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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a integracao de diferentes ferramentas para
0 estudo do comportamento eletromagnético em materiais macios sinterizados, que sdo
aplicados em maquinas elétricas, como motores e transformadores. Através da utilizacdo do
software LabVIEW, desenvolveu-se um aplicativo de instrumentacéo virtual capaz de analisar
as curvas de histerese de diferentes materiais eletromagnéticos, como nucleos de
transformadores sinterizados. Este aplicativo foi utilizado para fazer uma analise de diferentes
materiais, onde comparou-se o comportamento de cada um. Para desenvolvimento deste projeto
utilizou-se uma placa modelo PCle-6341 em conjunto com um médulo de entradas e saidas
SCB-68, do fabricante da National Instruments. Para complementar, realizou-se simulacdes dos
materiais nos softwares FEMM 4.2 e PSIM 9.0, para determina¢do dos campos magnéticos e
levantamento das curvas de histerese. Para validacdo da proposta, comparou-se as curvas de
histerese e os valores de campo magnético e densidade de fluxo magnético dos materiais
testados pelo aplicativo desenvolvido no LabVIEW, com o Tracador de Curvas de Histerese da
GLOBALMAG, modelo TLMP-FLX-D, e os resultados encontrados nos softwares FEMM 4.2
e PSIM 9.0.

Palavras-Chave: Maquinas elétricas, Transformadores, Curva de histerese, Instrumentacao
virtual.



ABSTRACT

The present work aims to present the integration of different tools for the study of the
electromagnetic behavior in soft sintered materials, which are applied in electric machines, such
as motors and transformers. Through the use of LabVIEW software, a virtual instrumentation
application was developed to analyze the hysteresis curves of different electromagnetic
materials, such as cores of sintered transformers. This application was used to make an analysis
of different materials, where the behavior of each one was compared. For the development of
this project, a PCle-6341 model was used in conjunction with a National Instruments
manufacturer's SCB-68 input and output module. In addition, simulations of the materials in
the FEMM 4.2 and PSIM 9.0 software were carried out to determine the magnetic fields and
survey the hysteresis curves. To validate the proposal, we compared the hysteresis curves and
the magnetic field values and magnetic flux density of the materials tested by the LabVIEW
application with the GLOBALMAG Hatching Curve Tracer, model TLMP-FLX-D, and the
results found in the software FEMM 4.2 and PSIM 9.0.

Keywords: Electric machines, Transformers, Hysteresis curve, Virtual instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Buscando novos materiais e aplicagdes, pesquisadores vem desenvolvendo e
produzindo materiais magnéticos de baixo custo, que atendam as caracteristicas minimas
necessarias para serem utilizados em maquinas elétricas. Para conseguir resultados
satisfatorios, vem sendo testadas diferentes ligas metalicas, a fim de substituir os materiais mais
comuns utilizados em maquinas elétricas. (RONCHI, 2015)

Dentre os materiais estudados estdo os materiais amorfos, materiais compdsitos
magnéticos macios e materiais nanocristalinos. O processo que se busca estudar é o Processo
de Fabricacdo por Metalurgia do Pé (M/P). Este processo busca desenvolver novas ligas de
materiais que apresentem maior rendimento, eficiéncia e menor custo de fabricagdo de
maquinas elétricas. O processo de M/P envolve as etapas de preparacdo da liga, moagem,
compactacao e sinterizacdo. Seu custo é inferior, quando comparado com outros processos de
fabricacdo, como por exemplo, chapas laminadas. (LUNA, 2012; CERVA, 2014; RONCHI,
2015)

Segundo Dias (2005), estudos apontam que 0s materiais magnéticos sinterizados podem
ser aproveitados para construir ndicleos de maquinas elétricas, como motores e transformadores.
Desta forma, as ligas de materiais magnéticos macios, que séo constituidas de misturas de pds
de ferro com fosforo, silicio ou niquel seriam aplicadas em maquinas elétricas de nucleos

macicos, substituindo as chapas de aco laminadas.

Para analisar o comportamento destes materiais, desenvolveu-se um aplicativo de
instrumentacao virtual no software LabVIEW, capaz de medir curvas de histerese. Segundo
NATIONAL INSTRUMENTS (Nov., 2009), para criacdo de um instrumento virtual, se faz
necessario um programa que gerencie a comunicagao entre a maquina e o usuério. O LabVIEW
permite que o usudrio desenvolva aplicaces personalizadas para um determinado fim,

utilizando programacao grafica.
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Para este trabalho desenvolveu-se uma plataforma de instrumentacéo virtual, capaz de
medir curvas de histerese, que substitui equipamentos como o histeresimetro e 0 magnetizador,
entre outros existentes no mercado para este fim. Enquanto que o equipamento desenvolvido
possui uma plataforma de instrumentacdo virtual desenvolvida dentro do LabVIEW, os
equipamentos comerciais utilizam plataformas préprias. Neste projeto, utilizou-se a placa de
aquisicdo de dados PCle-4361 e o bloco de entradas e saidas SCB-68 da National Instrument.

A Figura 1 apresenta esta plataforma de instrumentacéo virtual.

Figura 1 - Plataforma de instrumentacdo virtual

SCB-68

—_— Circuito Ampificador —

Fonte: Adaptado de BARBOSA (2016).

