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“A maior parte dos mortais, Paulino, queixa-se dalevoléncia da Natureza, porque
estamos destinados a um momento da eternidadegendo eles, o espago de tempo que nos
foi dado corre tdo veloz e rapido, de forma queextecdo de muito poucos, a vida
abandonaria a todos em meio aos preparativos megmaos a vida. E ndo é somente a
multiddo e a turba insensata que se lamenta desteconsiderado universal: a mesma
impressao provocou queixas de homens ilustres.oDaiotesto do maior dos médicos: “A
vida é breve, longa € a arte.” Dai o litigio (denteima forma apropriada a um homem sabio)
gue Aristoteles teve com a Natureza: “aos animala, concedeu tanto tempo de vida, que
eles sobrevivem por cinco ou dez geracdes; ao hpmastido para tantos e tdo grandes
feitos, esta estabelecido um limite muito mais ijpnoX' Nao € curto o tempo que temos, mas
dele muito perdemos. A vida é suficientemente lengam generosidade nos foi dada, para a
realizacdo das maiores coisas, se a empregarmos ldas) quando ela se esvai no luxo e na
indiferenca, quando ndo a empregamos em nada de botéo, finalmente constrangidos
pela fatalidade, sentimos que ela ja passou porseds que a tivessemos percebido. O fato é
0 seguinte: ndo recebemos uma vida breve, maseanfaz ndo somos dela carentes, mas
esbanjadores. Tal como abundantes e régios recupeendo caem nas maos de um mau
senhor, dissipam-se num momento, se sdo confiados bom guarda, crescem pelo uso,
assim também a nossa vida se estende por muitcotgmapa aquele que sabe dela bem
dispor.”

Séneca, Sobre a Brevidade da Vidd-4
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CAPITULO |

Introducéo

1.1 Posicionamento do Problema e Motivacdo da Pesqu isa

A anadlise de sistemas em engenharia necessita delosomatematicos e numéricos
confidveis e com tempo de resposta convenienteredgostas obtidas com a modelagem
propiciam ao engenheiro uma melhor compreenséaoetiEgdes entre as variaveis envolvidas
Nno seu sistema, assim como a otimizacdo do mesnuiferantes sentidos, além de prever e
analisar situacdes criticas de operagdo. A modelaggsume também um fator econdmico
significativo, diminuindo custos na producao e meatle sistemas e dispositivos uma vez que
reduz em grande parte a confecgéo de prototipos.

A teoria de Maxwell permite a descricdo do conjutids fenébmenos eletromagnéticos.
Esta teoria € estabelecida em termos de derivadamis relacionando grandezas magnéticas
e elétricas. Para casos simples as equac¢fes pedeesalvidas analiticamente possibilitando
prever a distribuicdo de campos eletromagnéticodaminio sob estudo. Porém, a maioria
dos dispositivos eletromagnéticos possui naturega igviabiliza a resolucao analitica das
equacOes de Maxwell, apresentando geometria compleeracado entre diversos fenbmenos
e nao-linearidades. Em consequéncia € necessandizacdo de métodos numéricos de
resolucéo aplicando-se técnicas de discretizacdwetodo de Elementos Finitos [1] tornou-se
uma das técnicas mais utilizadas e difundidas talm&e uma ferramenta poderosa na
concepcao e analise de dispositivos eletromagsetico

A demanda cada vez maior por dispositivos eletror@cps impulsiona os fabricantes
a buscar métodos de otimizagdo dos mesmos, vis#rdder as normas de funcionamento e
expandir seu mercado. A utilizacdo de ferramentameémnicas facilita todas as fases da
concepcdo com reducdo do numero de prototipos,izatpido da geometria e previsdo do

regime de operacao.



A modelagem dos materiais possui fundamental irdpord neste processo e tem sido
alvo de pesquisa atual e profunda da comunidadéifida e industrial. E imprescindivel uma
correta representacao da curva de magnetizac@&ommortamento de histerese do material.

Ainda que alimentado por uma tensdo com forma da paramente senoidal, em razao
da geometria e do regime de operacao do circuignétao, o fluxo local pode ser distorcido
em algumas regides de um transformador ou de unwuinga elétrica girante. Isto €
provocado pelo surgimento de um fluxo rotativo pagas em T” de transformadores de
tensdo trifasicos, ou nos dentes das ranhuras dgsimas [2][3][4][5]. Nestas regides, as
perdas no ferro sdo, em geral, maiores que a niEdiaobservadas nas demais partes do
circuito magnético. Frequentemente uma metodolsgiglificada e empirica é usada na
andlise de tais estruturas.

Conhecendo-se a distribuicdo local da inducdo ema cagido do circuito magnético
pode-se prever as condicdes de operacdo do magenmbjetar um circuito magnético
otimizado. O estudo se baseia no conhecimentovefeld comportamento da perda por
histerese a qual pode se tornar mais pronunciadaresenca de um conteddo harmonico
acrescido a forma de onda da fundamental provenidat alimentacdo por conversores
estaticos ou da especificidade propria do circuiggnético.

Geralmente as propriedades dos materiais magnési@osmedidas em termos das
relacdes entre as grandezas inducdo e o campo ticagiduma vasta gama de aplicacdes €
convenientemente assumido que estas grandezasrsdelgs e unidirecionais, cabendo entéao
um modelo de histerese escalar.

Como bem conhecido da literatura, as perdas magsétotais sdo compostas pelas
correntes induzidas (correntes de Foucault), adapeexcedentes e as perdas por histerese
[6][7]. As duas primeiras sdo devidas ao fluxo aate no tempo, proporcionais a freqiiéncia e
a condutividade do material. A Ultima independe foeqiéncia e estd associada aos
movimentos irreversiveis das paredes dos dominagméticos [6][8]. Este trabalho enfoca a
modelagem exclusiva do fendmeno da histerese.

A histerese é um fendmeno complexo, objeto de estlel diferentes areas do
conhecimento como a fisica, ciéncias dos matesaBngenharias, cada qual possuindo
diferentes abordagens e modelos matematicos psopNeste trabalho é investigada a

histerese magnética do ponto de vista do engenéleitdcista, onde nem todos os fenébmenos



microscopicos serdo considerados, mas far-se-g&teninteracdo dos mecanismos internos
conduzindo a um comportamento macroscoépico global.

Diversos modelos de histerese magnética tém sidpoptos nos ultimos anos para
modelagem da ndo-linearidade de materiais magséti@anodelo de Preisach [9][10] é um
dos mais utilizados desde a sua proposicdo em 428htinua sendo objeto de estudo ainda
hoje. Outro entre os mais conhecidos e empregadas@delo escalar de Jiles-Atherton (JA)
[11][12]. Concebido a partir de consideracfes sabcemportamento fisico dos materiais, 0
modelo de JA alcanc¢ou grande aceitacdo na comunidadtifica devido a sua simplicidade,
ao seu equacionamento estabelecido em equactesndiées, por demandar um conjunto de
parametros relativamente pequeno e por apreseaites bsforco computacional. O modelo
originalmente proposto possuia como variavel inddpete o campo magnétitb sendo a
inducdo magnétic8 calculada a partir dela sendo chamado por eséo rdeg modelo direto
[12]. Em algumas aplicagbes como o método de elsefinitos, com formulagdo em
potencial vetor magnético, a inducdo magnética heca antes do campo. Em [13] foi
apresentado um modelo escalar inverso, no qualdacé® magnética € a variavel
independente, conservando a estrutura do origesgermodelo.

Quando o material esta sujeito a fluxos magnétiotagivos, a indugdo magnética nao e
paralela ao campo. Nestes casos 0s modelos escaBweinadequados, apresentando uma
menor precisdo nos resultados obtidos. Para aumanpecisdo na estimativa do fluxo
estabelecido, um modelo vetorial de histerese éssécio.

Em [14], Bergqvist apresentou uma generalizacaorizido modelo de histerese de JA.
Assim como no modelo original, a variavel indepernee® o vetor campo magnétieb Este
modelo pode ser empregado na modelagem de maten&i§picos e anisotropicos e possui
suas propriedades discutidas em [8].

Neste trabalho, uma generalizagéo vetorial do noodelJA € também proposta. Nesta
abordagem o vetor campo magnétit@ calculado a partir de um vetor indu¢cdo magn&ica
imposto, sendo aplicavel a materiais isotropicasisotropicos. Este modelo requer um baixo
esforco computacional e pode ser diretamente algliea método de elementos finitos passo-
a-passo no tempo com formulacdo em potencial setor a necessidade do uso de inversdes

numeéricas.



Ha uma outra abordagem da histerese através delags@ conhecida como modelos de
Prandtl-Ishlinskii [15][16], a qual é frequentememmpregada em problemas de engenharia
mecanica e que comeca a ter um maior emprego dnoreégnetismo. Tais modelos séo
considerados inerentemente vetoriais e represesdtigiatoriamente lagos menores.

Os modelos de Prandtl-Ishlinskii sdo construidoavés da interacdo de diversas
particulas possuindo o mecanismo da histerese elasgificados como model&say e Stop
contendo como variaveis independentes o campm@ugao magnética respectivamente [16]-
[23].

O modelo de histerese apresentado em [17], bassaBtay histerons, serd usado neste
trabalho como referéncia na investigacdo e impléagéo de um modelo vetorial do tipo
Stop Este modelo, assim com o modelo vetorial inveiesdiles-Atherton, sera apto a calcular

um vetor de campo magnético a partir de um vetandigcao.

1.2 Proposta da Tese e Objetivos

No Grupo de Concepcgdo e Andlise de Dispositivosréttegnéticos (GRUCAD), do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC, digsensbalhos enfocando as perdas de
origem eletromagnética em materiais magnéticos nforgealizados, entre eles uma
metodologia tedrico-experimental de separacao eaap [7].

Duas teses foram defendidas enfocando a modelaggamal da histerese magnética:

— A tese de Luiz Antbnio Righi [24] na qual a histg bidimensional permite obter um
tensor de relutividade para o material modelado.

- A tese de Paulo Irineu Koltermann [25] na qual maie magnéticos sdo modelados
através de curvas anisteréticas e curvas de lEstbrgimensionais.

Foi também defendida uma dissertacdo sobre o caampento dos modelos direto e
inverso de Jiles-Atherton enfocando a representdgédacos internos de inducéo [26] e, mais
recentemente, uma dissertacdo de mestrado queaeafoperdas em materiais sujeitos a
fluxos rotativos [27].

Dando sequéncia ao estudo da modelagem vetorialsttiaese magnética realizado no

GRUCAD, este trabalho tem por objetivo o desenwodénto de metodologias que permitam



calcular a histerese magnética a partir do conhedionou imposicdo do vetor inducao
magneético.
Trés metodologias principais foram empregadas:
1. Uma generalizacao vetorial inversa do modelo deidse de Jiles-Atherton;
2. Uma generalizacdo vetorial de um modelo de histdsaseado em histerons do tipo
Play.
3. Uma generalizacdo vetorial de um modelo de histdsaseado em histerons do tipo
Stop.
Serdo estudados métodos de caracterizacdo deaismteagnéticos para a obtencao dos
parametros necessarios aos modelos e os mesmowvakdados experimentalmente.
Apobs o estudo e implementacdo dos trés modelosstirdse propostos sera efetuada a
inclusdo do modelo vetorizado de Jiles-Athertonuemsoftware de elementos finitos.
Os resultados numéricos assim como o esfor¢o catiputl e demais particularidades
da implementacdo dos modelos serdo analisados.
Espera-se ao final desta tese a obtencdo de uram@srta de modelagem de histerese
vetorial, integrada a um software de elementosoBniprecisa e robusta fornecendo subsidio

para a continuidade na pesquisa da modelagem tgadsis vetorial.



CAPITULO Il

Modelo Escalar e Vetorial de Histerese Magnética de  Jiles-
Atherton

2.1 Introducao

Na operacdo dos dispositivos eletromagnéticos,tada@s por correntes elétricas
alternadas, o ndcleo magnético pode estar sujeitmsatipos de magnetizacao: alternadas e
rotativas.

Se as grandezas magnéticas variam somente em nm®deotido, mas mantém a sua
direcdo no espago, a magnetizacdo € dita alterBatlae o comportamento tipico nas colunas
dos transformadores, dentes e na regido mais astelas coroas dos estatores de maquinas
elétricas. Os campos rotativos possuem uma natumgia complexa e as grandezas
magnéticas variam no tempo e no espaco. Encongacampos magnéticos rotativos nas
juntas “T” de transformadores trifasicos e em algsmegides de maquinas elétricas girantes.

O comportamento de um ac¢o sob um campo rotativesapta um aspecto interessante.
Para inducbes abaixo da saturacao a perda pordsistetativa € em geral duas vezes a perda
para o material submetido a um fluxo alternantaumenta até atingir um valor maximo. A
partir deste ponto a perda rotacional decresceeat® na saturacdo. Este comportamento
andmalo carece ainda de explicacao fisica defaitiv

A magnetizacao rotativa implica na existéncia de ui@fasagem espacial entre campo e
inducdo magnética. As perdas no material sdo fungéste angulo. Em materiais isotropicos
0 angulo é constante, entretanto nos anisotropieogaria ao longo de uma rotacao.

Do ponto de vista da modelagem da histerese, serdera magnetizacéo alternada esta
presente, um modelo de histerese escalar & suéicfara representa-la. Na existéncia de
campos rotativos modelos de histerese vetoriaisséessarios.

Entre os modelos de histerese escalar destacara-seodelos de Preisach e Jiles-
Atherton.
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Neste capitulo € apresentado o modelo escalar legAtherton em suas versoes
original e inversa. O modelo original € apto a gl@c a inducdo magnética a partir do
conhecimento do campo magnético. No modelo invesseariaveis sdo permutadas tornando-
se a inducéo a variavel independente.

Uma metodologia de generalizacéo vetorial do modeldA é estudada e uma versao
vetorial inversa € proposta.

Comparacgdes entre a metodologia apresentada ¢éackmibbtidos com um dispositivo
de teste rotacional Rotational Single Sheet TesterRSST) séo realizadas para validacao do

modelo.

2.2 Modelo Escalar Direto de Jiles-Atherton

No modelo original de Jiles-Atherton, a magnetipatital M é escrita como a soma
entre as parcelas de magnetizagédo reverMugle irreversivelM;, as quais sdo associadas
aos mecanismos de movimento dos dominios magnéticogterial [11][12].

Na auséncia de perdas, a magnetizacdo no matevialsgguir uma curva anisterética,
no modelo descrita pela equacdo de Langevin:

a

H
M., =M s{coth?e —Wj (2.1)

ondeMg,, € a magnetizacao anisterétilvk; e a sdo parametros a serem obtidos do material e 0

campo magnético efetivd € dado por:
H,=H+aM (2.2)

nesta equacag é outro parametro a ser obtido do materidl&o campo magnético.

A derivada de (2.1) em relacdo ao campo magnéfitve H, é:



2
%:% ]_—CochH—e+[iJ (2.3)
He

dHe a a

Por outro lado, a derivada 8, em relacdo &, € expressa como:

dMir - Man ~ Mirr
dHe ko

(2.4)

sendok é um parametro do material associado ao grampéardes paredes dos dominios
magneéticos & um parametro direcional que assume o valor +dHdt>0 e —1 salH/dt<0.

Ndo ha deslocamento de dominios M, —M,, )dH,<0 e conseqlentemente
dM,;, =0[11]. Isto pode ser escrito na maneira apresent8eqvist [14]:
_ 1 +
C“VIirr —_[( Man = Mirr )d%] (2-5)
ko
com a notacagx)" =x sex>0 e (x)" =0 sex<0.

No modelo original a magnetizacao reversivel éitascomo:
dM;ey = c(dMgn— dMjy ) (2.6)
sendoc 0 quinto parametro do modelo.
Como apresentado em [14], combinando as equacd&®sg42.6) pode-se escrever a

magnetizacao total como sendo:

dM :k—la[(Man—M JdHJ ™ + cdM,, 2.7)



2.3 Modelo Escalar Inverso de Jiles-Atherton

No modelo escalar inverso proposto em [13], a gddumagnéticdB € a variavel
independente. Um procedimento similar ao proposto[E3] pode ser usado para escrever
dM como funcéo deiB.

Primeiramente, lembrando quiB = 1, (dH+ dM) e quedH, = dH+adM, a variagéo

do campo efetiviie torna-se:

dH, =B+ (a-1 am (2.8)

Ho

Combinando (2.8) com (2.7) obtém-se

0

dM :k—ld{(man -M )(%Ha—l)dMH + cdM,, 2.9)

Apo6s algumas manipulagdes algébricas tem-se:

dM = 0 (2.10)

1
1_6[(Man_M )(0’—1)]

1 ds |’
ka—{(Man_M )j| +CdMan

Com (2.10) é possivel calcular a magnetizacao tdtgbara qualquer variagcdo da

inducdo magnéticB.
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2.4 Modelagem Vetorial da Histerese Magnética Atrav és da

Superposicao de Modelos Escalares

Nesta se¢do é analisada uma metodologia de vei@oizie modelos de histerese atraves
da superposicdao de modelos escalares. A metodplog@almente desenvolvida para o
modelo de Preisach, é geral e pode ser aplicadalgwpr modelo escalar de histerese. Neste

trabalho, sera estudada a aplicacdo desta meta@alognodelo escalar de Jiles-Atherton.

