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Resumo — Agos elétricos sio materiais fundamentais na construgdo de nicleos de maquinas
elétricas. Estes materiais permitem o adensamento da quantidade de energia magnética,
permitindo, assim, a construgio de maquinas elétricas compactas e eficientes. Transformadores,
motores e geradores elétricos sio exemplos de mdquinas elétricas convencionais, nos quais os
nicleos estdo submetidos ao regime de magnetizacio senoidal. A perda magnética é uma das
propriedades mais relevantes dos acos elétricos, pois determina que parcela da energia convertida
serd dissipada na forma de calor. Para os projetistas de mdquinas elétricas, sobretudo as de grande
porte, € importante estimar antecipadamente o valor das perdas magnéticas para determinar qual
serd a temperatura de operagdo das maquinas elétricas. As normas de ensaios de perdas
magnéticas sdo utilizadas para este fim e estabelecem que amostras de agos elétricos sejam
submetidas a regimes de magnetizacfo senoidal, nas mesmas condi¢bes magnéticas que estariam
em maquinas elétricas ideais. O uso crescente de acionamentos eletr6nicos, bem como o uso de
imds de terras raras em maquinas rotativas vem alterando o regime de magnetizagio dos acos
elétricos de senoidal para regimes de magnetizacdo com harménicos, resultando no aumento das
perdas magnéticas. Os agos elétricos, quando submetidos a campos girantes, também apresentam
processos dissipativos diferentes daqueles obtidos sob campos lineares alternados. Nestes casos, €
necessdria a implementacio de metodologias de ensaio diferentes daquelas utilizadas sob regime
senoidal. A descri¢do destas metodologias, bem como a andlise de resultados experimentais é o
tema central deste trabalho.

I.INTRODUCAO

Os agos elétricos sio materiais de grande importincia na construgao de niicleos de méquinas
elétricas, permitindo o adensamento de energia magnética para a realizagdo de conversdes
eletromecinicas. Caracterizar as propriedades magnéticas dos agos elétricos é uma etapa
importante para determinar a qualidade do material. Dentre as vérias propriedades magnéticas, sio
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 sdo
produzidas quando os acos elétricos sio submetidos a campos alternados e parte da energia que
deveria ser utilizada na conversio perde-se na forma de calor,

O regime de magnetizacio senoidal foi utilizado como base para o desenvolvimento das teorias
das mdquinas elétricas convencionais. Nas ultimas décadas, o desenvolvimento de acionamentos
eletrbnicos que utilizam as técnicas de modulagdo de largura de pulso - PWM, e o uso de fmis de
elevado produto energético, vém alterando o regime de magnetizacio senoidal para regimes de
magnetiza¢io com harménicos, dentre os quais destacam-se os regimes de magnetizagio
trapezoidais e pulsados. Sem divida, estas novas tecnologias aumentaram a eficiéncia das
conversdes eletromecinicas e ampliaram as possibilidades da aplicacio das maquinas elétricas.
Entretanto, estas mesmas tecnologias produzem o aumento das perdas magnéticas nos acos




elétricos. O uso crescente de acionamentos eletronicos vem poluindo com harmdnicos as redes de
distribuigdo elétricas, produzindo um aumento das perdas magnéticas nas mdquinas elétricas
convencionais. E de grande interesse, por parte dos projetistas de maquinas elétricas, sobretudo as
de grande porte, estimar com certa precisio o valor das perdas magnéticas nos diversos regimes de
magnetizagao.

Paralelamente ao problema dos regimes ndo-senoidais, cresceu o interesse pelas perdas
magnéticas sob campos girantes. Nos acos elétricos, a anisotropia magnetocristalina pode induzir
a perdas suplementares quando estes materiais sdo expostos a campos girantes[1]. Campos
girantes podem estar presentes proximo a ranhuras de mdquinas elétricas rotativas e algumas
regides de transformadores trifdsicos.

Para os projetistas de mdquinas elétricas, os Unicos dados disponiveis para a realizagio da
estimativa das perdas magnéticas sdo aqueles obtidos nos catdlogos de fabricantes de agos
elétricos, normalmente obtidos em ensaios sob regimes de magnetizacdo linear e senoidal [2].

A andlise convencional das perdas magnéticas utiliza a freqiiéncia e a indu¢do de pico como
varidveis de controle e propde a separagio das perdas em trés parcelas: por histerese (termo que
independe da freqtiéncia), por correntes de Foucault (termo proporcional a freqiiéncia) e andmala .

