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Resumo – Aços elétricos são materiais fundamentais na construção de núcleos de máquinas
elétricas. Estes materiais permitem o adensamento da quantidade de energia magnética,
permitindo, assim, a construção de máquinas elétricas compactas e eficientes. Transformadores,
motores e geradores elétricos são exemplos de máquinas elétricas convencionais, nos quais os
núcleos estão submetidos ao regime de magnetização senoidal. A perda magnética é uma das
propriedades mais relevantes dos aços elétricos, pois determina que parcela da energia convertida
será dissipada na forma de calor. Para os projetistas de máquinas elétricas, sobretudo as de grande
porte, é importante estimar antecipadamente o valor das perdas magnéticas para determinar qual
será a temperatura de operação das máquinas elétricas. As normas de ensaios de perdas
magnéticas são utilizadas para este fim e estabelecem que amostras de aços elétricos sejam
submetidas a regimes de magnetização senoidal, nas mesmas condições magnéticas que estariam
em máquinas elétricas ideais. O uso crescente de acionamentos eletrônicos, bem como o uso de
ímãs de terras raras em máquinas rotativas vem alterando o regime de magnetização dos aços
elétricos de senoidal para regimes de magnetização com harmônicos, resultando no aumento das
perdas magnéticas. Os aços elétricos, quando submetidos a campos girantes, também apresentam
processos dissipativos diferentes daqueles obtidos sob campos lineares alternados. Nestes casos, é
necessária a implementação de metodologias de ensaio diferentes daquelas utilizadas sob regime
senoidal. A descrição destas metodologias, bem como a análise de resultados experimentais é o
tema central deste trabalho.

I. INTRODUÇÃO

Os aços elétricos são materiais de grande importância na construção de núcleos de máquinas
elétricas, permitindo o adensamento de energia magnética para a realização de conversões
eletromecânicas. Caracterizar as propriedades magnéticas dos aços elétricos é uma etapa
importante para determinar a qualidade do material. Dentre as várias propriedades magnéticas, são
as perdas magnéticas, as propriedades mais representativas, pois, de certa forma, refletem outras
propriedades magnéticas como a permeabilidade e o campo coercivo. As perdas magnéticas são
produzidas quando os aços elétricos são submetidos a campos alternados e parte da energia que
deveria ser utilizada na conversão perde-se na forma de calor.

O regime de magnetização senoidal foi utilizado como base para o desenvolvimento das teorias
das máquinas elétricas convencionais. Nas últimas décadas, o desenvolvimento de acionamentos
eletrônicos que utilizam as técnicas de modulação de largura de pulso - PWM, e o uso de ímãs de
elevado produto energético, vêm alterando o regime de magnetização senoidal para regimes de
magnetização com harmônicos, dentre os quais destacam-se os regimes de magnetização
trapezoidais e pulsados. Sem dúvida, estas novas tecnologias aumentaram a eficiência das
conversões eletromecânicas e ampliaram as possibilidades da aplicação das máquinas elétricas.
Entretanto, estas mesmas tecnologias produzem o aumento das perdas magnéticas nos aços



elétricos. O uso crescente de acionamentos eletrônicos vem poluindo com hdrmônicos as redes de
distribuição elétricas, produzindo um aumento das perdas magnéticas nas máquinas elétricas
convencionais. É de grande interesse, por parte dos projetistas de máquinas elétricas, sobretudo as
de grande porte, estimar com certa precisão o valor das perdas magnéticas nos diversos regimes de
magnetização.

Paralelamente ao problema dos regimes não-senoidais, cresceu o interesse pelas perdas
magnéticas sob campos girantes. Nos aços elétricos, a dnisotropia magnetocristalina pode induzir
a perdas suplementares quando estes materiais são expostos à campos girantes[1]. Campos
girantes podem estar presentes próximo a ranhuras de máquinas elétricas rotativas e algumas
regiões de transformadores trifásicos.

Para os projetistas de máquinas elétricas, os únicos dados disponíveis para a realização da
estimativa das perdas magnéticas são aqueles obtidos nos catálogos de fabricantes de aços
elétricos, normalmente obtidos em ensaios sob regimes de magnetização linear e senoidal [2] .

A análise convencional das perdas magnéticas utiliza a freqüência e a indução de pico como
variáveis de controle e propõe a separação das perdas em três parcelas: por histerese (termo que
independe da freqüência), por correntes de Foucault (termo proporcional à freqüência) e anômala .