2.4.1 Definicdo do Modelo Vetorial

De maneira geral, um modelo vetorial de histeresmrécterizado por um vetor de

entradau(t) e um vetor de saidgt). No magnetismo, estes vetores podem ser a &ugug

campo magnético ou a magnetizacao.

O ponto de partida do conceito vetorial da histerésa propriedade do modelo se
reduzir ao caso escalar quando a excitacdo € ecdioimral. Na realidade uma histerese
puramente escalar ndo € fisica, mas a restricaetou(t) em uma Unica direcdo pode ser
razoavelmente tratada como o caso escalar. Ocairglelo vetorial pode ser reduzido a uma
Unica direcdo quando a excitacao € restrita aueta, superposicdo de modelos escalares em
diferentes direcdes deve ser apropriada para abtarmodelagem vetorial. Este conceito foi
introduzido por Mayergoyz [10] trabalhando com odelo de histerese de Preisach. Uma vez
gue a reducao acima pode ser realizada em qualqeedo, é natural afirmar que a histerese
vetorial sera influenciada pelo histérico magnétemm toda e qualquer diregdo possivel.
Mayergoyz define entdo um modelo vetorial como “un@o-linearidade vetorial com a
propriedade que o historico da projecdo da exatagd todas as direcdes possiveis afetara os
valores futuros da saida” [10]. De acordo com andgfo anterior os modelos de histerese
vetoriais devem ser aptos a armazenar o histéragnético do material em todas as possiveis
direcdes e calcular apropriadamente a saida dd@com o histérico acumulado. O modelo
escalar de Jiles-Atherton apresenta a propriedateri@ar ainda que restrito a uma Unica
direcdo. A soma vetorial das projecdes do modealalasde histerese de JA em cada uma das

possiveis direcdes representara o modelo veta@ihlgderese de Jiles-Atherton.
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2.4.2 Modelo Vetorial de JA — Superposicao de Moded Escalares

O modelo vetorial sera construido a partir de gage do modelo escalar direto de JA
distribuidas numa série de direcBes angularesida s modelo vetorid® é calculada como
[10][28]:

B:f(H):I% [ esfo(HE)do (2.11)

onde g, define o angulo inicial de integracdo no semi-pléfig. 2.1),e, € um vetor unitario
na direcdo dada pelo angulo polé e fg(H @g) € a projecdo do modelo escalar
correspondente a dire¢gdo dada pelo angulo gblealculada conHy = H [&4, (a projecéo do
campo nas direcdese, ).

Escolhendo-se um namero finito de direcbes igualenespacadahly (no caso ideal

seriam infinitas dire¢des), na Fig. 2.1, a integral(2.11) pode ser reescrita como a soma:

2,
B==A, e fs(HER,) (2.12)
T n=1
ondelAy € o angulo discretizado
n € o indice direcional

€gn € O vetor unitario apontando na direcido dadagedolo polarg,

fo(H &) € a projegdo do modelo escalar na diregéo agmipiard), .
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Fig. 2.1. Ndmero finito de dire¢6es consideradamndelo vetorial.

A discretizacdo angular pode ser calculada pof (8]28]:

p :(n—l)ﬂ

A com n=0,1,2,...Nyg (2.13)
Nd

O modulo do vetor campo, projetado em cada umaldegdesé, (Hy), € calculado

através de relagéo trigonométrica:
Hg =H, cosf+H serd (2.14)

ondeHy e Hy sé@o os componentes do campo magnéfic®a mesma forma as varia¢cdes do

campo na direcdo apontada [#r.

dHg = dH, cosf + dH, sed (2.15)
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As equacdes apresentadas acima compdem uma pogsiwgkacdo do modelo de
histerese de Jiles-Atherton. As consideracdesiargsrforam feitas para o modelo direB (
calculado a partir de ud imposto), entretanto, as mesmas sao rigorosamaéhtias para o

caso inverso.

2.5 ldentificagdo do Modelo Vetorial

O modelo vetorial construido a partir de projec@es modelo escalar de JA, é
considerado em sua forma isotropica, podendo sefonaas direta e indireta e constituido de
modelos escalares ao longo de diferentes diregigpdaaes. Desta forma, o procedimento de
identificacdo do modelo vetorial se faz de mangimgples devido a isotropia, ndo requerendo
mais do que a identificagdo do modelo escalar nuniea dire¢cdo. As metodologias de
identificacdo dos modelos escalares podem ser gageis sem nenhuma complexidade
adicional.

Mayergoyz estabeleceu que a vetorizacéo atraveshiaposicdo de modelos escalares
pode ser usada na modelagem de materiais anismisopgNeste caso a saida do modelo
dependera da dire¢cd® e uma fungéo apropriada devera ser adicionadaocaelmpara bem
representar essa dependéncia da direcdo angulawéd@p entretanto, ressaltar que a
identificacdo no caso anisotropico exige a medigéocampos rotacionais [8][10]. Essas
medidas sdo complexas e exigem um aparato expeaim®s moldes do quadro-rotacional

(Rotational Single Sheet Test§27], o qual sera discutido posteriormente.

2.6 Algumas Propriedades do Modelo Vetorial

O modelo vetorial ndo modifica 0 modelo escalalizatio na sua construcdo. Desta
forma a restricdo do modelo a uma Unica direcae @gvesentar saida idéntica a do modelo
escalar. A restricdo ao modelo escalar € evidesdarmetodologia uma vez que o modelo &
construido a partir da superposi¢do de modelodagssaEntretanto, a vetorizacdo do modelo
de JA através da metodologia proposta por Bergggist sera vista a seguir, € um claro
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exemplo de que esta propriedade pode néo ser ¢évidas equacdes do modelo dependendo
da abordagem de vetorizacdo, porém a mesma deigiabnente verificada.

A isotropia do material indica que ele possui asmes caracteristicas magnéticas
independentemente da diregcdo de excitacdo do meAssin o modelo vetorial com
excitacdo pulsante deve apresentar a mesma respospendentemente da direcdo na qual a
excitacao é aplicada.

Considerando um material isotropico hipotético amronjunto de pardmetros dado na
Tabela 2.1, na Fig. 2.2 observam-se os lacos derése para este material, calculados com o
modelo vetorial apresentado anteriormente, quandtaglo com uma forma de onda de
campo magnético pulsante restrita a direcdo X e fommaa de onda de campo pulsante com
mesma amplitude, porém agora pulsando a 45° egéelo eixo X .

Foram arbitradas 50 possiveis dire¢fes variande 6fte 180°.

TABELA 2.1—PARAMETROS PARA UM MATERIAL ISOTROPICCHIPOTETICQ
Parametros
s 1.67x 10[A/m]
82.00 [A/m]
0.10
50.00 [A/m]
49.07 x 16

Qo xzZ

Na simulacdo anterior as duas propriedades sdovaldss: o modelo se reduz ao caso

escalar quando a excitacdo se restringe a uma dinégzio e a propriedade da anisotropia.
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] a0 100 160 200

500 qs0 400 &0
H [Afm]

Fig. 2.2. Lacos de histerese para um materialdpmo submetido a uma inducéo alternada senoidal
calculados com o modelo vetorial : AltX (inducadiegda na direcdo de laminagao);

Alt45 (inducgéo aplicada a 4%la dire¢do de laminag&o).

Na Fig. 2.3 é mostrado o loci BH quando o mate¥ialjeito a um campo rotacional de

amplitude constante de 200 A/m. Observa-se negptigafique a isotropia do material implica

em respostas idénticas em ambas as direcoes.

BI[T]

_2 1 1 1 1 1 1 1
200 150 100 B0 8] 50 100 180 200
H [4im]
Fig. 2.3. Lacos de histerese na dire¢ado de lamingRat X) e transversa (Rot Y)

obtidos com o modelo vetorial.
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As curvas vistas anteriormente serdo comparaddsrigrsente com outra metodologia

de vetorizacdo do modelo de JA.

2.7 Consideracoes a Respeito do Modelo Vetorial

A modelagem vetorial da histerese magnética atraesuperposi¢cdo de modelos
escalares de Preisach foi adaptada para realiraodelagem com as projecées do modelo
escalar de Jiles-Atherton. Uma das grandes vargadeste método é a simplicidade de
implementacdo. O modelo escalar a ser projetadoagla uma das possiveis direcdes, uma
vez implementado, ndo sofre modificacdo podendstraitera de generalizacao vetorial ser
implementada a parte, permitindo mesmo a subditu@o modelo por outro (a mesma
estrutura pode ser usada para vetorizar o mode&todde JA, o inverso, o modelo de
Preisach... ).

O modelo vetorial apresenta as caracteristicasraatge de uma modelagem vetorial
como a reducdo ao modelo escalar quando a excisgdestringe a uma Unica direcéo,
calculo adequado com isotropia, célculo rotaciopadsibilidade de inclusdo da anisotropia na
modelagem.

Atencao especial deve ser feita a necessidadentizanagem do estado magnético em
cada uma das possiveis direcbes em cada passong® tdo calculo. No caso da
implementacdo do modelo em um programa de eleméimitss, esta abordagem vetorial
pode levar a um aumento significativo de memorigueeida uma vez que o numero de
estados a ser armazenado sera multiplicado pelenoliimito de direcdes escolhido. Também
o modelo de Preisach, originalmente vetorizado essa abordagem pode apresentar uma
dificuldade adicional dependendo do método de teiaacdo do material, como sera visto a
seguir. Se utilizada a funcéo de Everett deve-s atento, além da armazenagem do estado
magnético do material, também a excursédo e int@gpol nas curvas para cada direcdo em
cada passo de tempo o que exigira modificagbesddma programado, diferentemente do

modelo de Jiles-Atherton.



CAPITULO Il

Generalizagcao Vetorial do Modelo de JA Proposto por

Bergqvist

3.1 Introducéo

Neste capitulo a generalizacdo do modelo de histedle Jiles-Atherton, proposta por
Bergquist, é investigada. As caracteristicas doefwdetorial direto sédo analisadas e algumas
modificacdes a esse modelo s&o propostas.

Um modelo vetorial inverso, onde o vetor inducaanggdico € a variavel independente

€ proposto e validado experimentalmente.

3.2 Generalizacao vetorial do Modelo Direto

O modelo de JA é descrito através da seguinte équac
dM = f(B,M,H) (3.1)

Bergqgvist em [14], assume que na generalizacaaigktto modelo escalar a equacgéo

acima pode ser substituida por:
dM=fBMH) (3.2)

onde as variaveis em negrito representam vari&etisiais.
Quando submetidos a um campo externo e ndo pdssagnhum tipo de ponto de
grampeamento capaz de obstruir o movimento dasdegmrelos dominios magnéticos

(impurezas e imperfeicdes na estrutura cristalimangterial), os mesmos irdo se expandir
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e/ou rotacionar e a magnetizacdo total seguird cumaa anisterética. Como discutido em

[11], Mgz,—Mj, no caso escalar pode ser considerado como a fongelindo o

deslocamento das paredes dos dominios. Os pon@sageamento sdo representados pelo
parametrd (escalar) relacionado as perdas por histerese.

Na generalizacdo vetorial, Bergqvist [14] assume guforcaM 5, —M j, POSSUi 0O

mesmo significado queM ,—Mj, e a resisténcia dos pontos de grampeameréo

representada por um tensor simétkicono caso isotrépico os termos da diagonal s&o

idénticos. Na mesma referéncia a seguinte varigtelial auxiliar foi introduzida:

/?'f IZ_1(M an -M irr) (3-3)

Nesta equagdo, mudancas ocorrendo M sdo consideradas paralelas & , entéo

-1 N o
| . Estas mudancgas sé&o proporcionaig@ldH, e ocorrem

dMm irr |CM irr |_1 é igual )?'f |/?f

somente para valores positivos ¢g [dH.. Das consideracdes acima, a componente de

magnetizacao irreversivel pode ser escrita comp [14
S I +
dMi =X ¥ | Ofr (eHe) (3.4)
Por outro lado, a componente reversivel da magrggtoM ., € dada por
dM ., =¢(dM .- ) (3.5)

onde€ é também um tensor.

Combinando (3.4) e (3.5), a equacéo diferenciahdgnetizacao total € dada por [14]:

- - |71, "
dM = xi |Xf| (Xt [H )"+ 4, (3.6)
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onde a nova variavel vetorigt, é

Xt =k H Mg -M) (3.7)

A primeira contribuicdo deste trabalho é relaci@nadima modificacdo no modelo dado
por (3. 6). A razdo desta modificacdo é o mellmnmortamento numérico obtido se a

variacdo da magnetizacdo anisterétu ,, for também expressa como uma funcdo do

campo magnético efetitd,. ReescrevenddM 4, para o caso bidimensional (componentes

ey):
dMm dm dm dH
anx dHanx dHex dHanx 0 ex
ex ex =
dM . = = = =¢édH 3.8
a7\ dM gy dMande 0 dM any || dHey édHg (3.8)
dHey ) dHegy
Usando (3.8), (3.6) torna-se
LYy +
am =X¢ ‘)(f‘ ()(fEdHe) +c{(ﬂ-|e (3.9)

ComdH,=dH +ad[&M (& € um tensor) pode-se escrever (3.9) das seguortess,

de acordo com o sinal dgs [tiH¢:

1. Se(y;ldH,) >0, tem-se:

-1 -1 = =
am = [r [ (rg ) x| (xpam ) v u v daa @a0)

ou

e + 68 }d—| (3.11)
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ondel € a matriz diagonal unitaria.

2. Se(ys lWHg) <0, de acordo com [14], (3.9) é reduzida a

dV =8éH (3.12)
UsandodHg = dH +addV tem-se
dM =&f H + &&a W (3.13)
ou
dm :{ 1-eéa }_1{ o } H (3.14)

Integrando (3.13) e (3.14), o vetor magnetizagae conseqientemente o vetor inducao
B podem ser obtidos a partir de um vetor de campostoH.

Outro ponto importante, quando o modelo vetorialil&zado, esta relacionado a funcao
anisterética. Neste trabalho uma versdo vetoriafudgdo de Langevin é proposta para
representar apropriadamente a amplitude e a diga®@tor campo magnético. Esta funcéo

anisterética vetorial possui a seguinte forma:

He

(3.15)
Hel

Man=M an(|H el)

Por exemplo, a componentkedesta funcdo de Langevin €

|He| ay } Hex
Mgnx = M o coth - (3.16)
anx le: ax |He| |H 4
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e sua derivada em relagédia, em ¢ (ver (3.8)) €

27 5 2
dManx _ Msq ;o2 IHel +( ot J Hex , MSX{ cot @ ax:l 1 Heg (3.17)
ay HdJ[H ¢ |Hy

Outra observacdo importante esta relacionada aws ande o argumento da funcéo
coth € muito pequeno. Neste caso, expandindo (3.16)ramsérie de Taylor e truncando-a

nos seus primeiros dois termos tem-se

H
Manx =M sxgex (3.18)
X
e
dManx - M SX (319)
dHgx  3ay

Comparacdes entre os resultados obtidos com adwrgginal de Langevin (2.1) e a
funcdo modificada (3.16) serédo apresentadas adiante

3.3 Generalizacao Vetorial Inversa do Modelo de Ji  les-Atherton

Visando a inclusdo do modelo vetorial em um prograshe elementos finitos, as
equacdes do modelo vetorial vistas anteriormergeigam ser modificadas para possuirem
como variavel independente o vetor inducdo magméhla formulacdo em potencial vetor
magnético, a inducéo é conhecida a priori. Se oetoadireto for empregado, uma rotina de
inversdo numérica deve ser usada, o que pode caupegcisdo e aumento do esforco
computacional. Desta forma, neste trabalho é ptopasi novo modelo vetorial, chamado
modelo vetorial inverso, o qual pode ser diretamaampregado no método de elementos
finitos.

O modelo vetorial inverso é obtido introduzindbl , a variacdo do campo magnético

como segue:
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dH =— B - M (3.20)

Substituindo (3.20) em (3.10) e (3.13), dependefwlsinal de( Y+ [dH,), com alguma

manipulacao algébrica vetorial, tem-se os doissabaixo:

1. Se(ys [@Hg)>0:
M=3 i(f_{)?f %@J—xf R UEA AR WM)#c?j —Ed +EM (3.21)
0 0

0 que resulta em

il
1 1.1 s .1 =
oM=ﬂJ 1 %(1-%5(1—0)} {Xf)(f O +& | @B (3.22)
onde1 € a matriz diagonal unitaria.
2. Se(x;lHg)<O0:
dm :(:Eids ~E M +Ea M (3.23)
Ho
ou
1 Lw I R N SO
av=—{1+ei(1-a)} { e} B (3.24)

As equacdes (3.22) e (3.24) séo a forma vetoriahddelo de histerese inverso de JA,
as quais permitem calcular o vetor campo magnéiica partir de uma variacdo do vetor
inducdo magnéticdB nos casos isotropico a anisotropico.