Tal metodologia € 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
previsdes das perdas magnéticas em regimes de magnetizacdo ndo senoidas [3]. O uso da série de
Fourier € considerado controverso, pois os sistemas ferromagnéticos nio sdo lineares.
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Figura 1 : Mctodo convencional de separaciio das perdas magnéticas.

Neste trabalho, apresentamos alguns resultados experimentais de acos elétricos submetidos a
campos pulsados, bem como sob campos girantes. A partir da andlise destes resultados, propomos
metodologias de previsao das perdas magnéticas para diversos regimes de magnetizacio.



II CARACTERIZACAO DE ACOS ELETRICOS SOB CAMPOS PULSADOS

a) Aparato Experimental

A caracterizagdo dos agos elétricos sob
regimes pulsados exige o wuso de
histeresigrafos capazes de tracar as curvas
de histerese magnética. A partir destas
curvas € possivel determinar vdrias
propriedades magnéticas, inclusive as
perdas por meio do célculo da drea interna
da curva de histerese, a qual é proporcional
a perda em J/m’. A figura 2 apresenta a foto
do  histeresigrafo  desenvolvido  no
Departamento de Engenharia de Energia e
Automacdo Elétricas da Escola Politécnica
da USP, capaz de submeter amostras
toroidais de agos elétricos a regimes de
magnetizagdo senoidais, triangulares ou
pulsados. Este histeresigrafo recebeu a
designacdo  Histeresigrafo ~ Magnético
Vetorial - HMV.

Figura 2 : Foto do histeresigrafo HMV

A figura 3 apresenta os elementos basicos do HMV, configurado para ensaios sob campos
pulsados em amostras toroidais. Nesta configuragdo, apenas um conversor DAC e dois
conversores ADCs foram ativados. O conversor DAC foi utilizado para gerar o sinal de referéncia
para o amplificador de tensdo bipolar (Kepco), empregado para magnetizar a amostra através do
enrolamento N;. A corrente de N; é medida por meio de um transdutor de corrente Hall cujo valor
¢ utilizado para estimar o campo H. A vantagem do transdutor de corrente Hall comparado com
uma resisténcia "shunt" € que nenhuma resisténcia série é adicionada ao circuito de N;. Este
cuidado garante que a indugiio magnética na amostra seja proporcional a integral da tensio
aplicada no tempo sem a necessidade de implementar um circuito eletrdnico de realimentagdo [4].
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Figura 3 : Diagrama do HMV configurado para ensaios sob campos pulsados.




Neste trabalho, uma tensio elétrica com forma de onda quadrada na saida do amplificador Kepco
gera uma indugiio magnética com forma triangular na amostra toroidal.

Um fluximetro CA e um conversor ADC foram utilizados para processar o sinal de N> ¢ estimar
o valor da indugdo magnética B.

b) Metodologia

Os modelos do ferromagnetismo [5], atribuem ao deslocamento das paredes de dominios
magnéticos como principal fonte das perdas magnéticas. Com base nestes modelos, propusemos,
em trabalhos anteriores [6], o emprego da taxa de magnetizagiio dB/dt (a0 invés da freqiiéncia) e
o emprego do nivel de indugio instantineo B (ao invés da indugio de pico B,,) como as varidveis
de controle para andlise das perdas magnéticas sob regimes senoidais ou nio 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 magnetizagio triangulares e
que a andlise das perdas magnéticas instantineas fosse realizada a partir das curvas de histerese.
Os bons resultados na previsio de perdas magnéticas até certo nivel de distor¢do harmdnica
motivaram a continuidade da investigagdo para regimes pulsados.

b) Resultados Experimentais.

Os acionamentos eletrénicos que utilizam as técnicas de modulagdo de largura de pulso-PWM
transformam a forma de onda da tensio elétrica de senoidal para uma forma de onda quadrada de
maior fregiiéncia. A grande vantagem no uso dos acionamentos eletronicos € que eles podem
controlar a quantidade de energia transferida para a maquina elétrica controlando a largura dos
pulsos da onda quadrada. Entretanto, nos agos elétricos, estes pulsos podem gerar o aparecimento
de ciclos menores de histerese ("minor loops") produzindo perdas suplementares. A figura 4

mostra uma representag@o simplificada da forma de onda da tenséo senoidal e de seu equivalente
em PWM.

(a) (b)

Figura 4 (a) Forma de onda senoidal  (b) Forma de onda PWM.