PT = PH + PF + PA (1)

Tal metodologia é bastante eficiente para modelar as perdas magnéticas sob regimes senoidais.
A partir destes conceitos, alguns autores propuseram o emprego da série de Fourier para realizar
previsões das perdas magnéticas em regimes de magnetização não senoidas [3]. O uso da série de
Fourier é considerado controverso, pois os sistemas ferromagnéticos não são lineares.
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Figura 1 : Método convencional de separação das perdas magnéticas.

Neste trabalho, apresentamos alguns resultados experimentais de aços elétricos submetidos a
campos pulsados, bem como sob campos girantes. A partir da análise destes resultados, propomos
metodologias de previsão das perdas magnéticas para diversos regimes de magnetização.



II CARACTERIZAÇÃO DE AÇOS ELÉTRICOS SOB CAMPOS PULSADOS

a) Aparato Experimental

A caracterização dos aços elétricos sob
regimes pulsados exige o uso de
histeresígrafos capazes de traçar as curvas
de histerese magnética. A partir destas
curvas é possível determinar várias
propriedades magnéticas, inclusive as
perdas por meio do cálculo da área interna
da curva de histerese, a qual é proporcional
à perda em J/mj. A figura 2 apresenta a foto
do histeresígrafo desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Energia e
Automação Elétricas da Escola Politécnica
da USP, capaz de submeter amostras
toroidais de aços elétricos a regimes de
magnetização senoidais, triangulares ou
pulsados. Este histeresígrafo recebeu a
designação Histeresígrafo Magnético
Vetorial - HMV.

=
JÍ@M ==IH

8

Figura 2 : Foto do histeresígrafo HMV

A figura 3 apresenta os elementos básicos do HMV, configurado para ensaios sob campos
pulsados em amostras toroidais. Nesta configuração, apenas um conversor DAC e dois
conversores ADCs foram ativados. O conversor DAC foi utilizado para gerar o sinal de referência
para o amplificador de tensão bipolar (Kepco), empregado para magnetizar a amostra através do
enrolamento Nl. A corrente de Nl é medida por meio de um transdutor de corrente Hall cujo valor
é utilizado para estimar o campo H. A vantagem do transdutor de corrente Hall comparado com
uma resistência "shunt" é que nenhuma resistência série é adicionada ao circuito de Nl. Este
cuidado garante que a indução magnética na amostra seja proporcional a integral da tensão
aplicada no tempo sem a necessidade de implementar um circuito eletrônico de realimentação [4].

AMOSTRA
TOROIDAL

Figura 3 : Diagrama do HMV configurado para ensaios sob campos pulsados.



Neste trabalho, uma tensão elétrica com forma de onda quadrada na sdída do amplificador Kepco
gera uma indução magnética com forma triangular na amostra toroidal.

Um nuxímetro CA e um conversor ADC for,lm utilizados para processar o sinal de N3 e estimar
o valor da indução magnética B.

b) Metodologia

Os modelos do ferromagnetismo [5], atribuem ao deslocamento das paredes de domínios
magnéticos como principal fonte das perdas mdgnéticas. Com base nestes modelos, propusemos,
em trabalhos anteriores [6], o emprego da taxa de magnetização dB/dt (ao invés da freqüência) e
o emprego do nível de indução instantâneo B (ao invés da indução de pico B/,) como as variáveis
de controle para dnálise das perdas magnéticas sob regimes senoidais ou não senoidais. Com esta
metodologia, ao invés de submeter uma amostra a regimes senoidais e analisar valores médios das
perdas, propusemos que as amostras fossem submetidas a regimes de magnetização triangulares e
que a análise das perdas magnéticas instantâneas fosse realizada a partir das curvas de histerese.
Os bons resultados na previsão de perdas magnéticas até certo nível de distorção harmônica
motivaram a continuidade da investigação para regimes pulsados.

b) Resultados Experimentais.

Os acionamentos eletrônicos que utilizam as técnicas de modulação de largura de pulso-PWM
transformam a forma de onda da tensão elétrica de senoidal para uma forma de onda quadrada de
maior freqüência. A grande vantagem no uso dos acionamentos eletrônicos é que eles podem
controlar a quantidade de energia transferida para a máquina elétrica controlando a largura dos
pulsos da onda quadrada. Entretanto, nos aços elétricos, estes pulsos podem gerar o aparecimento
de ciclos menores de histerese ("minor loops") produzindo perdas suplementares. A figura 4
mostra uma representação simplificada da forma de onda da tensão senoidal e de seu equivalente
em PWM
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Figura 4 (a) Forma de onda senoidal (b) Forma de onda PWM.