As consideracfes feitas anteriormente para a eguagaterética sdo validas para o

modelo inverso.
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3.4 Alguns Aspectos do Modelo Vetorial Inverso

Alguns aspectos do modelo como a magnetizacdoesgtish e a inversibilidade
relacionada a versao vetorial dos modelos origmalnverso de Jiles-Atherton serdo

apresentados a seguir.

3.4.1 Influéncia da Funcdo de Magnetizacao Anisterética

Numa primeira abordagem, sera realizada a anaisefldéncia da funcdo anisterética
na forma do laco de histerese de um material igmohipotético possuindo o conjunto de

parametros mostrado na Tabela 3.1.

TABELA 3.1—PARAMETROS PARA O MATERIAL ISOTROPICO
Para ambas as dire¢des

M 1.67 x 10[A/m]
k 82.00 [A/m]
c 0.10

a 50.00 [A/m]
a 49.07 x 16

Inicialmente, o material € submetido a uma indypdlsante senoidal. Como o material
€ suposto isotrépico, a direcdo onde esta indugBaummte € aplicada deveria ser, em principio,
irrelevante. Todavia, quando é utilizada a fungdistarética dada por (2.1), se esta indugéo
pulsante € deslocada de um dos eixos principasi ), 0 vetor campo obtido sera diferente
do campo obtido quando a inducéo é aplicada amldeguma das direcdes principais. A Fig.
3.1 mostra o laco de histerese para uma induc@madplna direcdo de Laminacéo (Alt DL —
eixo x) e para uma inducdo de mesma amplitude ciddoda direcdo de laminacédo 4%

(Alt 45).
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1.5¢ x‘ , l‘

1
0.5¢ // /
-0.5
/ // AltDL
-1.5 | Alt45 |

=) i i i i i
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H [A/m]

B[T]

—_

Fig. 3.1. Lacos de histerese para um materialdpmo submetido a uma inducéo alternada senoidal
calculados utilizando no modelo a equacéo anigtarétiginal (2.1): AltDL (induc&o aplicada na dié® de

laminacgéo); Alt45 (indugéo aplicada &4l direcdo de laminacao).

Se (2.1) for agora substituida por (3.15) no dalda magnetizacdo anisterética, os
lagcosB=f(H) para a mesma inducéo pulsante estdo em melhoorc@mcia, como mostrado
na Fig. 3.2. Diferente de (2.1), com (3.15) a rmfacdo sobre o campo efetivo nas duas

principais dire¢cdes € considerado no calculo da cadhponente di 4.

2
1.5¢ 7

1F

0.5}
| /
-1
/ / — AltDL
—— Alt45
-1.5 -

=) I i 1
-300 -200 -100 0 100 200 300
H [A/m]

Fig. 3.2. Lacos de histerese para um materialdpmo submetido a uma indugdo alternada senoidal

B[T]

calculados com a equagao anisterética modificad&)3AltDL (indugdo aplicada na direcdo de lamagg

Alt45 (inducéo aplicada a 4%la direcéo de laminacgéo).
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3.4.2 Permutacdo das Variaveis de Entrada

Empregar-se-a agora o vetor indugdo magn&icmo entrada no modelo inverso
proposto neste trabalho. Os valoresBlsdo obtidos do modelo original e espera-se obter
valores deH coerentes com o0s obtidos precedentemente. Notes§oerealizadas duas
operacdes inversas: com o modelo direto obtéB-deH; entdo conB e o modelo inverso,
pode-se obter o vetor originel. Como mostrado na Fig. 3.3, os resultados sadicdsn
provando que o modelo comporta-se como o inversonddelo original apresentado por
Bergqvist, mas com a funcdo de Langevin modificada.

Sob excitacéo rotacional, 0 mesmo comportamentoséreado. Na Fig. 3.4 é mostrado o
loci B=f(H) com os modelos direto e inverso. Nestes resultguoegiramente, a variavel de
entrada é o campo magnétittir() e a variavel de saida a inducdo magnética. N&seip, 0
modelo inverso € alimentado com a indugdo calcu{Bd® para obter o campo magnético.

Este ultimo resultado coincide com 0 campo orig{Hih).

L5

0.5r

——Alt DL Hin
——Alt DL B in

-200 -100 0 100 200
H [A/m]

Fig. 3.3. Lacos de histerese na direcdo de lamingg& DL) obtidos com os métodos vetoriais oridiaa
inverso para entradas alternadas; “Alt DL H ird ¢o obtido com o campo como entrada; “Alt DinBé o

lago obtido com a indugao como entrada.



26

1.5
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A1t
// —— Rot DL H in

—— Rot DL B in
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™
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Fig. 3.4. Lacos de histerese na direcédo de lamin@at DL) obtidos com os métodos vetoriais origma
inverso para entradas alternadas; “Rot DL H in"légo obtido com o campo como entrada; “Rot Dib'Bé o

lago obtido com a indugdo como entrada.

3.5 Validacéo Experimental do Modelo Inverso

Dados experimentais, obtidos com um aparelho mmatide chapa Unica (Rotational
Single Sheet Tester - RSST) [27], serdao comparedwesdados obtidos de simula¢cées com o
modelo vetorial inverso aqui proposto. O materidd ensaio € um aco ao silicio anisotropico.
Os parametros do modelo para este material foramosbde dois lacos de histerdef(H):

o primeiro lago corresponde a amostra excitada oom inducdo magnética pulsante na
direcdo de laminacdox){ o segundo foi obtido aplicando a indugcédo pulsadadirecdo
transversaly). Os parametros correspondentes, dados na Talzelpdglem ser obtidos com
as metodologias apresentadas em [30][31][32], sgundmeste caso a metodologia de [32] foi

a empregada.

TABELA 3.2—PARAMETROS DOMODELO DEJILES-ATHERTON
PARA O MATERIAL ANISOTROPICO

Dire¢do de Laminacéo Direcdo de Transversal
) )
M 1.39 x 10[A/m] 1.40 x 10 [A/m]
k 77.51 [A/m] 72.14 [A/m]
c 192.22 x 10 133.34 x 10
a 84.96 [A/m] 144.56 [A/m]
a 218.22 x 16 206.66 x 16
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Com o equipamento experimental submeteu-se a aresim I6cus de indugéo circular
como o mostrado na Fig. 3.5. Tal l6cus é obtidorgibndo-se a amostra a duas componentes

de inducdo senoidais, defasados no tempo 8ea®0longo das direcdes de laminac&og(
transversaly().

1.5

=

0.57

S ~—

B Diregao Transversal [T]
<

L
\

1t \\
13 : : : :
15 -1 05 0 05 1 1.5

B Diregao de Laminagao [T]
Fig. 3.5. Locus experimental de indugao usado inaslacdes.
As mesmas formas de onda de inducéo sdo usadas exdnaola no modelo inverso
vetorial.

Na Fig. 3.6 sdo mostrados os campos magnéticosrimeueais e calculados nas
direcdes de laminacao e transversal em funcaondoote

500

400 f\

\ Y
A 1
I / \ \ /
A i
] ]
200 A -~y i s,
i
100 4
100

u( \A{ /

.—‘

H [A/m]
o

-300

—— DL Cale i Y
-= DL Med |} N/ )
-400 | —— DT Cale | %¢ R Y .
--- DT Med
_500 1 i Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t[s]

Fig. 3.6. Campos magnéticos medidos e simulad@s@araterial anisotropico sob excitagdo rotacional

nas direcdes de laminagéo (DK) € direcdo transversal (DTy)(
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Os lacos de histerese correspondentes a cada grdirdedes sdo mostrados nas Fig

3.7 e 3.8.

1.5

ey - g

0.5

-0.5
’/ —— Calc
! ---- Med
I
'I

100 200 300

BI[T]

1.3 :
300 200 -100 0
H [A/m]

Fig. 3.7. Curva8=f(H) na direcdo de laminacgéo (DL) quando o materialardpico € submetido a

excitacao rotacional.

T L=
1 / 4
) / /

-0.5¢
/ —— Calc
VY. — Med

A1
Y/
100 200 300 400 500

15— i
2300 -400 -300 -200 -100 0
H [A/m]

B [T]
N

Fig. 3.8. Curva8=f(H) na direcdo transversal (DT) quando o materialoirdipico é submetido a excitacdo

rotacional.
Os loci de campos magnéticos medidos e calculauas,direcdes de laminagéo e

transversal, sdo mostrados na Fig. 3.9
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Fig. 3.9. Loci de campo magnético medido e calaulad

O erro percentual entre as perdas totais medidalcellada com o modelo vetorial
inverso de JA por ciclo € em torno de 10%. Da ofesgro dos resultados apresentados
anteriormente pode-se concluir que o modelo vdtoneerso de Jiles-Atherton produz
resultados em concordancia satisfatoria com a erpetacao.

Convém ressaltar que a dissimetria vista no losyermental advém de problemas
associados com a imposicdo e medicdo das granddzacas. Os experimentos foram
conduzidos sem realimentacdo. As tensbes com masmitude e defasadas de 90° que
deveriam ser impostas nos enrolamentos do aparsgdtacional, ndo puderam ser

perfeitamente ajustadas, sempre existindo pequemagdes nas mesmas. Estas diferencas se
tornam mais pronunciadas nas grandezas magnéticas.

3.6 Consideracoes Finais Sobre o Modelo Vetorial In  verso

Uma verséo inversa de modelo vetorial de histetem®gado no modelo vetorial direto
apresentado por Bergqvist, foi proposto neste wapiEste modelo possui como variavel
independente o vetor de indu¢do magnéigodendo ser empregado diretamente em calculo

de campos eletromagnéticos com o método de elemBnitds, passo-a-passo no tempo, com
formulacdo em potencial vetor magnético.
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O modelo apresenta as mesmas vantagens do modglmbde Jiles-Atherton como,
por exemplo, ser construido a partir de equacofsedciais vetoriais, apresentar baixo
esforco computacional e requerer um conjunto k&atente baixo de parametros.

A metodologia vetorial proposta ndo acrescenta unmanhovo parametro ao modelo,
sendo que, para modelagem da histerese no casmebsibnal, cinco parametros sao
necessarios para cada eixo. Cada conjunto de paodnpode ser obtido como as mesmas
metodologias usadas no caso escalar.

A metodologia proposta € adequada para modelagenmateriais isotropicos e
anisotrépicos.

A modificagéo realizada na equacao anisterétidsadgevin, usada no caso escalar, ndo
altera a natureza fisica da funcdo e melhora aegwasentacao no caso vetorial.

O modelo € reduzido ao caso escalar quando dzaghio de alimentacdo em uma Unica
direcéo.

A utilizacdo de um modelo inverso evita a neces&Edie métodos iterativos aplicados
aos modelos diretos para obtencdo do campo magreetmartir da inducdo. O uso destes
métodos iterativos empregados na inversdo do madielbisterese quando aplicado, por
exemplo, a um programa de elementos finitos, awanemisforco computacional uma vez que
diversas iteracdes deverdo ser realizadas pagiraiiconvergéncia dentro do modelo a cada
passo de tempo do programa de elementos finitos.

Uma desvantagem da vetorizacdo do modelo de JAdéfiaiéncia do modelo na
representacao de lacos menores na curva de hest&@as0 € conhecido da literatura, mesmo
no caso escalar, o modelo de Jiles-Atherton ndsegue uma representacao fisica de lacos
menores de histerese, apresentando lacos abertos.

Outros modelos de histerese escalar possibilitandepresentacdo mais coerente dos
lagcos menores de histerese sdo encontrados rduiter Tais modelos e sua vetorizagado serdo

apresentados nos capitulos a seguir.



CAPITULO IV

O Modelo de Histerese Escalar Estatico de Preisach
4.1 Definicao

O modelo de Preisach € um modelo fenomenoldgicposto pelo fisico aleméao
Fredrick Preisach em 1935 [9]. Ainda hoje ele éaelm diferentes estudos na extensao do seu
dominio de aplicacéo. Ele é particularmente muiiczado no dominio do eletromagnetismo
na representacdo dos materiais ferromagnéticos.

Neste modelo, um sistema fisico com histerese érittescomo um conjunto de
comutadores magnéticos biestaveis cuja resposting@w apresenta uma forma retangular,
chamada histeron. Na presenca de um campo magredtiemmoH, cada comutador pode

assumir um dos estados estaveis (+1 ou -1) de raamgiupta. Nota-se que,, =+ (Eig.

4.1(a)) € um comutador cujos campos de chaveans@&ata e b. Desta forma, um material

magnético é caracterizado por uma densidade dédisfio estatl’stica)(a, b) dos campos de

chaveamentda, b) [9][34].

+l-p----

H\'H!

rd
-1 e “Ha

Figura 4.1. (a) comutador magnético (@ngulo de Preisach.

A magnetizacao total do sistema é dada por:
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M = M sat_”. p(a" b)ya,bdadb (41)
A

O dominio de integracadé definido a partir de condi¢cdes que devem verifms
campos de chaveamentoe b. QuandoH >H_, todos os comutadores estdo no estado

positivo eM =M _... Aparecera o fenbmeno da saturacao da magnetiz8gadarmente, se

sat *

H <-H_, todos os comutadores estdo em posi¢cao negatiageatizacao valél = -M

sat sat *

Estas duas hipoteses levam as seguintes condigizes pal(a, b) [34]:

asH,

b=-H_,

Além disso, o fenbmeno da histerese sendo energitandissipativo deve também
verificar quea=b para que o ciclo de histerese seja sempre patoond mesmo sentido.
Estas trés condi¢cbes permitem definir o trianguldsto na Fig. 4.1(b), chamado o triangulo
de Preisach e cada péa,b) pertencente a este tridngulo. O estado desmaagdetiz
representado pela reta= —ano triangulo de Preisach o qual € dividido em dugserficies
iguais S+ e S—. A superficie S+ corresponde aos pare{a,b) tais quey,, =+1 e a
superficieS- aos pareia, b) tais quey,, =— 1No caso geral, todo outro estado do sistema

€ descrito por duas superfici8s- e S— separadas por uma linha quebrada como indicada na
Fig. 4.2.
A imantacdo total pode ser representada com a dmslantegrais das areas dessas duas

superficies:
M = Msa{ [[ p(a,b)dadb~ [[ p(a, b)dadb] (4.2)

Uma das principais vantagens do modelo de Preiéasha propriedade de levar em
conta o historico da magnetizacdo do material. thdi quebrada € associada a um vetor

histérico que define o estado magnético do mate@abprimeiro valor do vetor histérico
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corresponde ao estado inicial do sistema e os ©watores reagrupam certos extremos
atingidos pelo campo aplicado e o seu valor atbalcomponentes do vetor histdrico devem
verificar as seguintes relacdes [34]:

H,=0

H. =H

para qualquefLi —1] (H]. -H j_l)[ﬂH i~ H, )< 0

[Hj = Hj | <[Hj 1= Hj|
ondeH ; representa as diferentes componentes do vetoribet

Por exemplo, na Fig. 4.2, o estado magnético denaatt dado pelo vetor historico

h={0+H_,H,, H,, H}.
JlM
]
| 4+ b
]
|
I
. :
. | : -S
I | I
| I H a
- : l Hl———L
1 1 1 1 > I+S
o, H  H, Hy, T
2

Figura 4.2. Estado magnético no triangulo de Pchisa

4.2 Identificacdo da Densidade de Preisach

A utilizagdo do modelo de Preisach requer o comhecio da magnetizacdo de
saturagdoMg,; € da densidade de distribuiga”pia, b). Para cada material que se queira
modelar devem-se identificar estas duas granddzagrsos trabalhos tém enfocado a
determinacdo da funcédo de distribuicdo a partimeelidas experimentais. Geralmente sao

utilizadas funcdes analiticas do tipo Gaussianes p(la, b). A determinacéo desta funcéo é
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efetuada a partir de um ciclo maior que tenha mling saturacdo. Outros autores utilizam
uma funcdo do tipo Lorentziana a qual, segunddesatura, é a melhor adequada para a
representacdo dos materiais ferromagnéticos dddasfigura a seguir € mostrada uma

distribuicao tipica do tipo Lorentziana dada pejasgéo [34][35]:

2 1
2 2
mC2H0(727+arctglj 1+[a+b— Ho} 1{3‘ b- Ho]

p(ab)=

e ocHo

ondeo; e Hy sdo parametros ajustaveis.

Figura 4.3. Distribui¢cdo Lorentziana Qéa, b) .

Entretanto esta funcdo néo precisa ser necessat@ma expressado analitica e pode

ser obtida diretamente de dados experimentais cémealizado no método dos ciclos
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centrados [34]. Neste método o material € caraet@oi por uma série de lagos de histerese,
simétricos, medidos a diferentes valores de indag@dma.