Visando identificar como as curvas de histerese dos agos elétricos se comportariam nestas
condicBes, uma amostra toroidal de FeSi de grios ndo orientados -GNO foi submetida a diferentes
regimes de magnetizagio pulsados. O primeiro ensaio teve como objetivo gerar um tnico ciclo
menor dentro de uma curva de histerese. A figura 5(a) apresenta a forma de onda da tensdo
aplicada no enrolamento primdrio da amostra toroidal. Os seguintes pardmetros foram adotados
neste ensaio. 7= 20ms, 7= 5ms, 7}, = 2ms. Os valores de Up e U foram ajustados na mesma
intensidade e de forma a manter a indugio de pico do ciclo de histerese em torno de 1,42 T. A
figura 5(b) apresenta a forma de onda da indugdo magnética em fungdo do tempo resultante da
tensiio apresentada na figura 5(a) e aplicada no enrolamento primdrio da amostra toroidal.
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Figura 5 (a) Forma de onda da tensio no tempo aplicada no enrolamento primario.
(b) Indugido magnética em fungdo do tempo indicando a regido onde o ciclo menor foi gerado.

Pode-se observar, na figura 5(b), que em praticamente todo periodo 7% a taxa de magnetizagao
peérmaneceu constante e em torno de 340T/s.

A figura 6 mostra a curva de histerese resultante deste experimento. O cilculo das dreas internas
dos ciclos € proporcional s perdas magnéticas. A curva de histerese produz uma perda de
251,5 J/m® enquanto o ciclo menor produz uma perda suplementar de 11,5 J/m’, Apesar do ciclo
Mmenor possuir a mesma taxa de magnetizago (340T/s) e durar cerca de 10% do ciclo de histerese
(2ms) sua dissipagdo representa apenas 4,6% das perdas totais. Isto indica que a mesma
metodologia proposta em trabalhos anteriores [4,6], ndo poder4 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 posi¢do 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 sobreposigdo de cinco curvas de histerese, cada qual com um dnico ciclo
menor de histerese. A figura 7(b) apresenta uma tnica curva de histerese com trés ciclos menores.
Nestes experimentos, a taxa de magnetizagio foi mantida constante, em torno de 340TJs.




Verificou-se que o valor das perdas magnéticas dos ciclos menores € um fendmeno independente e
fungiio, principalmente, da amplitude do ciclo menor e de sua posigio ao longo da curva de
histerese. As perdas sdo maiores proximos a regido do "joelho" das curvas de histerese.
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(a) Cinco curvas de histerese sobrepostas, cada uma com um tinico ciclo menor

(b) Uma tinica curva de histerese com trés ciclos menores.

A figura 8(a) apresenta a sobreposicio de quatorze curvas de histerese, cada qual com um tinico
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 Uj. A figura 8(b) mostra a evolugdo das perdas magnéticas em fungdo das
amplitudes dos ciclos menores AB para o Grupo 1 e Grupo 2 de ciclos menores.
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(a) Quatorze curvas de histerese sobrepostas, cada uma com um ciclo menor de histerese
(b) Perdas magnéticas em fungdo da amplitude de magnetizagio.



Verifica-se que as perdas do Grupol siio maiores do que as curvas do Grupo 1 e que as curvas
indicam que as perdas dos ciclos menores dependem exponencialmente da amplitude AB.
Equagdes semelhantes 4 proposta por Steinmetz poderiam, a principio, serem utilizadas como
método de previsdo das perdas magnéticas dos ciclos menores.

Resultados semelhantes também foram observados nos materiais de grios orientados-GO. A
figura 9(a) mostra a sobreposi¢io 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 préximo a regido do "joelho" das curvas de histerese. A figura 9(b)
apresenta o valor das perdas magnéticos dos ciclos menores em fungéo de sua amplitude AB.

FeSi-GO 8 curvas de histerese sobrepostas . _ .
FeSi-GO Indugao Triangular
2.04
1 Grupo 3
== 1By @ 154
v Ciclos menores E >
1.0 produzidos por ez
o 1 \ pulsos de 2ms EL’-
S 054 / de largura para
= 1 varios U [T
£ 00 - 3
1 o
g 0.5 Grupo 4 E T
’ [=1]
o (1]
'S -1.0- S O O S W O - SN (P~ N b
3 ] @ AN
2 -1.54 ' Grupo 4
1 o
-2.04
; T T ¥ ; T ! T F= 0 T T T T T T T T 4 T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Campo Magnetizante H [ A/m ] Indugdo Magnética AB [ Tesla]

(a) (b)
Figura9 (a) Oito curvas de histerese sobrepostas, cada uma com um ciclo menor de histerese
(b) Perdas magnéticas em fun¢do da amplitude de magnetizagio AB.