Visando identificar como as curvas de histerese dos aços elétricos se comportariam nestas
condições, uma amostra toroidal de FeSI de grãos não orientados -GNC) foi submetida a diferentes
regimes de magnetização pulsados. O primeiro ensaio teve como objetivo gerar um único ciclo
menor dentro de uma curva de histerese. A figura 5(a) apresenta a forma de onda da tensão
aplicada no enrolamento primário da amostra toroidal. Os seguintes parâmetros foram adotados
neste ensaio. TH= 20ms, To = 5ms, fp = 2ms. Os valores de Up e Un fordm ajustados na mesma
intensidade e de forma a manter a indução de pico do ciclo de histerese em torno de 1,42 T. A
figura 5(b) apresenta a forma de onda da indução magnética em função do tempo resultante da
tensão apresentada na figura 5(a) e aplicada no enrolamento primário da amostra toroidal.
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Figura 5 (a) Forma de onda da tensão no tempo aplicada no enrolamento primário.
(b) Indução magnética em função do tempo indicando a região onde o ciclo menor foi gerado.

Pode-se observar, na figura 5(b), que em praticamente todo período 7# a taxa de magnetização
permaneceu constante e em torno de 340T/s.

A figura 6 mostra a curva de histerese resultante deste experimento. O cálculo das áreas internas
dos ciclos é proporcional às perdas magnéticas. A curva de histerese produz uma perda de
251,5 J/m3 . enquanto o ciclo menor produz uma perda suplementar de 11,5 J/m3. Apesar do ciclo
menor possuir a mesma taxa de magnetização (340T/s) e durar cerca de 10% do ciclo de histerese
(2ms) sua dissipação representa apenas 4,6% das perdas totais. Isto indica que a mesma
metodologia proposta em trabalhos anteriores [4,6], não poderá ser utilizada para estimar as perdas
dos ciclos menores.
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Figura 6 Ciclo de histerese, BxH , com um ciclo menor

Outros experimentos foram realizados, alterando a posição do ciclo menor dentro da curva de
histerese, bem como gerando mais de um ciclo menor dentro da mesma curva de histerese. A
figura 7(a) mostra a sobreposição de cinco curvas de histerese, cada qual com um único ciclo
menor de histerese. A figura 7(b) apresenta uma única curva de histerese com três ciclos menores.
Nestes experimentos, a taxa de magnetização foi mantida constante, em torno de 340T/s.



Verificou-se que o valor das perdas magnéticas dos ciclos menores é um fenômeno independente e
função, principalmente, da amplitude do ciclo menor e de sua posição ao longo da curva de
histerese. As perdas são maiores próximos à região do "joelho'’ das curvas de histerese.
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Figura 7 (a) Cinco curvas de histerese sobrepostas, cada uma com um único ciclo menor
(b) Uma única curva de histerese com três ciclos menores.

A figura 8(a) apresenta a sobreposição de quatorze curvas de histerese, cada qual com um único
ciclo menor e separadas em dois grupos. Cada ciclo menor possui uma amplitude AB diferente e
foi produzida a partir de pulsos de mesma largura, porém com intensidades Up variando de 10 a
150% do valor de Uo. A figura 8(b) mostra a evolução das perdas magnéticas em função das
amplitudes dos ciclos menores dB para o Grupo 1 e Grupo 2 de ciclos menores.
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Verifica-se que as perdas do Grupol são maiores do que as curvas do Grupo 1 e que as curvas
indicam que as perdas dos ciclos menores dependem exponencialmente da amplitude dB.
Equações semelhantes à proposta por Steinmetz poderiam, a princípio, serem utilizadas como
método de previsão das perdas magnéticas dos ciclos menores.

Resultados semelhantes também foram observados nos materiais de grãos orientados-GO. A
figura 9(a) mostra a sobreposição de 8 curvas de histerese, cada qual com um ciclo menor. Dois
grupos de ciclos menores, Grupo 3 e Grupo 4 foram gerados, sendo que os ciclos menores do
Grupo 3 foram gerados próximo a região do "joelho" das curvas de histerese. A figura 9(b)
apresenta o valor das perdas magnéticos dos ciclos menores em função de sua amplitude dB.
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Figura 9 (a) Oito curvas de histerese sobrepostas, cada uma com um ciclo menor de histerese

(b) Perdas magnéticas em função da amplitude de magnetização AB.

III - CARACTERIZAÇÃO DE AÇOS ELÉTRICOS SOB CAMPOS GIRANTES

a) Aparato Experimental

A figura 10 apresenta a foto do dispositivo de
magnetização que, quando acoplado ao
histeresígrafo, permite submeter amostras em
forma de disco a campos girantes. Nesta
configuração, dois conjuntos ortogonais, cada
qual composto por uma bobina de excitação e
duas de detecção, são utilizadas para impor um
regime de magnetização sob campos girantes.
Duas das bobinas de detecção são utilizadas
para a medida da derivada do fluxo magnético
da amostra çd(D/dt) , dos eixos X e Y, as
outras duas bobinas são utilizadas para a
medida da derivada do campo tangente à
amostra çdH/dt), também para os eixos X e Y. Figura 10 : Foto do dispositivo de magnetização

utilizado nos ensaios sob campos girantes.



