIN

Atribuidos valores iniciais as grandezas, a relagdo entre indugdo e campo magnético
sera modelada primeiramente como sendo uma curva de saturagdo, sem histerese, dada
pela equacdo de Langevin:

H+aM  a )
H+aM

M=M S(coth (2.28)

Os parametros da equagdo de Langevin considerados sio os mesmos do modelo de
histerese.
Considerando varios lagos menores de indugdo, para o material A, as curvas de

Langevin, para os mesmos valores de indugdo maxima sao vistas na figura 7.2.

05

05

H [A/m]
Figura 7.2 — Curvas de Langevin para material A.

Cada valor de indugdo maxima corresponde a uma cor. A curva anisterética de
Langevin, associada aquela indugdo, possui a mesma cor.

Observa-se que a inclinagdo da curva de saturagdo dada pela equagdo de Langevin
se mantém para todos os valores de indugdo e segue uma tendéncia Unica.

Os ensaios no quadro de Epstein foram realizados impondo-se a forma de onda da
indugdo no secundario do transformador, o que € repetido aqui, fazendo a resisténcia do
circuito RL nula. Para uma onda de tensdo senoidal de amplitude igual a 0,5 V, obtém-se
as grandezas magnéticas vistas na figura 7.3, sendo o pico do campo magnético igual a
54,38 [A/m].
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Figura 7.3 — Campo magnético obtido usando curva de saturagiio dada pela equagio de Langevin.

Na pratica para este material a indu¢do senoidal com a mesma amplitude origina

um campo de amplitude igual a 120 A/m, sendo muito superior aquele obtido usando

somente a equagdo de Langevin, como observado na figura 7.4.

H [A/m]
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Figura 7.4 — Campo magnético medido para indugdo imposta de 1,1 T.

7.2.2 CURVA DE SATURACAO SEM HISTERESE — CURVA MEDIA DO LACO

DE HISTERESE

O fendmeno magnético da satura¢do € agora representado por uma curva obtida da

média do lago de histerese do material.

Na figura 7.5 estdo representadas as curvas de histerese e suas respectivas médias.
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Figura 7.5 — Curvas de histerese e respectivas médias.

Diferentemente das curvas de saturag@o obtidas com a fungdo de Langevin, para
cada valor de amplitude de indugdo maxima ha uma inclinagido diferente da curva de
saturagdo média. Para cada média calcula-se um campo diferente para o mesmo valor de
indugdo. Por exemplo, o campo calculado para uma indugdo de 1 T, se usada a curva
média obtida do lago de 1,1 T, sera em torno de 70 A/m; se usada a curva média do lago de
1,3 T o campo para o mesmo valor de indug@o sera menor, em torno de 60 A/m.

Usando a curva média do lago de indugdo de 1,1 T, obtém-se o campo visto na
figura 7.6.

A amplitude maxima do campo obtida para esta curva € de 117,2 A/m, valor mais

proximo do obtido na pratica.

25 T T

-
[ = Campors0 [}

35 1 1 1 i i

Numero de Pontos

Figura 7.6 — Indugiio e campo magnético calculado usando curva de indu¢io média da curva de 1,1 T.
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7.2.3 CURVA COM HISTERESE - USANDO MODELO INVERSO

Usando o modelo inverso de histerese o circuito foi resolvido para as grandezas
magnéticas, e para o mesmo valor de indugéo (amplitude da tensdo em 0,5 V) as curvas sdo

mostradas na figura 7.7.

: — Indug@o [T]
, , | | L= camposoiam |

25 i | i 1 i

Nimero de Pontos

Figura 7.7 — Indugio e campo magnético obtido com modelo inverso de histerese.
A amplitude do campo ¢ a mesma da obtida com a curva média para 1,1 T. A curva

experimental obtida para este caso € vista na figura a seguir.
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Figura 7.8 — Campo magnético medido e modelo para 1,1 T.

Ha uma excelente concordancia entre os resultados numérico e

experimental.
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7.3 CIRCUITO RLC SERIE — RESPOSTA LIVRE

O circuito RLC série, visto na figura 7.9, contém dois componentes armazenadores

de energia: o capacitor C e a indutancia L.

f= QS R Lmea e e .

iiar 3R
vc(O)_..[ c <§N

== . i
i | i

Figura 7.9 — Circuito RLC série.