O método dos ciclos centrados é uma técnica qeeetiza a funcdo de distribuicdo. A
discretizacdo € diretamente ligada ao numero déoscicentrados medidos para a
caracterizacdo. Com este método o plano de Preiadecomposto a um numero de
subplanos igual ao numero de ciclos centrados rasdi partir de medidas experimentais e
da propriedade de simetria dos ciclos, a funcadistebuicdo p(a, b) pode ser calculada em
cada subplano [8][34].

O céalculo com o0 modelo de Preisach requer gerabmania derivacdo e uma integragao
numéricas da funcao de distribuicdo. Este proceutionacrescenta um erro numérico que se
soma aquele proveniente da medicdo. Entretantonétado de identificacdo, que evita essas

operacdes numéricas, utilizando a funcédo de Eveeedtvista a seguir.
4.3 Magnetizacdo Total Expressa com a Funcdo de  Everett

A partir da fungéop(a, b), a funcdo de Everett pode ser definida pela egfoes

E(x,y)=M_, J.[ ;o(a, b)dadb (4.3)
T(X,y

onde T(x,y) é a superficie de um triangulo definido no plamo Rteisach porx,y) as
coordenadas do angulo reto e cuja hipotenusa deincom a retaa=b (Fig. 4.4). As
superficiesS+ e S—podem ser escritas como uma combinacdo de trigagQtgy) e, se a
funcdo de Everett € conhecida na totalidade dooptknPreisach, a magnetizacdo pode ser

obtida como uma combinacéo linear de muitas fungédsverett.
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H\'ﬂf
I(x.y) a

/

Figura 4.4. Triénguldr(x, y) no plano de Preisach.

-H\'Hf

A titulo de exemplo consideremos o estado magnégcom material como na Fig. 4.2,

onde as superficieS+ e S— séo expressas como a seguir:

sat? sat?

S+ =T (Mo Hea) ~T(Heas )+ T(H, HL) - T(H, H) (4.4)

S-=T(HH,)-T(H,,H)+T(H,,H) (4.5)

sat?

Substituindo as superficies de integracdo da equa@ipelas equacdes precedentes, a
magnetizacao total torna-se:

M (H) = E(Hu~Hew) = 2E(H 0 Hy )+ 2E(H, H, ) - 2E(H,,, H) (4.6)
e pode ser reescrita como:
M(H)=M(H,)-2E(H,,H) (4.7)

A evolucdo da magnetizacdo pode ser resumida cowt@do da funcéo de Everett para

os bracos ascendente e descendente do laco degestsomo:
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M(H)=M(H,,)+2E(H,H_) seH>H, (4.8)

M(H)=M(H,,)-2E(H,_,,H) seH<H_ (4.9)
onde H,_, € o penultimo valor de campo armazenado no vestdrito. No caso em que o

vetor histérico se resume a duas componefitesl), situa-se sobre a curva de primeira

magnetizacdo e a mesma é dada por:
M(H)=E(H,~H) (4.10)
Sendo o ciclo de histerese simétrico, o braco aerge pode ser deduzido do

descendente por uma simetria com relacdo a oriGemo consequéncia, a funcdo de Everett

deve também verificar a propriedade:

E(H,,H)=E(-H,-H,) (4.11)

m?

ondeH e H  sé&o dois campos que verificarh< H . Assim, devido a simetria, necessita-se

conhecer a funcédo de Everett em somente metad&dgulo de Preisach.

A determinacao desta funcao se da através descprogenientes da experimentacgao.

4.4 Determinacao da Funcao de Everett

A partir de um ciclo centrado medido de amplitttig de acordo com 4.9, para o braco

descendente da curva, a magnetizacdo pode sda&sgrio:
M(H)=M(H, )-2E(H, ,H) (4.12)

Assim, de posse da curva experimentb{H ), a funcdoE(H,,H) é calculada para os

valores de campo pertencentes ao inter{/aldm, H m] :
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7

A funcdo de Everett, para cada material, € obtidavés den ciclos de histerese

centrados experimentai$ =1,n). Um conjunto de curvag&(H,,,H) compde a fungdo de

Everett em 3D para cada material. Usualmente s@dassentre 15 e 20 curvas medidas para
caracterizar o material sendo entdo necessariontaty a funcdo de Everett para todos os
pares(H;n, H ) Essa tarefa é realizada utilizando um métodotdegolacéo entre as curvas o
qual deve verificar a continuidade da funcdo deré&ve Expressbes para interpolagédo
encontram-se detalhadas em [34].

Na Fig. 4.5 é vista a funcéo de Everett para unenahtfferromagnético projetada sobre

o triangulo de Preisach.

Everett

0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ e //.If

100

Fig. 4.5. Funcado de Everett e o triangulo de Pchisa

O modelo apresentado possui como variavel indepeade campo magnétidd. As
mesmas consideracdes sdo validas para o caso amdigcaoB é a varidvel independente. No
segundo caso, a metodologia se mantém inalterati@tanto uma nova funcdo de Everett
deve ser obtida e de acordo com [34] o método wepiolacdo também é outro para evitar
instabilidade numeérica.

A necessidade de fungbes de Everett diferentes qaaecterizacdo do material a ser

modelado com Preisach € uma desvantagem do mesmeelagdo ao modelo de Jiles-
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Atherton onde um Unico conjunto de parametros taniaa o material independentemente da
variavel independente considerada.

Convém destacar que a funcdo de Everett possibiltalculo da magnetizacao total
sem a necessidade de integracdo e derivacdo narmsériplificando de maneira significativa

a utilizacado do modelo.

4.5 Representacao dos Lacos Menores — Comparagdo co m modelo
de Jiles-Atherton

Para um aco-silicio de aplicacao industrial foiddia funcdo de Everett para excitacdo
em inducdo, como observada na figura a seguir. 8st&a mesmo aco, 0S parametros do
modelo escalar de Jiles-Atherton sdo mostradosabeld 4.1.

Figura 4.6. Funcéo de Everett para o aco-silicio egcitagdo em indugao.
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TABELA 4.1 PARAMETROS DOMODELOJA
PARA O MATERIAL ENSAIADO

Parametros
Ms [A/m] 1.49 x 10
k [A/m] 65.533
c 316.32
a [A/m] 71.33
a 147.17

Nas figuras a seguir é observado que, para exeggdramente sinusoidais ambos 0s
modelos podem ser usados de maneira precisa pgeeseatacdao do laco e,

conseqientemente, calculo de perdas.

I [4/m]

Figura 4.8. Lagos experimental e calculado com toodie JA .
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Em ambos os casos a concordéancia entre experirderganodelagem é satisfatoria.

Na presenca de harménicas na forma de onda daagiwiio laco de histerese pode
apresentar lacos menores. Foram realizados ensaiaseste material acrescentando-se um
conteudo harmdnico a fundamental para demonstcanmportamento de ambos os modelos,
conforme o lago experimental mostrado na Fig. E&a forma de onda da excitacdo é
composta por um sinal PWM a dois niveis com a foretdal a 1 Hz e frequéncia de

chaveamento em 7 Hz.

T80 -100 20 o] g0 100 180

Figura 4.9. Lacos experimentais com contetido haicnd

A principal vantagem inerente ao modelo de Preigaehhabilidade de representagéo
dos lagcos menores. O vetor historico, o qual armeazes valores extremos ou pontos de
inversdo do lago, garante que o modelo “passarédmente por esta coordenada de campo
extremo ao completar o ciclo menor. Este artifitiatematico é uma dificuldade a mais na
implementacdo do modelo. Entretanto, como seré wiss$ figuras a seguir, o calculo da perda
em tais ciclos pode ser realizado com precisdaetife do modelo de JA onde os ciclos
menores ndo seguem caminhos fechados compromegerefyesentacao e inviabilizando o

calculo das perdas neste regime de operacao.
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5 i i L
I50 100 50 0 50 100 150
H [Afm]

Figura 4.11. Laco calculado com modelo de JA .

4.6 Consideractes Finais sobre o Modelo de Preisach

Entre os modelos de histerese magnética, o mo@eRreisach tem sido um dos mais

empregados e continua sendo objeto de inUmeroslosst® modelo € simplificado se a

caracterizacdo dos materiais se da por meio defungéio de Everett. Caso contrario, uma
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funcéo estatistica deve ser empregada e a derieaicdiegracao intrinsecas ao modelo podem
causar imprecisao. Por outro lado, o uso da fudeaverett exige um conjunto de medicdes
de lagcos de histerese centrados a diferentes aogdito que torna a caracterizacdo mais
trabalhosa do que, por exemplo, no modelo de JA amd Unico laco que tenha atingido a
saturacdo € suficiente para caracterizar o mateflaltra diferenca na questdo de
caracterizacdo € a necessidade de se obter cuevdsvetett diferentes dependendo da
excitacao (imposi¢éo de ou deB). Também o algoritmo de interpolagédo de pontosumaa
sera diferente em cada caso. No modelo de JA umahtdo o conjunto de parametros o
mesmo pode ser utilizado independentemente davelid& excitacdo o que torna o modelo
completamente inversivel.

O uso do vetor historico garante a representac&olafms menores, 0 que continua
sendo a principal vantagem do modelo de Preisadfekagéo ao de JA.

Computacionalmente o modelo de Preisach é mais lesmpa implementacao,
complexidade que se estendera numa possivel \addz Também a robustez (estabilidade
numérica) ndo é tdo forte comparada ao modelo dédrem a habilidade de representacdo

dos lagos menores é o que o distingue dos demaislozo



CAPITULO V

Modelos de Histerese Magnética Baseados em Operador es

Histerons do Tipo Play

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos nwdstmlares de histerese magnética
baseados em operadores histerons doRipy [15-22]. Também é apresentado um modelo
vetorial de histerese magnética baseado nestesdupes.

Modelos construidos a partir de histerons ndozatii equacdes diferenciais mas sao
concebidos da idéia de que o laco de histereseétiagmle um material € a soma ponderada
de lacos de histerese elementares (histerons) tiyiahaA integral das contribuicbes de cada
histeron modela o comportamento da histerese naipm® do material.

Os modelos de histerese do tiptay e Stop apesar de se basearem sobre 0 mesmo
principio do modelo de Preisach apresentam um fi@ma matematico, identificacdo e
implementacdo computacional comparativamente maisplas, caracteristicas que se

estendem consequentemente a sua generalizacaialvetor

5.2 Modelo Escalar do Tipo Play

Modelos de histerese do tigelay sdo empregados quando o campo magnético é
conhecido antes da inducdo magnética. Estes mods#ms derivados de teorias
termodindmicas microscopicas, com conceitos decildifiplicacdo para o engenheiro
eletricista preocupado com o comportamento da resteem materiais ferromagnéticos.
Conceitos de energia livre e multiplos estados estdaeis sdo utilizados na concepcao dos
histerons elementares em termodindmica e podem egepntrados nas referéncias
[17][33][36][37].
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Este trabalho enfoca os modelos do ponto de vigiaracional, a partir do
estabelecimento do conceito de histeron e comaas imteracdes serdao computadas para
formar o laco de histerese magnética macroscopico.

A primeira consideracdo a ser feita € de que o odmmento do material sera
modelado por um conjunto de particulas independerde histerons, as quais ndo sao
necessariamente associadas aos dominios [33].p@atileula possui uma magnetizagge@ a
energia associada a cada particula depende sodemeA energia total de polarizacii é

expressa entdo como a soma ponderada das coriigbule cada particula

M=>"¢m, (5.1)
i

onde os coeficientes;; derivam de um volume fracional obedecendo a cawodide

normalizagéchj =1 [33]. De uma forma mais geral, onde haveria ungtriduicao
j

continuaM :j m(k) d¢( K pode ser considerada, porém, numa implementagaérica a

integral € aproximada pela soma (5.1).

No modelo de histerese de Jiles-Atherton a magg@@ ndo segue uma curva de
magnetizacdo anisterética porque os dominios miageésdo impedidos de deslocar-se
devido a existéncia de regides de imperfeicdo euregas no material. A segunda
consideracéo a ser feita no modelo fday também modela a razdo pela qual a magnetizacéo
ndo segue uma curva anisterética. Variacbes nanetiagcdo sofrem resisténcia, o que
produz uma perda de energia proporcional a umatames adimensional. As particulas
diferem umas das outras por terem diferentes cotesta@e proporcionalidade, chamadag;de
[33].

A partir destas duas considera¢cfes fundamentaigrasteristicas de histerese de uma
particula individual no caso unidimensional podeilsistrado como mostrado na Fig. 5.1. Os

dois bragos sdo a curva anisterética deslocadaoregp Ido eixo ded por tk; e sdo

conectados por linhas horizontais [15][16][33]. Umaneira conveniente de estabelecer um

formalismo matematico para o comportamento destticpka € apresentada em [33]. E
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introduzida uma variavel intermediati§ para toda particulptal queH é relacionado &

através da equacao

i = ste|H+ dH-I—g|2I§ 5
- Ose|H+dH-Hj|<|§ (-2)

0 historico magnético do material € armazenadddenA magnetizagéo é entdo estabelecida

comao:

mJ = Man(Hj) (53)

ondeM,, € uma funcédo anisterética a qual representariagnetizacdo do material caso nao

houvesse histerese.

mju ]{j A mju

/A i
H/ //?]H Hj

Y
y

v

«

2kj—> f—e——/—

Fig. 5.1. llustragéo da construgdo de uma pagtityino centro o elemento intermediaHg
a direita a curva anisterética.

Curvas de histerese sédo entdo construidas a gastequacdes (5.1), (5.2) e (5.3).

No caso unidimensional, 0 modelo apresentado a@o@e ser comparado ao modelo
escalar de Preisach, com a fungéo de distribujg@bacionada aos campos coercitivos locais
[33].

Os parametros do modelo podem ser divididos equelas necessarios para modelar a
curva anisterética e 0s necessarios para repressntampos coercitivdg e a sua fungéo de
distribuicaod;.

BN

Em relacdo a curva anisterétibd,,, a referéncia [33] utiliza a expressdo analitica

M., (H)=(2M¢/m)arctan( H/ k), ondeMs e hy sdo os parametros a serem ajustados do
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material. A referéncia [33] assume que a soma padde{k) EZZJ- k representa a perda
(k)

por histerese num ciclo senoidal do material. Eatéioncéo de distribuicé® e os valores de
ki podem ser ajustados de diferentes maneiras desde r¢lacéo acima seja respeitada.
Como exemplo de emprego da metodologia sera mast&rambnstrucdo de um laco de

histerese para um material hipotético modelado cmwo histerons{ =0,2 para todas as
particulas ek =[8,6 28,8 56 97 9 208]t.

Para a forma de onda de campo da Fig. 5.2 € mastradrig. 5.3 a construcédo da

variavel intermediéri&lj calculada com (5.2).

250

H [A/m]

200+

150

100+

50

50+

-100+

-150 -

-200+

_250 L L 1

0 05 1 15 2
t[s]

Fig. 5.2. Campo magnéti¢d em funcdo do niimero de pontos.

——
my 4
%

200
Hj [A/m]
150+

100+

=

[
=3
T

=

=

-150

-200

250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
H [A/m]

Fig. 5.3. Histeronsij em funcdo do camps.
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Tracado em funcéo do tempdj, € visto na Fig. 5.4.

250 : .
Hj [A/m]
200 1

150+ 4

100+ 4

50+ B

0

50+

-100

-150 B

-200 B

_250 1 L L
0 05 1 15 2

t[s]
Fig. 5.4. Variavel intermediaridj.

Aplicando a fungéo anisteréticaMan(Hj):(ZMS/ﬂ)arctan(Hj/rg,):rq, com 0s

parametrosMs=1.8 e h, =50, asm particulas sdo mostradas na Fig. 5.5.

mj [T]

_2 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il 1
0 0.2 0.4 0.6 (%.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

[s]
Fig. 5.5. Magnetizacam,.

A magnetizacdo de cada particula, em funcédo do @anggnético, é vista na Fig. 5.6.
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m[T]

-0.5+ 4

A1t 4

-1.5+ 4

_2 1 L 1 L 1 L 1 L 1
250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
H [A/m]

Fig. 5.6. Histerons;.

Complementando o modelo, as magnetizagdesao ponderadas com §=0.2 e

somadas para formar a magnetizacao tdtaleste modelo M possui 0 mesmo significado da

inducdo magnéticB. A magnetizacdo oB resultante € vista na Fig. 5.7 e o lago de hiséere

B=f(H) naFig. 5.8,

15 T T
B[T]

_1.5 1 L L
0
t[s]
Fig. 5.7. Inducdo total.
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1.5

B[T]

0.5F B

-0.5- B

_15 1 L 1 L 1 L 1 L 1
250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
H [A/m]

Fig. 5.8. Laco de histerese.