III - CARACTERIZACAO DE ACOS ELETRICOS SOB CAMPOS GIRANTES

a) Aparato Experimental

A figura 10 apresenta a foto do dispositivo de
magnetizagdo que, quando acoplado ao
histeresigrafo, permite submeter amostras em
forma de disco a campos girantes. Nesta
configuragdo, dois conjuntos ortogonais, cada
qual composto por uma bobina de excita¢io e
duas de detecgdo, sdo utilizadas para impor um
regime de magnetizagdo sob campos girantes.
Duas das bobinas de deteccdo sdo utilizadas
para a medida da derivada do fluxo magnético
da amostra (d®/dt), dos eixos X e Y, as
outras duas bobinas sdo utilizadas para a
medida da derivada do campo tangente a

amostra (dH/dt), também para os eixos X e Y.

Figura 10 : Foto do dispositivo de magnetizagio
utilizado nos ensaios sob campos girantes.




A figura 11 apresenta o diagrama do HMV configurado para ensaios sob campos girantes em
amostras circulares. Nesta configuraciio, os dois conversores DAC geram dois sinais senoidais,
porém defasados de 90°, que sdo amplificados pelas fontes Kepco. Os sinais provenientes das
bobinas do dispositivo de magnetizagiio sdo processados pelos fluximetros CA e digitalizados
pelos ADCs de 14 bits. E possivel obter, neste sistema, os registros simultineos dos Campos
girantes H e B das amostras sob ensaio.
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Figura 11 : Diagrama do HMV configurado para ensaios sob campos pulsados.

b) Metodologia

O objetivo dos ensaios sob campos girantes € manter o campo B com amplitude e velocidade
angular constantes. Este tem sido o procedimento padrio, pois permite que as conclusdes possam
ser aplicados aos modelos de mdquinas elétricas convencionais. A figura 12 apresenta a

representacdo de uma amostra submetida a um campo girante. O angulo y entre os campos H e B
¢ proporcional as perdas Pg que corresponde a soma das dreas internas das projecdes By x Hy e
By x Hy (equagio 2)

T

0

Bx Hy

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



¢) 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 variagdo da intensidade do campo H mostra que
MESmMo para um material niio orientado existe uma anisotropia magnetocristalina,
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Figura 13 (a) campo magnetizante girante
(b) Indug¢do magnética girante.

A soma das dreas das projegdes X e Y da amostra de FeSi-GNO sob campos girantes foi
de1019 J/m’, que corresponde a aproximadamente duas Vezes as perdas sob campos lineares.

A figura 14 apresenta o registro da defasagem instantinea entre os angulos dos campos girantes
H e B durante um ciclo. A defasagem média de 3,1 graus foi calculada, sendo esta proporcional as
perdas magnéticas sob campos girantes.
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Figura 14 Defasagem entre os campos He B



d) Resultados Experimentais - F eSi-GO

A figura 15(a) e a figura 15(b) apresentam das curvas dos campos girantes H 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 a elevada anisotropia magnetocristalina, jd ndo €
possfvel manter a intensidade de B constante, face a brusca variagio da permeabilidade em fungao
da diregiio de magnetizagdo.
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Figura 15 (a) campo magnetizante girante
(b) Indugdo magnética girante.

A soma das dreas das proje¢des X e Y da amostra de FeSi-GO sob campos girantes foi de
780 J/m’. E importante ressaltar que, para este experimento, ndo foi possivel manter a intensidade
de B e velocidade angular ® constantes e que parte das perdas pode ser gerada pelos harmonicos.

A figura 16 apresenta a diferenga entre 0s angulos do vetor H e do vetor B (oo — ). A diferenca
angular na amostra GO € bem maior, chegando a picos de até a 40° graus . O valor médio da
defasagem é de 2,197 .
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Figura 5.35 Diferenca entre o8 fngulos o e B em fungio do tempo.



IV CONCLUSOES:

As perdas magnéticas em ciclos menores produzidos por campos pulsados em agos elétricos GO
e GNO apresentaram comportamento exponencial com a amplitude. Verificou-se também que as
perdas dos ciclos menores dependem da posi¢io em estdo dentro da curva de histerese, sendo
maiores préximo A regifio do "joelho" da curva de histerese. Equagdes similares a de Steinmetz
parecem ser bons métodos de previsio 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 aperfeicoamento dos aparatos experimentais ainda terd
que ser feito até que um método de previsio preciso possa ser desenvolvido[7].
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