As equagdes que descrevem a evolug@o das grandezas elétricas no tempo sdo dadas

por:
0= Ri(t)+%—vc ) (7.6)
i(t)= cé)% (7.7)

As equagdes (7.6) e (7.7) podem agora serem reescritas, usando as relagdes (7.2),
(7.3) e (7.4) e isolando as derivadas como:

dB@) 1 ( H®I,
- _NS( R +vc(t)] (7.8)

dVe(t) 1 HOly .
dt c N
Sera considerada a resposta livre do sistema, ou seja, sem excitagdo externa. O
capacitor possui uma tensio inicial, e no tempo igual a zero, sera chaveado, deixando fluir
a energia no sistema. Uma parte da energia sera consumida na resisténcia e a outra sera
perdida através do fendmeno da histerese.

Os parametros usados na simulag@o desse circuito foram:

C=100.10"F;
R=10Q;
S=105.10°m?
N=1700;
ln=0,94 m;
v(0)=1V;

O material ficticio possui o conjunto de parametros visto na tabela 7.2.
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Tabela 7.2- Conjunto de parametros para o material ficticio.

Parametro Conjunto Otimo
M; [A/m] 1,6.10°
k [A/m] 2,0
c 0,1
a [A/m] 5,0
o 1,0.10°

Um lago de histerese para este material, com indugdo maxima de 1,8 T, € mostrado

na figura 7.10.

Figura 7.10 — Lago de histerese do material do niicleo magnético.

Devido ao lago ser estreito, as curvas de saturagdo anisteréticas média e de

Langevin sdo praticamente coincidentes.

Figura 7.11 — Curvas anisteréticas para o material do micleo magnético.
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E de se esperar que os campos calculados usando as duas curvas sejam
aproximados.

Os campos magnéticos, obtidos simulando o indutor através do modelo de histerese
e das curvas anisteréticas, estdo na figura a seguir. O calculo linear foi realizado
considerando-se a relagdo entre B e H como aquela na regido linear da curva anisterética

média.

H [A/m]

== Anisterética Média i
= Anisterética Langevin |:
— Histerese :
= Linear H
T T I 1

35 4 45 5

Figura 7.12 — Campos calculados considerando linearidade, saturacio e histerese do nicleo.

A histerese tem efeito amortecedor muito mais pronunciado do que as demais
formas de modelagem do nucleo. Ela consome uma porg¢édo da energia presente no sistema,
tendo o mesmo efeito de uma resisténcia elétrica adicional no circuito.

Como esperado, ambas as curvas de campo, considerando saturagdo sem perdas
apresentam formas quase coincidentes. Na figura 7.13 ¢ vista em detalhe a pequena

diferenga entre os resultados.
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i i ~_ Anisterética Média
451 : s : L [S] | m—Anisterética Langevin
i

— Histerese

i T T I

01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09

Figura 7.13 — Detalhe das curvas de campo.
As mudangas de inclinagdo ingremes no pico do campo calculado considerando a
histerese sdo devidas a corre¢do do modelo, no qual ndo pode haver inclinagdo negativa
para a magnetizagdo irreversivel, a qual é considerada nula quando acontece, fazendo com

que existam porgdes planas na curva.

7.4 CONCLUSAO

Neste capitulo dois circuitos contendo elemento ndo linear foram simulados com o
intuito de se implementar o modelo de histerese escalar na solugdo numérica de circuitos.
O circuito RL série foi excitado com uma fonte de tensdo senoidal e os campos foram
calculados considerando-se, primeiramente, a saturagdo sem perdas, através da equagdo de
Langevin e através de uma curva média obtida a partir de um lago de histerese que modela
o nicleo magnético. Um material, apresentando lago de histerese largo, possui uma curva
de saturagdo média com inclinagido diferente daquela obtida pela equagdo de Langevin.
Entdo os campos calculados com as duas metodologias apresentaram amplitudes
diferentes. O calculo usando o modelo inverso para representar a histerese apresentou boa
concordancia, sendo um modelo robusto para implementagdo numérica.

No circuito RLC, com resposta livre, o material teve a sua histerese representada
por uma curva estreita, para melhor visualizagdo dos resultados. Para a curva estreita, a
curva de saturag@o sem perdas, obtida pela média do lago de histerese e a curva obtida pelo
modelo de Langevin foram quase coincidentes, o que levou o calculo do campo para

ambas as situacdes a se aproximarem. O calculo considerando a histerese mostrou sua
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influéncia sobre o modo de oscilagdo do circuito, levando-o a amortecer muito mais

rapidamente.
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CAPITULO 8: CONCLUSAO GERAL

O objetivo desta dissertagdo de mestrado foi a analise de modelos de histerese
magnética diferenciais, com €nfase na representacdo de lagos menores de indugéo.