Uma das vantagens da utilizacdo de modelos basemddssterons é a representacao
dos lacos menores de inducdo. Apesar da ausénc@ngaonente de reversibilidade e de um
mecanismo de interacdo entre as pseudoparticutasdeloPlay apresenta lacos menores de
inducédo fechados como observados em curvas expe#dimeEsta € uma grande vantagem
guando comparado, por exemplo, ao modelo de hsgtette Jiles-Atherton. Para ilustrar o
comportamento na representagéo de lagos menorasatemal hipotético € modelado com os
modelosPlay e Jiles-Atherton direto. O material é submetidanaa excitagdo em campo
magnético senoidal acrescido de sua terceira etaginarmonicas e dado pela equacao
H(t)=150sen(2r ft) +30sen(@ ftr /2)+75sen(f&®-7) [A/m]. Na Fig. 5.9 € apresentado o
laco de histerese obtido com o modelo de Jilest&kihee na Fig. 5.10 o lago obtido com o

modeloPlay.



51

o
H [A/m]

T

|

|

1
-100

-150

4
|
|
|

a
|
|
|

|

|

1
-200

B[Tlof - - -
Fig. 5.9. Laco de histerese obtido do modelo lds-Atherton.

Observa-se que o modelo de Jiles-Atherton ndo gaesproduzir lagos menores de
inducéo fechados, quando os mesmos ocorrem emdesldistantes da inducéao de saturacgao.
Este comportamento ocorre no modelo de JA parajgeakonjunto de parametros utilizado

pa
/A

na modelagem.

-150 -100
H [A/m]

-200

Fig. 5.10. Lago de histerese obtido do modRity.
Por outro lado na Fig. 5.10 os lacos menores caosl com o model®lay séo

representados adequadamente.
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5.3 Modelo Vetorial de Histerese Baseado em Histero ns do Tipo

Play

Em [17][36] é apresentado uma possivel generalizagiorial ao modelo escalar
construido com histerons do tiptay. Neste modelo a representacéo vetorial da relagfe
m e H foi formalizada como:

m =M (RP[T(_]H D (5.4)

ondeM 4, é uma funcéo anisterétick, um tensor, & é o operador histeron isotrépico que é

definido da maneira a seguir [17]. Dois vetoresardes no tempayi(t) e v(t) s&o definidos
tal quev = P[u], o que é equivalente &:

0 segw|< 1

dv(t+At) = ( (5.5)

-1
1w sew> 1
ondew =u(t+At)-v(t) com pequenas variagdes enO formalismo acima essencialmente
estabelece que enqualjto— v| <1, ndo h4 variacbes em mas sal tende a um valor tal que
lu-v|>1, entdov ir4 deslocar-se na dire¢do dele maneira que a distandia-v|=1 seja

mantida [33].

Uma componente de reversibilidade foi acrescensadmodelo vetorial em [36]. Foi

introduzida uma constante de proporcionalidade qual sera um tensor contendo parametros
ajustaveis do material a ser modelado. A equacdl), (&crescentando-se a reversibilidade,

pode ser aproximada por [17][36]:

m:Man((l—E)Fll([H]+fH) (5.6)

onde R, [H] = "kP[Hk_]H}.
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A construcdo do laco de histerese a partir dogroiss € realizada considerando a total
independéncia de um histeron para outro e queddi@®m de um para outro somente pela
magnitude das dimensodes do lacgo.

Neste trabalho de tese é proposta uma nova metpdade generalizacdo vetorial do
modelo de histerese baseado em histerons d@#yo

Conhecendo-se o campo efetilAy e a sua variacddH,, os valores dos histerons nos

instantes anteriores do temp® ,(P,...,R,) € o campo magnéticel os n histerons s&o

construidos atraves da relagéo:

PO se ‘Z‘k'l DNK‘ <1

+ W
Wi

k
W|

se ‘Ek'l DNk‘ > 1

onde W =H Py, PO ¢ o histeron no passo anterior de tempc?keé o tensor de

distribuicdo dos histerons. A equacéo (5.7) é oldudo principio da constru¢do escalar dos
histerons e a sua generalizacdo vetorial parteridaipio que o modelo escalar € um caso
particular do fenébmeno vetorial. A equacédo (5.7yeshiz ao caso escalar se somente uma
componente de campo esta presente ao mesmo temperifica a interacdo vetorial entre os
histerons.

Construidos os histerons com (5.7), uma funcadeagttca apropriada deve ser aplicada
aos mesmos para dar o carater ndo-linear ao manteto ilustrado no caso escalar da Fig.
5.1. Utilizando a equacéo nao-linear usada paraso escalar, a mesma é adaptada para
incluir os efeitos da interacdo dos fenbmenos eodis nas diferentes direcées no mesmo
principio usado na modificacdo da equacao de Lamgeslizada na generalizacao vetorial do

modelo de JA. Assim, uma possivel funcdo anista¢tode ser:

ez}

27Tsx arctgppkq |ka i+ By arctg[| quiﬁj (5.8)

Py
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onde By e By sdo as inducbes maximas em cada direcg@ c, sdo parametros ajustaveis

da inclinacdo da curva. Os parametros anterioesisi@dos da experimentacao.

A inducéo total € obtida da soma ponderada dosrbist:

n 1-
B=> —by. (5.9)
~n
i=1
Com a inducéo calculada com (5.9), a magnetizagab ¥ :iB —H pode ser obtida e o
Ho

novo valor do campo efetivél, =H +0M pode ser aplicado a (5.7), para 0 novo passo de

tempo.

5.4 Identificacdo do Modelo Play Vetorial

O modelo Play vetorial necessita na sua identificacdo dos parameda funcéo

anisterética, os quais irdo variar segundo a fueséolhida, o parametr®@ da interacdo entre
campo e magnetizacdo e do tensor de distribuigﬁdnidterons?k. O conjunto de parametros

pode ser obtido da experimentacdo através de aigride minimizacdo de erro quadratico
médio entre curvas simuladas e medidas, tais cosnonéodos propostos em [31][32].
Particularmente, o método de Algoritmos Genétias se mostrado eficaz e rapido na
determinacdo dos parametros, podendo o mesmotaigaser aplicado a diferentes modelos

devido a sua generalidade.

O tensor de distribuicdo dos histercﬁﬂg deve também ser obtido da experimentacéo e

7

pode assumir diferentes funcbes. A determinacate dessor ndo € uma tarefa trivial e
evidente [15][16][17]. Funcdes estatisticas podemcensideradas assim como distribuicoes
exponenciais ou lineares. Bergqvist [17] assodes@ibuicdo a perda total de histerese de um
laco que tenha atingido a saturagéo, sendo quena ponderada da distribuicdo total deve
igualar este valor energético. Este principio pe#e estendido para o caso vetorial

considerando-se as perdas em cada uma das diggi@gais de magnetizacao.
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Outro fator a ser considerado € o numero de hisseioser utilizado na modelagem de
determinado material. Intuitivamente pode-se pegesarquanto maior o0 numero de histerons
melhor sera a representacdo (no caso continuarséminitos histerons). Entretanto, um
aumento no nimero de histerons implica também namrrasforco computacional e o uso de
histerons de amplitudes bastante proximas ndo etaardiferenca significativa na
representacao do laco. Da experiéncia adquiridagigum conjunto entre 20 e 50 histerons
parece ser apto a modelar suficientemente beméorfemo da histerese.

5.5 Propriedades do Modelo Play Vetorial

O modeloPlay vetorial deve verificar as propriedades observadasmodelos vetoriais
apresentados anteriormente. Para um material higmtésotropico representado pelos
parametros dados na tabela a seguir,0 modelo @ererlazir ao modelo escalar na presenca
de uma Unica componente de excitagdo e apresestdtado similar com excitacdo pulsante
independente da direcdo da mesma. E consideraddisimbuicdo linear dos histerons.

TABELA 5.1—PARAMETROS PARA UM MATERIAL ISOTROPICO

Parametros
Bs 1.9[T]
& 130 [A/m]
c 60
a 50 x 10°

Na figura a seguir, s&o mostrados os lacos derésstgpara o material excitado com um
campo pulsante somente na direcdo X e com um c@ugante em 45° com a direcédo X.
Observa-se que a reducdo ao modelo escalar eeseepacao da isotropia sdo caracteristicas
do modelo proposto.
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——AlLX
Alt 48

- ,
250 200 4851 00 80 u] 1) 100 180 200 250
H[&/m]

Fig. 5.11. Lagos de histerese para um materiabisico submetido a uma indugéo alternada senoidal
calculados com o modeRlay vetorial: AltX (inducdo aplicada na direcéo de ilaagdo); Alt45 (inducdo

aplicada a 45da direcdo de laminacéo).

Na Fig. 5.12 é mostrado o l6ci BH quando o matérislijeito a um campo rotacional de
amplitude constante de 200 A/m. Observa-se nagiiaafique a isotropia do material implica
em respostas idénticas em ambas as dire¢cOes ceasddi similar aqueles obtidos com o

modelo vetorial de JA.

B[T]

200 450 100 50 0 50 100 150 200
H [£/m]

Fig. 5.12 — Lacos BH nas dire¢es de laminagét XiRe transversa (Rot Y) obtidos com o

modeloPlay vetorial.
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5.6 Validacéo Experimental do Modelo Play Vetorial

Utilizando um conjunto de curvas medidas na bancédda no capitulo 2, foi obtido o
conjunto de parametros para o modelo vetd?ialy proposto neste capitulo. Os resultados
para um calculo utilizando 20 histerons sdo moesad seguir. Foi considerada uma

distribuicdo linear dos histerons, tal como mosiradn (5.10) e o peso atribuido a cada

histeron é igual /n.

0 ny

onden € o numero de histerons escolhid& @1, 2,...,n. O conjunto de parametros é visto na

& :[n—k+1][£ox ° } (5.10)

Tabela 5.2 e foram obtidos com algoritmo genétiégoimizando o erro médio quadrético

entre o modelo e as curvas experimentais [32].

TABELA 5.2—PARAMETROS PARA UM MATERIAL ENSAIADO.

Parametros DL Parametros DT
B, 1.155701 [T] 1.22748 [T]
& 251.5055 [A/m] 153.9041 [A/m]
c 33.31946 48.01768
a 77.08343 x 16 75.28348 x 16

Na Fig. 5.13 € mostrado o I6cus de campo usado @ntrada do modelo (lembrando

gue no model®lay o campo magnético € a variavel independente).

HDT [Afm]
o

.253 1 1 1 1 1 1
-100 E -8 -0 £0 100
HDL [A/m]

Fig. 5.13. Lécus de campo medido nas dire¢cBesmdim#gdo (DL) e transversal (DT) usado como entceda

modeloPlay vetorial.
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O loci de indugé&o obtido com o0 modelo e as curvdsBs direcdes de laminagéo (DL)
e transversal (DT) sao vistos a seguir.

1.5
=== Galc
= s, “Med
1+ o -
fﬁfﬁ,ﬁg “ﬁh“\
™
3
os} 7 3 1
3
f
= ’zf; X
= ] :E 1 e
5 1 y
ui] W
0.5 \\ i}
N
kk\%\whwhnmw-’
11 ﬂwﬂf“ff .
15 1 1 1 1 1
1.5 1 0.5 u] 0.5 1 15
BDLIT]
Fig. 5.14. Léci de inducéo medido e calculados.
1.5 T
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u] ; i
: : _ : : : - HE DL Galo
s S ......... ........ ( ..... ....... ........ ——— HBDOLMed |-+
g (DR e e : L ........ e R R i
4.5 i I i i I i | i i
280 200 480 00 &0 0 =1} 100 180 200 280
H [Adn]

Fig. 5.15. Curva8=f(H) na dire¢do de laminagédo (DL).
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1.5
280 200 80 -100 -50 u] 50 100 180 200 280
H [Afm]

Fig. 5.16. Curva8=f(H) na direcéo transversal (DT).

O erro percentual entre a perda total medida elleala com o modelBlay vetorial € da
ordem de 10%. Dos resultados anteriores nota-se aquwencordancia entre modelo e
experimentacdo € satisfatéria com um numero relswdnte baixo de histerons e sem a

presenca de uma componente reversivel da magréatizac

5.7 Consideracoes Finais Sobre os Modelos Play

O modelo escalar de histerese construido a pagtinisterons do tip®lay apresenta
uma formulagédo simples com um formalismo matemasgtabelecido em trés equacdes. Se 0
namero de particulas usado na modelagem do matésialpequeno a velocidade

computacional é alta. Na aproximacdo do caso asmtio desempenho cai. Diversas

simulagbes mostram que no caso de lagos estreithstrbuicdo das particulas influencia

significativamente a forma do laco, ou seja, paramesmo valor dék} a forma como os

diferentesk estaréo distribuidos ira alterar o campo coeii\as magnetizagdes remanente e
maxima. Para lacos de histerese com campo coeraeiltio (maior que 108/m) o numero de
particulas e a sua distribuicdo tém pouca infli®neiforma do lago de histerese.

O modelo vetorial baseado em histerons do By mantém a mesma simplicidade

matematica do modelo escalar. Apresentando as tedsticas esperadas dos modelos



60

vetoriais até entdo estudados, o modelo vetorial pgpposto apresenta a vantagem da
implementacdo computacional mais simples se cordparpor exemplo, ao modelo de
Preisach. A identificacdo do modelo pode ser feéf@as métodos anteriormente citados e ha a
possibilidade da escolha de diferentes funcOesteaéikcas o que resulta em maior
flexibilidade na modelagem de diferentes materibima dificuldade na identificacdo do
modelo vetorialPlay pode ser o tensor de distribuicdo dos histerorsoeamn como visto na
validacao experimental, uma distribuicdo lineargedr suficiente para boa representacdo do
mesmo.

Outro fator importante € o peso atribuido a cadteron. Nos casos vistos anteriormente
foi considerado peso igual. Entretanto o fator olederacdo pode nédo ser linear e assumir uma
distribuicdo estatistica, por exemplo, uma Gauasian

Um ciclo de histerese em cada direcdo principaindgnetizacdo que tenha atingido a
saturacdo é suficiente para caracterizacdo do iedaveque é outra vantagem em relacdo ao
modelo de Preisach, o qual necessita uma sérieedelas a diferentes amplitudes.

O modelo proposto ndo apresenta componente regedg\magnetizacdo, caracteristica
gue pode ser acrescentada posteriormente melhosargfwesentacao fisica do fendmeno da
histerese.

Computacionalmente o modelo € menos robusto se atachp ao modelo de JA

apresentando limitacdes similares aquelas do maldeRreisach.



CAPITULO VI

Modelos de Histerese Magnética Baseados em Operador es

Histerons do Tipo Stop

6.1 Introducao

Neste capitulo € apresentada a metodologia duak &idterons do tip@lay. Em um
modelo do tipoPlay a variavel independente € o campo magnéticeendo a inducad
calculada a partir desta. Na metodologiap ocorre uma inversao de variaveis. A inducéo
magnética como variavel independente é interesgaen@ aplicacbes como o método de
elementos finitos, com formulacdo em potencial wetale a inducdo € conhecida a priori. A
representacdo de lagos menores com o mdslielpé investigada e comparada com curvas
experimentais. Também sdo apresentadas comparagdes o modelo escalar de Jiles-
Atherton. E apresentada uma generalizacio vettwiahodeloStope sdo comparadas curvas

simuladas e experimentais.

6.2 Modelo Escalar do Tipo Stop

Modelos de histerese construidos a partir de bissedo tipoStop também conhecidos
como operadores de Prandtl ou operad8teg sdo aptos a calcular o campo magnétiate
uma indugdo magnétid conhecida a priori [15][16][18][20][22][23].

Nestes modelos 0 campo magnétitgpode ser obtido, similarmente ao modElay,
como a superposicdo das contribuicbes de um graindero de pseudoparticulas, chamados
histerons, onde cada pseudoparticula possui o sewade histerese.

Na abordagem da histerese atraves de operaBtmpsssume-se que, em cada ponto do

material magnético, o histérico da inducBoaté o tempa determina um estado interno
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consistindo de um conjunto dé variaveis internasS=(§ ,....§ ) O M, sendo a primeira

coincidente com a variavel de entrada, ou sj& B( f). Os estados dinamicos s&o dados por
[23]:

{a:%um)kﬂww

(6.1)
M <M2---<1Jk

onde 57k[[]] € o operador histeron do ti@opcujo diagrama de entrada e saida € mostrado
na Fig. 6.1 [23].

== _1‘]&
Fig. 6.1. Relacéo entrada/saida do oper&tmp

Diversas formulacdes podem ser empregadas na eoastdos operador&op

A referéncia [23] apresenta uma possivel metodalpgra formalizar o operador, a qual é
apresentada abaixo:

mirf 50~ &)+ §]
sedf §/ dt>0

(6.2)
ma{ -7 B}~ E &)+ ]

sedH §/ d0

onde{ B(t) §} representa o estado inicial do histeropeé uma constante positiva.
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O modelo é completado especificando para dadd,2,...M, a relagéohy, = r‘k(Sk) e

calculando o campo magnétieift) através da soma das contribuicdes de cada part3):
H(t)= X h(S) (6.3)

as fungbedy (Sk) devem ser impares a fim de garantir a simetridaims.