A figura 11 apresenta o diagrama do HMV configurado para ensaios sob campos girantes em
amostras circulares. Nesta configuração, os dois conversores DAC geram dois sinais senoidais,
porém defasados de 90'’, que são amplific,IdOS pelas fontes Kepco. Os sinais provenientes das
bobinas do dispositivo de magnetização são processados pelos tluxímetros CA e digitalizados
pelos ADCs de 14 bits. É possível obter, neste sistema, os registros simultâneos dos campos
girantes H e B das ,lmostras sob ensaio.

DISPOSITIVO
DE MAGNETIZAÇÀO

Figura 1 1 : Diagrama do HMV configurado para ensaios sob campos pulsados.

b) Metodologia

O objetivo dos ensaios sob campos girantes é manter o campo B com amplitude e velocidade
angular constantes. Este tem sido o procedimento padrão, pois permite que as conclusões possam
ser aplicados aos modelos de máquinas elétricas convencionais. A figura 12 apresenta a
representação de uma amostra submetida a um campo girante. O angulo y entre os campos HeB
é proporcional às perdas PG que corresponde à soma das áreas internas das projeções Bx x Hx e
By x Hy (equação 2)

4 = + { ( A /v ( f ) V + H r ( r ) T }/ ( 2 )

(1)

Figura 12 Representação dos campos de uma amostra submetida a campos girantes.



c) Resultados Experimentais - FeSi-GNO

A figura 13(a) e a figura 13(b) apresentam os registros dos campos girantes H e B de uma
amostra de FeSi-GNO sob campos girantes. A variação da intensidade do campo H mostra que
mesmo para um material não orientado existe uma anisotropia magnetocristahna.
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Figura 13 (a) campo magnetizante girante

(b) Indução magnética girante.

(b)

A soma das áreas das projeções X e Y da amostra de FeSi-GNO sob campos girantes foi
del019 J/m3, que corresponde a aproximadamente duas vezes as perdas sob campos lineares.

A figura 14 apresenta o registro da defasagem instantânea entre os ângulos dos campos girantes
He B durante um ciclo. A defasagem média de 3,1 graus foi calculada, sendo esta proporcional às
perdas magnéticas sob campos girantes.

a–p = 3,1 graus

Figura 14 Defasagem entre os campos HeB



d) Resultados Experimentais - FeSi-GO

A figura 15(a) e d figura 15(b) apresentam as curvas dos campos girantes /7 e B,
respectivamente, obtidas de uma amostra circular de FeSI - GO, submetida a campos girantes de
377 rad/s. Nota-se, na figura 15(b), que devido à elevada anisotropia magnetocristalin,r, já não é
possível manter a intensidade de B constante, face à brusca variação da permeabilidade em função
da direção de magnetização.
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Figura 15 (a) campo magnetizante girante

(b) Indução magnética girante.
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A soma das áreas das projeções X e Y da amostra de FeSi-GO sob campos girantes foi de
780 J/m3. É importante ressaltar que, para este experimento, não foi possível manter a intensidade
de B e velocidade angular co constantes e que parte das perdas pode ser gerada pelos harmônicos.

A figura 16 apresenta a diferença entre os ângulos do vetor He do vetor B ( a – B ). A diferença
angular na amostra GO é bem maior, chegando a picos de até a 4(F graus . O valor médio da
defasagem é de 2, 19c)

FeSi-GO

a-p = +2,19 graus

8 IO 12 14 166

Tempo [ms]

Figura 5.35 Diferença entre os ângulos a e 6 em função do tempo.



IV CONCLUSÕES:

As perdas magnéticas em ciclos menores produzidos por campos pulsados em aços elétricos GO
e GNO apresentaram comportamento exponencial com a amplitude. Verificou-se também que as
perdas dos ciclos menores dependem da posição em estão dentro da curva de histerese, sendo
maiores próximo à região do ’'joelho" da curva de histerese. Equações similares à de Steinmetz
parecem ser bons métodos de previsão das perdas de cada um dos ciclos menores isoladamente.

Os resultados experimentais sob campos girantes parecem ser bastante consistentes com os
modelos do ferromagnetismo. Entretanto, o aperfeiçoamento dos aparatos experimentais ainda terá
que ser feito até que um método de previsão preciso possa ser desenvolvido[7] .
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