O modelo direto de histerese magnética de Jiles-Atherton, assim como o modelo
inverso proposto por Sadowski-Lajoie foram os objetos de estudo deste trabalho. Os
modelos foram considerados equivalentes, sendo que os testes feitos em cascata resultaram
em formas de ondas idénticas.

Ambos os modelos sdo escalares, compreendem regimes onde a indugdo e o campo
magnético sdo colineares. Foram baseados em consideragdes fisicas sobre o
comportamento da magnetizagdo dos materiais, 0 que garante boa concordancia entre os
resultados simulados e as curvas obtidas na experimentagéo.

As principais vantagens destes modelos sdo:

e formulagdo em termos de uma equag@o diferencial ordinaria de primeira ordem;

e ambos necessitam somente de cinco pardmetros obtidos de um unico lago

experimental, o qual tenha atingido a saturagéo;

Como desvantagem pode ser citado:

e o processo de identificagdo dos pardmetros é complexo;

e comportamento ndo fisico do modelo préximo aos extremos do lago.

Ambos os modelos foram implementados em programas numericos, mostrando
robustez e convergindo sempre.

O processo de identificagio dos parametros parece ser um dos fatores que mais
influenciam o comportamento do modelo. Como foi observado nos quatro materiais
analisados, a boa representagio obtida para o lago maior, no qual o material foi
caracterizado, pode ndo se repetir para os lagos de indugdo menores e também para lagos
de indugdo maiores do que a usada na caracterizagio (os limites da chamada altas indugdes
variam de material para material). Assim é conveniente julgar que exista um conjunto
6timo de pardmetros que caracterize o material para toda faixa de indugdes até o limite das
altas indugdes, onde o comportamento do modelo comega se distanciar da experimentagéo.
Nas altas indugdes, a forma do lago de histerese sofre um alargamento proximo a indugéo
remanente, tornando a forma do lago diferente do chamado sigmoéide, onde deve existir

outro fendmeno ndo compreendido pelo modelo.
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Dentre as hipoteses para a ma representagdo dos lagos menores esta o levantamento do
parametros em uma indugdo elevada, onde o fenomeno do alargamento do lago de
histerese, proximo a indugdo remanente, seria pronunciado. Neste caso, a tendéncia da
forma do lago é diferente daquela para as indugGes menores, sendo mais inclinado. O
conjunto de pardmetros entdio teria pardmetros que ndo ajustariam bem as indugdes
menores. Da analise da influéncia dos pardmetros no comportamento do modelo, no
capitulo 3, viu-se que o parametro a tende a tornar a curva mais ou menos inclinada.
Talvez exista uma variagdo deste pardmetro dependendo da intensidade do campo em que
o material esteja submetido.

Uma alternativa para utilizagdo do modelo é o uso de conjuntos de parametros
diferentes para faixas de indugGes diferentes. Isto requer mais que uma caracterizagdo do
material, mas ndo acarreta modificagdes nas equagdes originais, exigindo somente um
controle do regime de operagdo para saber qual conjunto de parametros utilizar.

Da aplicagdo do fator de escalonamento, proposto por Carpenter, observou-se a
tendéncia em aumentar a area do lago menor. Essa tendéncia se manifestou em todos os
materiais ensaiados e € concordante com outros trabalhos publicados. A aplicagdo do fator
de escalonamento ndo trouxe melhoria significativa na representagdo dos lagos menores.
Em alguns casos até distanciou ainda mais experimentagdo e modelo para os materiais
ensaiados. Assim conclui-se que um bom conjunto de parametros € suficiente para
representar razoavelmente os lagos menores, sem necessidade de modificagGes nas
equagdes originais.

Do ponto de vista dos objetivos deste trabalho de dissertagdo, os modelos diferenciais
de histerese direto e inverso sdo eficientes para a modelagem de materiais para fins
elétricos, podendo serem empregados como uma ferramenta de boa precisdo em sistemas
de analise de dispositivos contendo materiais ferromagnéticos. Ambos sdo uma Otima
contribuigdo para a engenharia elétrica, capacitando o projetista a prever e avaliar perdas
por histerese e o regime de operagdo a que os materiais a sua disposi¢do estardo sujeitos.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se mencionar:

e analise de sensibilidade paramétrica dos modelos direto e inverso de histerese;

e estudo das variagdes dos pardmetros do modelo de histerese com o regime de

operagdo e a com a temperatura;

e vetorizagdo do modelo de histerese para compreender os fendmenos onde a indugéo

e 0 campo magnético sejam vetores ndo colineares.
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