Em [23] as fungdes escolhidas foram:
n(s)=a0(g) ¥'8) 64

h(S)=n$ i=23,.M (6.5)

ondea, f e y séo constantes caracteristicas do mater@eum parametro direcional da
inducdo sendd=+1 para B>0 e d=-1 para B<0. A fungédo h; possui a forma
anisterética, descrevendo a saturacdo, enquardenaais funcdes pare>2 determinam a
remanescéncia e 0s campos coercitivos. Fig. 6 &ranoam exemplo de laco de histerese

calculado com a metodologia apresentada anteridgemen

1.5

B[T]

Pt

; -

H[A/m]

v

15 L L L
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Fig. 6.2. Laco de Histerese construido a partsufgerposi¢do de histerons do t§top
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7

Uma contribuicdo deste trabalho é a introducdo de farmalismo matematico
alternativo que resulta no mesmo histeron daqueteilado com (6.2). Ck-ésimo histeron é

construido como:

se o 4

S = (6.6)

1
o se "7k ka‘
|V\4<|

ondew, =B(t)-B(f)+ S° é uma variavel intermediérig, é um fator de distribuic&o para

cada histeron §KO € o valor do histeron no passo de tempo antekidiig. 6.3 mostra dois

histerons calculados com a metodologia apreseetad3] e a proposta neste trabalho.

1

o8 Sn[B]

0.6F
04F
0.2¢
ok
0.2t
041
0.6F

-0.8F

15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Fig. 6.3. Histerons do tipgtopcalculados com (4.2) e (4.6).

O fator de distribuicéay, pode ser assumido de variadas maneiras. A refarg2g]

assume uma distribuic&o linear tal que:

M =(M —k+1)n, (6.7)
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ondeN & o nimero de histeronk= , 1.2N e, € um parametro do material. A distribuicao

pode ser assumida através de equacdes de disinbestatisticas classicas como Gauss ou
Lorentz [38].

6.3 Investigacdo da representacdao de lagcos menores com o
modelo Stop

Como observado no capitulo 5, 0 modelo construidarér de histerons do tipelay é
apto a calcular lacos menores fechados. O compentantlo model&top em relacdo a lagos
menores, sera investigado e comparagfes com cexpasimentais serdo realizadas. Para as
mesmas curvas experimentais serdo realizados testes modelo de Jiles-Atherton.

6.3.1 Lacos Menores de Histerese Com Modelo de JA

Um aco ao silicio comercial foi excitado com umarfa de onda de tenséo senoidal. Os
parametros do modelo de Jiles-Atherton para esterialaforam obtidos com a metodologia
apresentada em [32] e sdo mostradas na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 PARAMETROS DOMODELOJA
PARA O MATERIAL ENSAIADO

Parametros
Ms [A/m] 1.49 x 10
k [A/m] 65.533
c 316.32
a [A/m] 71.33
a 147.17

As curvas de histerese simulada e medida, parandugdo de 1.2 T e frequéncia de 1

Hz, sdo mostradas na Fig. 6.4.
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1.5
B[T]
1 L
0.5
------ Calc
0 — Med
-0.5
1t i
H[A/m]
1300 -100 0 100 200

Fig. 6.4. Curvas de histerese medida e calculaaaJA.

A concordancia observada nas curvas acima é unfattmes da ampla utilizacdo do
modelo de JA.

Aplicando-se agora a forma de onda de tensdo PWdbisaniveis, com fundamental a
1Hz, freqléncia de comutacédo a 5 Hz e indice daulag@io a 0.8, 0 modelo de histerese de
JA apresenta um comportamento n&o fisico como pedebservado comparando-se as Fig.

6.5e6.6.

1.5
B[T]
1,
0.5
O,
-0.5
-1
H [A/m]
-1, : : :
-200 -100 0 100 200

Fig. 6.5. Curva de histerese medida para uma fderanda PWM a dois niveis.
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1.5
B[T]
1,
0.5
O,
-0.5
-1
H [A/m]
-1, : : :
-200 -100 0 100 200

Fig. 6.6. Curva de histerese calculada com o noadieliles-Atherton

para excitacdo PWM a dois niveis.

Na Fig. 6.8 a excurséo dos lagos menores deswvidisggivamente daquela apresentada
na medi¢do. Esta acomodacdo é uma falha do modtdda em varias publicagées. Uma
modificagdo com o objetivo de se conseguir lacosares fechados foi proposta, por Jiles, em
[40]. Esta metodologia exige o conhecimento de mwbererdo os lagcos menores no ciclo de
histerese a fim de proceder um escalonamento n@aamagnético, procedimento que

inviabiliza a aplicagdo do modelo em sistemas wdodivremente no tempo.
6.3.2 Lacos Menores de Histerese Com Modelstop

Para o mesmo material foram obtidos os parametrasatlielo construido a partir dos

histeronsStopcom a metodologia dada pelas equacdes (6.6), €¢6a8 funcdes escolhidas

para representas (S¢) foram:

h(S)= B sin{s 9 (6.9)

h(S)=n$ i=23,.M (6.10)

Os parametros do modelo, obtidos com a metodolagiesentada em [32] sdo

mostrados na Tabela 6.3.
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TABELA 6.3 PARAMETROS DOMODELO STOP
PARA O MATERIAL ENSAIADO

Parametros
Bs 2.46
B 3.39
y 42.78
o 0.032

Na Fig. 6.7. estdo mostradas as curvas medidawaslas para uma inducéo senoidal de

amplitude 1.2 T a 1 Hz.

1300 2100 0 100 200

Fig. 6.7. Curvas medida e calculada com modeluisteronsStop

A concordancia entre as curvas apresenta a mesalidagle que aquelas obtidas com o

modelo de JA.
Aplicando-se a tensdo PWM a dois niveis, com furetdah a 1Hz, frequéncia de

comutacao de 5 Hz e indice de modulacao a 0.8 delmStopapresenta a curva abaixo.

1.5

B[T]
1,
0.5+
O,
05
-1
H[A/m]
-1, : : :
300 -100 0 100 200

Fig. 6.8. Curva de histerese calculada com o nod8telppara excitacdo PWM a dois niveis.
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A modelagem do ciclo de histerese, com o mo&ty representa os lagcos menores
fechados de maneira mais proxima aos obtidos empetalmente, sobretudo se comparados
aos advindos do modelo de JA.

Outra medida da concordancia entre as curvas padebtida da energia associada ao

ciclo de histerese dada pela area dos lacos. Agienéo laco medido (Fig. 6.5) é de

322.3J/n13, a calculada com o model&top 297.8 J/rn3 havendo um erro de

aproximadamente 7%. J& a calculada com JA (a paditacos da Fig. 6.6) € de 2521.brrr'3

apresentando um erro de 22% com relacao ao reswdigerimental.

Outra medida foi efetuada utilizando-se uma tensdm forma de onda senoidal
acrescida da sua terceira e sétima harmoénicas¢ddi histerese medido é apresentado na
Fig. 6.9. Na Fig. 6.10 é visto o laco calculado cormodeloStope na Fig. 6.11 o lago

calculado com o modelo de JA.

1.5

B[T]
] L
0.5¢
0,
0.5
-1
1 H [A/m]
1300 -100 0 100 200

Fig. 6.9. Curva de histerese medida para uma fder@anda senoidal mais sua terceira e quinta haoagni

1.5
B[T]

1,

0.5

0,
-0.5¢

1t ]

H [A/m]

_lf : :

-200 -100 0 100 200

Fig. 6.10. Curva de histerese calculada com o ndteljppara uma forma de onda senoidal mais sua terceira

e quinta harmdnicas.
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'lf : :
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Fig. 6.11. Curva de histerese calculada com o madkeUA para uma forma de onda senoidal mais steirge

e quinta harmonicas.

A energia calculada a partir da ciclo medido da Bi§ € de 227.8/m3, a calculada
com o modeldstopé de 203.5/rr13 com um erro de 10%. A energia calculada com o fnode

de JA foi de 173.8/rrf3 apresentando um erro de 23%, além de uma fornoadte que ndo

representa mesmo qualitativamente o resultado iexpetal.

6.4 Generalizacao Vetorial Do Modelo Stop

Uma possivel generalizacdo vetorial do modelo ascabnsiste em escrever o0s

histerons, formalizados em (6.6), em sua formavedgmte vetorial:

W, se ‘fyk‘lka‘ <

= 6.11)
- W _— (
nkﬁl— se ‘nk HNk‘zl

Wy

Sk

com wy =B(t)-B(to) +S,° como variavel vetorial intermediaria equivalentg ecomo um

tensor de distribuicéo dos histerons. No caso l@dsional,/7, assume a forma de tensor de
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segunda ordem. No caso de célculo escalar as expiaciina se reduzem as suas equivalentes
escalares.
Uma verificacao vetorial da equacéo acima é reddizansiderando-se:

1) Caso em qué/ possui uma unica componentd: =W,

a) Se ‘/}k_l DNk‘ <1entdo S= W=W,i que é acomponente pulsando na dirécao

b) Se ‘f]k_lka‘z 1 entéoS:nﬁ-JVW%iwﬂ gue € a componente pulsando na dirdcao

limitada na amplitude pay.

N

2) Caso em qu#/ tem duas componentes, por exemplo pulsand8: a5 5 —W +—2

G, 2

a) Se ‘/}k_l DNK‘ <1entdoS= W——W =W
- 1 ~ - W .
b) Se ‘qk DNK‘ >1 entaoS=/7ﬁ-)Vv|. Calculando o moédulo d& tem-se:

2

W] = [2w2+2w2 = w.
4 4

V2w, 2w, -ﬁ J2

O histeron resultante seraS= —j, ou seja,
/7x2W /7y2WJ /7x /7y21 J

pulsante a 45com amplitude maxima determinada 7018

A relagdo vetorial entre o campd e a inducdoB, paraN histerons, pode ser

N
estabelecida como sendit(t) = Y hy (Sk) como no caso escalar ou ent&o como:
k=1

1
H:ZN%MSQ (6.12)
onde H,, é uma fungdo anisterética, descrevendo a satudacémterial €l/N é o fator de

ponderacdo para cada histeron. A segunda posaibdlida maior flexibilidade de ajuste do

modelo em funcéo da equacao anisterética quano@apla todos os histerons.
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Para o caso bidimensional foi escolhida a fungéo:

Han = H sxsinh( ags Q)ih H Sysinl( ays Qi] (6.13)
|Sk| Sl
ondeHsy, Hsy, 8, € 8, S80 parametros a serem determinados através s @xperimentais do
material.
O fator de distribuicdo e ponderacao dos histepmale ser escolhido como uma funcao
linear tal como no caso escalar apresentado emoj23]incdes de estatisticas, por exemplo,
uma Gaussiana [36][38]:

1 1
N S S e &

=——e? I+—e? j 6.14
U \/ET TTox \/2—” oy! ( )

ondeq=(X- m)z/a, X =12..,N,méamédia & o desvio padréo.

Na validacdo do modelo que sera visto a seguicélledo uma distribuicdo linear tal
que:

. 0
M =(N- k+1){”8x noj (6.15)

e o fator de ponderacgéo igual para todos os histeragual d/N .
6.5 Validacdo Experimental Do Modelo Stop Vetorial

Utilizando as mesmas curvas medidas apresentadaspitulo 3, foram obtidos os
parametros para a versao vetorial do mo&¢tpapresentado nesta secao.
Os parametros do material sédo dados na Tabela 6.4.

TABELA 6.4— PARAMETROSPARA O
MATERIAL ANISOTROPICO
Direcdo de Laminacdo) Diregéo TransversalyX

Hs 7.96609 32.8374
a 5.42607 3.74154
o 2.77585 x 16 1.45026 x 16
a 5.15915 x 10 6.40013 x 10

Os resultados para um célculo utilizando 30 histeg&io mostrados a seguir.
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Fig. 6.12. Curva8=f(H) na dire¢do de laminacéo (x) e transversal (y) doanmaterial anisotropico é

Nota-se que na direcdo de laminacdo a interacde estcampos magnéticos altera de

submetido a excita¢ao rotacional.

modo complexo a forma do lago.

As curvas de campo magnético em funcdo do tempodimagdes de laminacdo DL e

transversal sdo mostradas na Fig. 6.13.

H [A/m]

Fig. 6.13. Variagdo temporal do campo magnéticoidaeel calculado nas dire¢cdes de laminagéo (x) e

500 T T T —
—— RD Med

RD Calc
—— TD Cale
==== TD Med
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200}
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=300+
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Os loci de campo magnético medido e calculado iragds de laminacdo e transversal
sao mostrado na Fig. 6.14.

300 T T T T T

= Medido
4000 === Calculado
300
'E 200 .
=
=~ 100 .
w
]
: 0
g
= 100+ -
-]
we
& 200
&5 ~200F 1
=
=300
-400} 1
=500 L L . L
=500 -400  -300 =200 -100 0 100 200 300 400 500

Direcio de Laminacio [A/m]

Fig. 6.14. Loci de campo magnético medido e cattula

O erro entre as perdas medida e calculada com elo®tbpVetorial € da ordem de 10%.

6.4 ConsideracOes Finais Sobre os Modelos Stop

Similarmente ao modelBlay, 0 modeloStoppossui formalismo matematico simples,
baseado em poucas equagfes. O desempenho compmaitacialto com o uso de poucas
particulas diminuindo com a aproximacao do casoimoo. Simulacdes demonstraram que o
modelo Stopé fortemente influenciado pela funcdo de distgéaidos histerons. O modelo
originalmente encontrado na literatura ndo apraseomponente de reversibilidade nem um
mecanismo de interacdo entre as particulas quepGm

Foi apresentado neste trabalho uma forma altemptiva o calculo de histerons do tipo

Stop A metodologia apresenta a mesma simplicidadem@tiea e calcula histerons idénticos
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aos calculados com os métodos classicos encontnadderatura. A metodologia apresentada
aqui é melhor adaptada para uma generalizacadalatormodelo.

Assim como o seu duddlay, 0 modeloStopconsegue uma boa representacédo dos lagos
menores que venham a ocorrer junto ao laco prihapahisterese, apresentando lacos
menores fechados em concordancia com os obsereadtzs;os medidos.

A generalizacao vetorial do modeftopapresenta concordancia satisfatéria com curvas
experimentais. Esta generalizacdo ndo acrescentss rarametros aos originais do modelo
escalar sendo que os mesmos podem ser obtidogstlavmétodos classicos de ajustes de
curvas por minimizacao de erro. O uso de um nuni&i®@o de histerons permite um
desempenho computacional alto mas restringe dflefdde do modelo apresentando porgdes
lineares nas curvas.

Seria interessante acrescentar uma componente dgsibdlidade ao modelo e
reescrevé-lo em termos de uma variavel intermed@imo a magnetizacao total. A inclusdo
desta ultima modificacédo permitird fazer uma reatitacédo da saida do modelo através de um
campo de interacdo entre os histerons similareadgfio dos dominios estabelecido por Weiss.

Os modelos baseados em histerons doRipg e Stopsdo uma alternativa ao modelo de
Preisach.



CAPITULO VII

Calculo de Campos com Elementos Finitos Considerand 0 o0 Modelo

de Histerese Vetorial Inverso de Jiles-Atherton

7.1 Introducao

Neste capitulo o calculo de campos através do méeddlementos finitos considerando
o modelo de histerese vetorial inverso de JilesAtim € investigado.

Diversos trabalhos foram publicados ao longo dass enfocando a modelagem da
histerese em calculos de campos [10][11][24][29][@eralmente os modelos de Preisach ou
Jiles-Atherton na suas formas escalares sdo osengisegados. Modelos vetoriais sdo de
interesse mais atual e algumas metodologias comaganexploradas [18][28][43].

O modelo vetorial inverso de JA pode ser diretamentpregado no calculo de campos
eletromagnéticos com o método de elementos finipEgso a passo no tempo, com
formulacdo em potencial vetor magnético, sem nedads de métodos iterativos utilizados
para fazer a inversdo dos modelos diretos.

Sendo baseado no modelo de escalar de JA, o meekeloal € construido a partir de
equacOes diferenciais, apresenta um baixo esfarmpputacional e um conjunto relativamente
pequeno de parametros a identificar. A obtencagdEmetros pode ser realizada através dos
métodos classicos de caracterizagdo utilizados ipeldelo escalar para cada uma das duas
direcbes principais.

A metodologia € bem adaptada para a modelagem deriam anisotropicos e,
obviamente, o modelo pode se reduzir aos casosi2didimensional.

No ambito desta tese, a inclusdo do modelo derégstevetorial em um cédigo de
elementos finitos se deu durante um estagio deodmdd realizado nd.aboratoire d”

Electrotechnique et d Electronique de Puissanceillie (L2EP) da Universidade de Ciéncias
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e Tecnologia de Lille, Franca. Para tanto o model@sentado no capitulo 3 foi estendido e
escrito na sua versao 3D, uma vez que o softwdizdb naquele grupo de pesquisa abrange
os fenbmenos tridimensionais. O desenvolvimento e@gacdes do modelo em 3D é
mostrado. A seguir as equacdes do modelo séo asscté modo a fornecer o tensor de
relutividade diferencial, o qual contém as derigadb campo em relacdo a inducéo
magnética. E através deste tensor de relutividifdesdcial que o modelo de histerese sera
inserido nas equacdes de campo.

A estrutura simples de um indutor com nucleo defsera inicialmente modelada para
demonstrar as propriedades do modelo e posteritemesultados obtidos com o RSST serao

também apresentados.

7.2 Equac0Oes Matriciais do Modelo Vetorial

Como ja citado anteriormente, no modelo invers@@sto a varidvel independente é o
vetor inducédo magnétida

Esta inversdo de variaveis é obtida com a intradug campo magnético

1 ~ . ~ .
dH=—dd-dM na equacdo da magnetizacdo total (Secdo 3.3). Aglgamas

Ho

manipulacdes algébricas a equagéo principal do imoolea-se:
dVI_Xf‘Xf‘ Xf ﬂdB _Xf‘Xf‘ Xfw)"'Xf‘)(f‘ XfWM)+(fﬂ—él\d+5Nd
0 0

onde agora as variagcbes da magnetizacao total aé@wlatlas em relacdo as variacdes da
inducdao vetorial.

Em duas dimensdes, a equacao anterior, na sua foatn@ial, pode ser escrita como:

am =11 B (7.1)
Lo
onde
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! (l—ay) X fyxfy

| = |X | W (7.2)
- 1 1 '
W(l—ax)xfxxfy 1+ = |(1 ay) xfyxfy +(1 ay) cyxfy
ﬂi xf, xf, +c, xf, ﬂi xf, xf,
i =| X %] (7.3)
Lxtxt, Lot xf, +oxt |
|9f|x X nyxy c,xf,

As variaveis vistas nas equacdes anteriores estftdas para o modelo inverso no

capitulo 3.

O modelo foi

modificado para

levar

eletromagnéticos na terceira dimensédo espacial.

em conta os tefeidos fendmenos

Por tratar-se de um modelo vetorial as equacdepossuem limitagdes dimensionais.

Assim, nenhuma nova hipétese foi introduzida, nsscuacdes necessitam de manipulacées

algébricas vetoriais a fim de levar em conta aag&o entre 0s trés eixos.

As equacoes (7.2) e (7.3), apos as modificacosmrose:

1 1
1+W(1 a Xt xt +(1-a, e xf, )@(f(l afy)xfxxfy
| = )ﬁ(lf(l—afx)xfxxfy 1+>“(1f(1—afy)xfyxfy+(1—afy  Xfy
1 1
_ W(l a, )Xt xf, )ﬁ(f(l a'y)xfyxfZ 1+‘)‘2f‘
(7.4)
1 1 1
—xf xf f f, f f xf,
‘)?f‘xxxx+cxxx \xf\x X \xf\x X
1 1 1
I ‘ f‘ xf, xf foyxfy +cyxfy \xf\ xf xf,
1 xf, xf, 1 xf, xf, HixfzxfZ +c,xf,
\xf\ \xf\ |Xf |

e conduzem ao tensor de relutividade diferencial.

Lo )i, + (1-a, e xf,

1
W (1-a,)xf xf,

1 (1-a, )xf xf,

I%f]

(7.5)

Apoés esta expansdo 3D o modelo encontra-se aptr éserido no programa de

elementos finitos tridimensional.



79

7.3 Equactes de Campo e o Tensor de Relutividade Di  ferencial

Em magnetostatica busca-se resolver a equacdoetpgona o campo magnétié¢d

com a densidade de correritg conhecida [1]:

rotH =J g (7.6)

Introduzindo-se o potencial vetor magnétic¢B=rotA), a equacao acima fica:

rot

(B) rotA=Jg (7.7)

Aplicando-se o MEF e o método residual de Galefli}j6] chega-se a seguinte
equacao:

jDirotA [Botw (@D = | _J 5 W dD (7.8)

U(B)

ondeD é o dominio de calculo & sdo funcbes de ponderagé)w(B) representa a nao-

linearidade do material e a equacéao acima deveselvida iterativamente.
Utilizando-se o método de Newton-Raphson, o sist@eé@alinear de equacdes na
iteracaop é:
s(PDAAP) = r(P-D) (7.9)
onde

sp) = { jD [ (Jov| rotw) otw [d D} e (7.10)

(-1 1 (p-1)
R(P ={J'D(JSDN—mrot\N)dD} (7.11)
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7

O tensor € escrito a partir da equacdo (3.21) coneiade comportamento

dH = idB -dM . Apds algumas modificacdes algébricas vetoriaggakse a uma equagéo
Ho

na qual a relacdo entre as variacdes entre o gletorducdo e o campo magnético sdo dadas

pelo tensor de relutividadeH =[ov|dB com:

[OH, oH, oH, ]
0B, 0B, 0B,
oH, oH, oH
lovii= aBXy aByy aBZy (7.9)
OH, oH, OoH,
0B, 0B, 0B,

7.4 Resultados

Para assegurar que a metodologia implementada rétaoe robusta, usualmente
sistemas simples séo utilizados na realizacaosesdis testes. Estruturas onde a distribuicéo
dos campos magnéticos e as suas amplitudes podesstiseadas sem grandes dificuldades
sdo os indicados para os primeiros célculos. Qdtagl®s obtidos sdo analisados e os diversos
fatores envolvidos na modelagem dos sistemas pegembservados e modificados para a
simulagcéo de sistemas maiores e mais complexos.

Para a validagcdo da metodologia do sistema delgasando o modelo de histerese
vetorial foram simuladas diversas estruturas etegnéticas. Iremos apresentar resultados
para duas estruturas: um sistema magnético singaegosto por um nudcleo de ferro
envolvido por uma bobina e 0 RSST que é usado rectesizacdo de amostras de ferro
submetidas a inducdes rotativas.

Nos resultados que serdo mostrados a seguir a agedelfoi realizada com malhas

compostas de elementos prisméaticos de primeirarorde
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7.4.1 Bobina com Ndcleo de Ferro

O primeiro sistema apresentado € um indutor contealde ferro, inserido em uma
caixa de ar como pode ser visto na Fig. 7.1. O nmhtéerromagnético do nucleo foi
considerado como composto por laminas de ferroigitiendo os calculos realizados com um

conjunto de parametros hipotético e o material idenado isotrépico.

Ar

Ferro

O ¥

Figura 7.1. Bobina com nucleo de ferro.

Consideram-se condi¢cdes de Dirichlet [1] (potenegbr magnético nulo) em todas as
faces da caixa de ar.

Na Fig. 7.2 vé-se a distribuicdo dos vetores depcamagnético no dominio de estudos.
Neste sistema os vetores de campo e inducao séearels e o modelo vetorial se reduz a um
modelo escalar.

No estudo desta estrutura dois casos foram coaslioer a alimentacdo em tensao e a
alimentacdo em corrente. As excitacfes sdo sesoutem amplitudes crescentes de forma

exponencial.
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Figura 7.2. Distribuicdo dos vetores de campo ratgm

Para o primeiro caso considera-se o sistema aladergm tens&o. A Fig. 7.3 mostra as
curvas de tenséo (sinusoidal imposta) e correrggarminais da bobina.

2.5E-03 -+ 1.5E-02
Volts ~ Ampeéres

—Corrente 11 0E-02

1.5E-03

1.0E-03
+ 5.0E-03

5.0E-04-

t [s]
0.0E+00 4 0.0E+00
0. 1

-5.0E-04
-5.0E-03

-1.0E-03-

-1.5E-03-
—+ -1.0E-02

-2.0E-03-
-2.5E-03- L .1.5E-02

Figura 7.3. Tensao e corrente nos terminais danbdbeénsao imposta).

Na Fig. 7.4a vé-se a curva BH, em um ponto no rmeiam “braco” do sistema. O
modelo se reduz a um modelo escalar, uma das edsticas esperadas do modelo vetorial. O
fluxo magnético é apresentado na Fig. 7.4b.
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124
B[T] 2.5E-04 -

2.0E-04

Wb
0.8
1.5E-04 -

41 1.0E-04
H[Am]

5.0E-05 -
t[s]
0.0E+00 ‘ ‘ ; ‘

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
-5.0E-05 ~

-100.00 50.00 100.00

-1.0E-04 ~

-1.5E-04 -

-2.0E-04 -

-1.2-

-2.5E-04 -

Figura 7.4. (a) Histerese (b) fluxo magnético concatenado pelkita.

No segundo caso simulado uma corrente sinusoidgb@sta na bobina.

A Fig. 7.5 mostra as curvas de campo e inducéo éi@gmo braco do sistema.

1.0E+02- + 15
8.0E+01

6.0E+01- T
4.0E+01 1 os
2.0E+01 t[s]
0.0E+00 b 0
-2.OE+OQ*OO 0. 2.00
-4.0E+01- - -0.5
-6.0E+01+ L1
-8.0E+01-

-1.0E+02" L.15

Figura 7.5. Campo e inducdo magnéticos com exmtaq corrente senoidal.

A curva de histerese do material € mostrada na7Feg e o fluxo magnético é visto na
Fig. 7.6b.
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e

t[s]

H [A/m]

w -5.0E-051
00 /5000  100.00

-1.0E-04
-1.5E-04

-2.0E-04+

-2.5E-04-

00 OSUO IK/ZOO

Figura 7.6. (a) Histerese (b) dumagnético com sistema alimentado em corrente.

Os célculos foram uteis na verificacdo

da robudtesistema e a sua sensibilidade a

parametros como fator de relaxacdo do método deiddeRRaphson, precisdo do gradiente

conjugado e representacao da ndo-linearidad

7.4.2 Sistema com Fluxo Rotativo (RSST)

e niegnét

O segundo sistema estudado foi a estrutura utdizeal validacdo experimental dos

modelos propostos neste trabalho, o aparelho ootalcde chapa Unica (RSST — Fig. 7.7).

Nesta estrutura pode-se impor um fluxo rotativouena amostra ferromagnética localizada no

centro do sistema.

ohina 2

Ve

blindage.

Figura 7.7. Aparelho rotacional de chapa Unica (RSS
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Mais detalhes sobre este sistema sdo apresenta@rero 2.

Este dispositivo, na sua concepcao, é tridimenki®ama maximizar o fluxo horizontal
na chapa Unica da amostra e diminuir a influénoifluko disperso nas sondas de campo 0s
dentes dos poélos do sistema sdo chanfrados e placatindagem sdo colocadas sobre a
amostra. Por razdes de simetria somente a metpda@udo sistema sera simulada.

O material ferromagnético € modelado com parameteoama chapa de ferro-silicio,

dados na tabela a seguir.

TABELA 7.2—PARAMETROS DOMODELO DEJILES-ATHERTON
PARA O MATERIAL ANISOTROPICO

Direcédo de Laminacaa)( Diregédo de Transversal (y)

M 1.28 x 10[A/m] 1.26 x 1 [A/m]
k 78.1638 [A/m] 56.8382 [A/m]
c 3.66 x 10" 3.73x 10
a 123.604 [A/m] 77.8674 [A/m]
a 2.39 x 10 1.98 x 1¢*

A distribuicdo dos vetores de inducdo num dadiimie de tempo € vista na Fig. 7.8.
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Figura 7.8. Distribuicdo da indugdo magnéticastavsuperior.

Nas figuras a seguir s&o mostradas cartas de iodem&liferentes vistas do sistema de

calculo. A visualizacdo dos resultados da distgioida indugdo na amostra e na blindagem
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do dispositivo permitem a compreenséao da influédeifluxo disperso dos dentes dos polos e

nas sondas de campo em diferentes passos de teneppeatimentacao.

Figura 7.9. Distribui¢&o da inducdo magnéticastavransversal.

1. 089D0- I1

4. 49D-03

Figura 7.10. Distribui¢&o da indugéio magnéticastaviransversal em detalhe.
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Figura 7.11. Distribui¢cdo da indugdo magnética etaltle na amostra e na blindagem superior (corte

diagonal sobre a amostra e blindagem).

Foram efetuadas duas simulacfes: no primeiro cstsola@lo considera-se a excitacao

pulsante em uma Unica direcéo; posteriormente nth&éo rotacional serd imposta.

Impondo-se uma tensdo com forma de onda sinusaneialmente na direcado

longitudinal e posteriormente na transversal obéénos lacos BH mostrados nas figuras 7.12

e 7.13, respectivamente. Os lacos foram obtidospamto no centro da amostra.
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Figura 7.12. Lacos BH simulados com diferenteslaénges na direcdo longitudinal.
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Figura 7.13. Lacos BH simulados com diferenteslénaes na direcao transversal.
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Nas figuras anteriores fica evidenciado que o nwdel reduz ao caso escalar como
esperado.

Excitando-se as bobinas longitudinal e transvemgbra com sinais de tensao
sinusoidais defasados de 90° no tempo, aparecegid rda amostra uma inducdo magnética
circular como observado na Fig. 7.14. Nestas sigdeks 0s sinais de tensao serdo crescentes

de forma exponencial.

1.20- By [T]

Bx [T]

-1.20 1.20

-1.20-

Figura 7.14. Lécus simulado da inducdo impostmaterial anisotropico

As curvas BH para este material anisotrépico sastnadas na figura seguinte.

1.20 1
B[T]
0.90 A1

0.60 1

-200 -150 -100 / 50 100 150 200
-0.3

——Transversal
-0.90 - — Longitudinal

-1.20 -

Figura 7.15. Curvas BH simuladas nas direc¢fes ituodigal (X) e Transversal ().
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Observa-se na figura anterior o comportamento texiatico do loci BH. Esta é uma
representacdo das componentes de um fendbmenoalejoe advém da imposicdo de uma
indugcdo girante na amostra. Tais curvas ndo dewnta@nparadas aos lagos de histerese
convencionais obtidos quando o material € submetidon campo pulsante unidirecional e
sua forma anémala é devido a defasagem espacialan&tante entre os vetores de campo e
inducdo. Este tipo de resultado ndo pode ser oliddo ser quando da utilizacdo de um

modelo vetorial.

7.6 Separacdo do Passo de Calculo de EF e do Modelo  de Histerese

Cada material a ser modelado possuira um conjuifitoedte de parametros. Para
garantir a estabilidade numérica o0 modelo de listepode precisar de um grande namero de
pontos (as vezes a cima de 1000) por ciclo daasamnt

Uma solucéo possivel para evitar o tempo de cakexdessivo consiste em efetuar um
laco interno no modelo de histerese e assim sepgrasso de céalculo do modelo daquele do
método de elementos finitos.

Fixa-se entdo uma variagdo minima arbitraria dorg inducaaAB ,,,. Para um dado
instante de tempbda excitacdo calcula-se a distribuicdo da indugestrutura. Para cada

elemento calcula-se a variaclB real entre a inducéo do passo de tempo aBipk(aquela

do passo de tempo anteri®{). Subdivide-se entdo o intervalo entre as indudgés e B
em N partes lineares, dada pela relagdo entre a variggi e minima da inducdo (N =
AB/AB.,;,), e faz-se o modelo calcular em laco fechado até B' seja atingida,
considerando-se como condicdes iniciais as vagaleipasso de tempo anterior.

Na Fig. 7.16 véem-se as curvas de histerese cdé=utaom nimeros de pontos por ciclo

da excitacao diferentes.
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Figura 7.16. Curvas calculadas com nimeros depdliferentes.

E importante notar que esta metodologia introdua dificuldade a mais na solugdo do
sistema. Como a variagdo minima do vetor de inddgde ser suficientemente pequena, o
modelo vai calcular em laco fechado um nimeroivalatente grande para cada elemento. Se
0 numero de elementos é elevado o ganho em tempadldgo pode néo ser significativo
podendo mesmo ser prejudicado. O ganho em tempgevdiincdo dos niveis de saturacao e
da malha utilizada.

Um outro fator importante a ser notado € a necadsidle trabalhar-se com um
coeficiente de relaxacdo para o Newton-Raphsorohas vezes menor que 0,4 dependendo
do conjunto de parametros. A convergéncia podeds&il podendo mesmo nunca ser
atingida se um coeficiente elevado for escolhids pta € influenciada por diversos fatores
como, por exemplo, a precisédo no fator de paradlda¢or de relaxacao utilizado no método
de Newton-Raphson, a precisdo do método de invedsdsistema matricial (gradiente

conjugado), o nimero de pontos por ciclo assim cammplitude da excitacao.

7.7 Consideracoes Finais

A modelagem de estruturas eletromagnéticas comtodméle elementos finitos € uma

técnica consagrada ha décadas nos meios acadé@nimmhsstriais e continua sendo objeto de



92

inUmeros estudos. Este método possibilita a codceg analise, o projeto ou otimizacdo do
dispositivo de uma maneira mais proxima de readidadndo em muitos casos a Unica
alternativa uma vez que os modelos analiticosrsanoinviaveis.

O calculo nédo-linear é empregado frequentementee népo de modelagem.
Inicialmente foram consideradas curvas de saturag@teréticas, posteriormente modelos de
histerese escalares e atualmente os modelos @eebistvetoriais estdo sendo investigados
juntamente com os modelos de perdas por corrardagidas e excedentes.

O modelo vetorial inverso de Jiles-Atherton foise@hido para ser implantado em um
programa de elementos finitos devido a algumassdas vantagens como possuir a inducao
como variavel independente (pode ser diretamenfgaitando no método de elementos
finitos com potencial vetor magnético), conjunt@peno de parametros para caracterizacao,
baixo esforco computacional e robustez numérica.

O tensor de relutividade diferencial emerge natoeate da formulacdo e € obtido
facilmente do modelo tornando a juncao do modeldidterese e do célculo de campos
possivel sem grandes dificuldades matematicas énas.

A convergéncia do sistema nao-linear € em geraalbm poucas itera¢cdes do método
de Newton-Raphson.

Os resultados obtidos demonstram a flexibilidadendmlelo no célculo de sistemas
simples, onde 0 mesmo se reduz ao caso escalarfamég&m no calculo com estruturas
complexas onde os corretos célculos das grandétasneagnéticas exigirdo a consideracao

das relagdes vetoriais entre elas.



Conclusao

Conclusao Geral

A complexidade dos dispositivos eletromagnéticgsossibilita muitas vezes a solucéo
analitica das equacbes de Maxwell na predicdo slaldiicio de campos no interior dos
materiais que os compdem. Devido a esta dificuldmicas numéricas como o método de
elementos finitos tornaram-se indispenséaveis nisaréaconcepcao destes dispositivos.

Para uma predicdo eficaz das interacdes eletrormiegméé imprescindivel uma
modelagem eficiente dos materiais magnéticos atibz na sua confeccédo. Especificamente
em relacdo as nao-linearidades dos materiais, w®dglisteréticos e de histerese tém sido
propostos abordando diversas metodologias.

O objetivo principal deste estudo foi analisar méaer ferramentas capazes de modelar
as nao-linearidades dos materiais, particularmémigonto de vista da histerese vetorial.

Foram investigados neste trabalho alguns dos medddo histerese escalares mais
conhecidos e explorados na literatura: Jiles-AtimgrPreisach e os modelos baseados em
histeronsStop e Play. Algumas das caracteristicas desses modelos farafisadas, como
complexidade de implementacdo, robustez numériciculdade de caracterizacdo e
capacidade de representacao dos lagos menores.

Todos os modelos sédo aptos a modelar a histereselqu material é sujeito a uma
forma de onda de excitacdo sem conteudo harmdBitoetanto o modelo de Jiles-Atherton
nao consegue representar fisicamente o lago derdsst se lagcos menores estéo presentes. Os
modelos de Preisach e os baseados em histeron®steamm mais eficazes no calculo da
histerese com lagos menores, sendo que o de Presaestaca na precisao.

Apesar de falhar na representacdo dos lacos meaarexielo de Jiles-Atherton é, ao
lado do modelo de Preisach, um dos mais exploradosliteratura atual. Sua facil
implementacdo devido o formalismo matematico sedrasm equacdes diferencias, a facil
caracterizacdo que exige somente um laco de lsstereedido, baixo esforco e robustez
computacional sdo alguns dos motivos da amplaag#éio deste modelo.
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Em termos da implementacdo computacional o modelerdisach é o mais trabalhoso,
devido a gestdo do vetor de histéria que é o fatler garante o calculo dos lacos menores
fechados. Com relacéo a caracterizacdo dos matpaaa 0 modelo de Preisach estes podem
ser representados por fungbes estatisticas ou deingé Everett, sendo que estas Ultimas
exigem uma série de medicdes tornando Preisachredes modelos estudados, o mais
complexo também neste quesito.

Com uma abordagem diferente a modelagem da histaragnética pode ser realizada a
partir do conceito de histerons. O principio detenns estabelece que o material é
considerado como um conjunto de particulas, cadaaontendo o mecanismo da histerese, e
que a histerese global se d& a partir da contdbuileg cada uma particula do conjunto. Além
da simplicidade do seu formalismo matematico, \enif-se que os modelos baseados em
histerons do tipdlay e Stopséo habeis na representacdo da histerese inckmmdacos
menores no ciclo. O funcionamento destes modelpsmdie da funcéo anisterética escolhida
bem como da funcéo de distribuicdo dos histerardemdo a mesma ser obtida através de um
algoritmo de minimizacéo do erro médio quadratictteeo modelo e o lagco medido como ja
dito anteriormente. Estes modelos sdo aptos alaalegos menores fechados como o modelo
de Preisach, porém com uma precisdo aparentemesznermA representacdo dos lagos
menores podera eventualmente vir a ser melhorada &outilizacdo de uma funcao
anisterética mais fisica, ndo uma funcdo puramerdggematica como a utilizada, e uma
distribuicdo de histerons mais apropriada.

A vetorizacdo de modelos de histerese através permasicdo espacial de modelos
escalares foi também analisada. Esta metodologtalimente empregada na literatura para a
vetorizagdo do modelo de Preisach, foi utilizadstenérabalho para o modelo direto de Jiles-
Atherton. Relativamente simples, a metodologia glémentada sem grandes dificuldades e
possui resultados coerentes na modelagem de nmieaopicos. Se materiais anisotropicos
forem estudados, uma funcédo auxiliar deve ser eengmda ao modelo para indicar as
propriedades magnéticas diferentes em cada direcdoe ndo parece ser um trabalho
evidente. No caso da implementagcdo em um softwarelementos finitos esta metodologia
aumenta o esforco computacional uma vez que oritistthagnético do material devera ser

armazenado a cada passo de tempo, em cada elespar cada direcdo possivel.
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A metodologia proposta por Berggvist para a gerzagdo vetorial do modelo de Jiles-
Atherton foi investigada. Optou-se por dedicar gena esta abordagem devido ao fato da
metodologia basear-se em consideracdes fisicas solmecanismo da histerese e a natureza
do modelo ter se mantido inalterada.

Entre as contribuices deste trabalho estdo duddicagbes no modelo vetorial direto
de Berggvist: a maneira de calcular a variacdo dgnetizacao anisterética, reescrevendo-a
com relagdo ao campo magnético efetivo, o que pemnmia melhor conformidade numeérica
tornando o modelo mais robusto; a segunda congdbumodifica a fungdo de Langevin
garantindo um carater vetorial a funcdo anisteaétionservando a sua natureza fisica.
Destaca-se que sem esta segunda modificacdo &nefaci do modelo vetorial é
comprometida.

Outra originalidade deste trabalho é a propostandersdo do modelo vetorial de
Bergqvist. O modelo inverso proposto mantém as rassmalidades do modelo original. O
modelo é eficiente do ponto de vista computaciondh exigindo esforco excessivo de
processamento. A metodologia proposta ndo acrescemyvos parametros ao conjunto dos
cinco parametros originais, sendo que, para caaeerdido espacial considerada, ha uma
expansao proporcional do conjunto de parametrasqaata uma das direcdes. A obtencéo dos
parametros de cada dimensao pode ser feita atlaganétodos ja conhecidos na literatura. O
modelo inverso proposto pode ser empregado diret@me método de elementos finitos,
passo a passo no tempo, com formulacdo em poterat@ magnético sem necessidade de
métodos adicionais de inverséo interna.

Com relacdo a abordagem vetorial da histerese caronoeito de histerons, neste
trabalho foram propostos um modelo vetorial origpb@seado em histerons do ti§tope um
modelo original baseado em histerons do #p@y. Ambos os modelos vetoriais propostos
conservam a simplicidade do formalismo matemata® rdodelos escalares respectivos, com
um conjunto de parametros relativamente pequendurgdes anisteréticas utilizadas foram
escritas em termos de seno hiperbdlico e tangeptrbidlica, mas ha a flexibilidade da
escolha de funcdes alternativas. A validacao emymrial dos modelos foi verificada. Estes
modelos podem ser uma alternativa ao modelo dedetei

Finalizando, participou-se dos trabalhos de indw@ modelo vetorial inverso de Jiles-

Atherton em um programa de elementos finitos dedeitlo pelo L2EP de Lille, na Franca. A
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escolha deste modelo se deu devido a familiaridpae a equipe francesa possui com o
modelo escalar de Jiles-Atherton assim como o sguego direto na formulacéo fraca em
potencial vetor. A estratégia adotada contou coms@do tensor de relutividade diferencial
gue € obtido facilmente do modelo inverso. Divetsstes foram realizados e a ferramenta foi

validada.

Dentre as publicacdes mais relevantes efetuadamtdun preparacéo desta tese de
doutorado destacam-se:

- Um artigo em cooperacdo com os professores da tdideele de Liége/Bélgica
enfocando a inclusdo do modelo vetorial direto itbs-Atherton no método de
elementos finitos. O artigo foi apresentado no cesgp ISEF2003 em Maribor,
Eslovénia [44] e posteriormente publicado na reWDMPEL [43];

- Um artigo enfocando a obtencdo dos parametros dielmale Jiles-Atherton
através de algoritmo genéticos [47]. O artigo fmieaentado no COMPUMAG
2003 e posteriormente escolhido para publicacameviatalEEE Transactions
on Magneticg32];

— Um artigo apresentando a modelagem vetorial inveisamodelo de Jiles-
Atherton foi publicado na revisteEE Transactions on Magnes [46];

- Um artigo apresentando a modelagem vetorial cometnodo tipo Stop foi
apresentado no CEFC2004 [45] e posteriormente qadsi no periddicdEEE
Transactions on Magnies [48].

Além destes trabalhos foram publicados mais oitigas em conferéncias nacionais e

internacionais.
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Sugestdes de Continuidade dos Trabalhos

Longe de estar esgotada, a modelagem da histeyeslaree vetorial € um campo amplo
com inUmeros temas a serem investigados. Dos n®delbalhados nesta tese, como uma
continuacédo natural pode-se sugerir:

a) Estudo das causas da representacdo nao fisicagbssnhenores de inducao pelo
modelo de Jiles-Atherton;

b) Estudo de funcdes anisteréticas com representdséa fpara os modelos
baseados em histerons do tRlay e Stop

c) Investigacao de funcdes de distribuicdo mais adipugara os histerons dos
modelosPlay e Stop com vistas a melhora da representacdo dos |lagoeres;

d) Incorporacdo de metodologias de modelagem de pdidamicas aos modelos

vetoriais.



Anexos

Anexo 1 — Bancada Experimental com Quadro de Epstei n

Todos os experimentos com fluxo pulsante efetuadste trabalho foram realizados em
uma bancada de ensaios para medi¢do das caradsrédetromagnéticas em laminas de aco
ao silicio [7]. A bancada de ensaios € constitlddsicamente por um inversor PWM, um
transformador para eliminar o nivel DC, um oscifgso, um microcomputador que gera 0s
sinais de referéncia desejados, um microcomputgder realiza a aquisicdo de tensado e
corrente e um transformador de Epstein no quainsi@idas as amostras de laminas de ago ao
silicio. O inversor PWM ¢é realimentado de maneirgasantir a forma de onda de tensao
desejada no secundario e a evolugao livre de dermem primario do quadro de Epstein.
Portanto, com imposicao da forma de onda de sdkdséo arbitraria como referéncia no
inversor PWM, é possivel controlar a forma de oddaensdo desejada no secundario do
transformador. A Fig. A.1 apresenta, em diagramblaieos, a bancada de ensaios utilizada.

/1

N

Quadro de Epstein

Enrolamento
Compensador

Sensor
de
Tenséo

+ Inversor de H '
Ve Tensdo PWM O
- Realimentado —
O

Corrente

Microcomputador
T

|
% m /b | (ﬁ A
|
| / } b . .
Osciloscépio
LabView - Gerador : ~/// — P

de Sinais Arbitrario :

| LabView - Andlise
|

Fig. A.1. Bancada de ensaios utilizada.
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O equipamento utilizado para caracterizacdo magmétas laminas de aco ao silicio €
um quadro deEpstein (B-EP-25cm daYokogawa Eletric Works LtjlaA alimentagéo é
realizada através do enrolamento primario, de cojaente tem-se a imagem do campo
magnético. No enrolamento secundario obtém-se sédeinduzida e consequientemente a
imagem da inducdo magnética.

A inducdo magnética depende da quantidade de lamitikzadas devido a secédo
efetiva na qual passa o fluxo no ferro. O calc@alizado para determinar a area efetiva
magnéticaS do pacote de laminas é feito utilizando-se a sspad de cada lamina (ver Fig
A.2), a largural, de cada amostra e através do numero de lanNpatke um braco do
transformador d&pstein

S=N[O ™ (6.8)

Utilizam-se laminas de dimensdes padronizadasadast no sentido longitudinal e

transversal ao sentido de laminacgéo, com as ceasittas apresentadas na Tabela A.1:

TABELA A.1 DADOS DA LAMINA

Lamina usada no transformador de Epstein

Numero de laminas por brabp 7

Largura da laming [cm] 3
Comprimento médio da lamir@ [cm 28
Espessura da lamimg[mm 0,5
Massa média de cada lamimg [ 32

L l
1

1 C,

Fig. A.2. Dimensdes fisicas da lamina

As grandezas magnéticas sao medidas a partir daslegras elétrica tensdo no
enrolamento secundario e corrente no enrolamentoapo. Através de um osciloscopio
(2430 daTektronixde 150MHz), mede-se simultaneamente tensédo enterrds formas de
onda sdo entdo enviadas para o microcomputadoréatrde uma plac&PIB (General
Purpose Interface Bus — ANSI/IEEE Standads formas de onda de tensédo e corrente sdo

tratadas através do softwdrabView[39] com o qual é feita a andlise magnética. Anfode
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onda de corrente € medida através de uma sondardmte por efeitdHall (A6302 da
Tektronixde 50MHz acoplado a um amplificador TM502ATaktroniy.

Faz-se os ensaios colocando-se como referéncia inah de tensdo, gerado no
microcomputador por meio de um “instrumento virtyMl — Virtual Instrument — LabView
[39].

Anexo 2 — Aparelho Rotacional de Chapa Unica (RSST)

O aparelho rotacional de chapa uniéotational Single Sheet TesterRSST) € o
dispositivo mais utilizado na medida das propriedathagnéticas e perdas energéticas em
laminas de aco submetidas a um fluxo magnéticomeidsional [8][27]. Na Fig. A.3 é
mostrado um esquema do aparelho rotacional usadapabtencdo das curvas experimentais

utilizadas neste trabalho.

Ferro

Bobina Y
Bobina X Bobina X

Amostra

-+

) ﬁ[)blna Y
z X

Figura A.3. Aparelho rotacional com chapa Unica.

Em um RSST uma amostra da lamina pode ser magietiza mesmo sentido das
laminas que compdem maquinas elétricas e transflomes, ou seja, no plano de laminacgéao.
Isto possibilita determinar a desempenho do matstibmetido a um fluxo rotacional e
analisar o processo de magnetizacéo sob este regime

Alguns trabalhos tém mostrado que a medida dasdgras magnéticas na amostra
depende fortemente da homogeneidade do campo & rdg mesma. Linhas de fluxo
dispersas atravessando a amostra, levam a umaudidondo entreferro efetivo entre a

amostra e os polos do aparelho. Para melhorar ademidade do campo sobre a amostra
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laminas de blindagem sao posicionadas sobre a mesma polos do dispositivo séo
chanfrados.

Um aspecto importante da construcdo do RSST étenmsde medigcdo relativo as
sondas de inducdo e, sobretudo, as sondas de cd@mpolucdo magnética sera medida
através da tensdo induzida em algumas espirasnglebaréo a lamina sob teste como mostra
a Fig. A4.

o I
=4

Fig. A.4. Bobinas para medi¢cdo na amostra das detugegundo as direcOesy.

X

O campo magnético sera obtido através de bobirasepdo dispostas no ar ao lado da
amostra e blindadas por meio de laminas justapastéas (Fig. A.5). O principio de medicdo
€ baseado na continuidade da componente tangelnoia@mpo magnético na passagem de um

meio para outro.

Bobina x Bllndagem Bobina x

ggﬂb <ﬂjﬁ M

Sondas de campo

Fig. A.5. Sondas de campd)(nas direcdes ey.

A alimentacéo, para se impor um fluxo rotacionale&izada através da imposicao de
duas tensoes sinusoidais de mesma amplitude efreigidefasadas de 90° nos enrolamentos
de excitacax ey.

A aquisicao dos sinais de inducBoe de campdi é realizada por intermédio de placas
GPIB e de aquisicdo ddational Instrumentsgjue estédo residentes em um microcomputador e
tratadas através do softwara@bview

Maiores detalhes sobre a geometria, construcadermcio do aparelho rotacional séo

encontrados nas referéncias [27][49][50].
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