O circuito com o material a ser estudado foi montado em Placa de Circuito Impresso,
sendo ligado no bloco de entradas e saidas SCB-68, que foi conectado no computador com
LabVIEW através da placa de aquisicdo de dados PCle-6341. Os instrumentos virtuais, além
de possuirem funcionalidades semelhantes aos reais, ainda ddo ao usuario a possibilidade de

personalizacdo e expansdo de suas pesquisas.

De acordo com Ferreira (2008) e Pieckzkoski (2015), o software é uma parte importante
da instrumentacéo virtual. Com a ferramenta correta, 0s pesquisadores conseguem trabalhar de

forma eficiente, através da criacdo de suas proprias aplicacdes.

Além do LabVIEW, utiliza-se o software de simulagdo através de metodologia de
elementos finitos, FEMM 4.2, e o software de simulacdo de circuitos eletronicos, PSIM 9.0,
para determinagéo dos campos magneticos dos materiais estudados e levantamento das curvas

de histerese. Utilizar softwares simuladores, como FEMM e PSIM, é considerado uma
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alternativa na falta de equipamentos, geralmente de valor e custo elevado, como um

histeresimetro ou um magnetizador.

Para validacdo da proposta, comparou-se as curvas de histerese e os valores de campo
magnético e densidade de fluxo magnético dos materiais testados pelo aplicativo desenvolvido
no LabVIEW, com o Tragador de Curvas de Histerese da GLOBALMAG, modelo TLMP-FLX-
D, e os resultados encontrados nos softwares FEMM 4.2 e PSIM 9.0.

1.1 Objetivos gerais

O principal objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo do comportamento
eletromagnético de diferentes tipos de materiais macios sinterizados, que sdo utilizados em
nacleos de maquinas elétricas, como motores e transformadores. Dentre 0s aspectos mais
importantes que sdo avaliados para cada material estdo as curvas de histerese, sendo as

grandezas analisadas como densidade de fluxo magnético e intensidade do campo magnético.

1.2 Objetivos especificos

O trabalho foi conduzido teérica e experimentalmente, e além do estudo e da analise de

diferentes materiais macios sinterizados, realizaram-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Levantamento dos dados de campo magnético e densidade magnética, dos materiais
estudados, afim de determinar a Curva de Histerese, com a ajuda do Tragador de Curvas
de Histerese da GLOBALMAG, modelo TLMP-FLX-D;

e Desenvolvimento de um aplicativo no LabVIEW capaz de analisar as curvas de

histerese de um material macio sinterizado;

e Desenvolvimento de um hardware para amplificar os sinais enviados (gerador) e
recebidos (osciloscopio) pelo LabVIEW. Este circuito foi composto por trés modulos
de amplificadores push pull de baixa frequéncia, trés amplificadores operacionais no
primario, utilizando-se a configuracdo diferenciadora, inversora e integradora, e um
circuito com amplificador operacional para ler as distor¢des geradas no anel de

Rowland;
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e Andlise numérica das caracteristicas dos circuitos magnéticos do material estudado,
sobre a Otica dos compostos magnéticos, com o intuito de verificar ndo linearidades e
suas caracteristicas eletromagnéticas. Para tal, utilizou-se os softwares FEMM 4.2 e
PSIM 9.0 para analisar o comportamento do material em estudo;

e Comparacdo dos comportamentos eletromagnéticos de diferentes materiais macios

sinterizados;

e Validagdo do aplicativo desenvolvido no LabVIEW, utilizando o Tragador de Curvas
de Histerse da GLOBALMAG, modelo TLMP-FLX-D, comparando os dados obtidos

pelo aplicativo com os do equipamento comercial.

1.3 Justificativa do trabalho

Com a dificuldade de analisar fendmenos eletromagnéticos em materiais macios
sinterizados, que posteriormente sdo aplicados em maquinas elétricas, buscou-se desenvolver
ferramentas alternativas de instrumentagdo virtual para executar esta anélise. Para Lopes (2007)
e Morais et al (2014), a grande vantagem trazida pela instrumentacéo virtual é a reducdo de
custo e espago fisico. Enquanto que seriam necessarios diversos equipamentos caros e
volumosos como histeresimetro, magnetizador, osciloscopio, gerador de sinais, entre outros,
com a instrumentacdo virtual os Unicos equipamentos necessarios sdo o computador integrado

com uma placa de captura de dados e uma placa de entradas e saidas ligada ao circuito de testes.

Neste contexto, 0s materiais macios sinterizados (produzidos por M/P), que foram testados
neste trabalho, sdo alvo de diferentes estudos para sua futura aplicacdo em maquinas elétricas.
Segundo Ferreira (2011), a partir da M/P é possivel construir ntcleos de transformadores em
blocos macicos que possuem alta permeabilidade magnética e resistividade elétrica, reduzindo

dessa forma as correntes parasitas. Isto resultaria em equipamentos mais eficientes.

Para Ferreira (2011), as maiores vantagens de se utilizar materiais sinterizados sédo o
namero reduzido de etapas no processo de fabrica¢do dos nucleos, resultando em menor gasto
de energia no processo de fabricagdo, além da matéria prima ser de menor custo comparada a
chapas laminadas. Os nucleos possuem alta resistividade elétrica, o que diminui as correntes
parasitas, consequentemente, aumenta a eficiéncia energética. Estes ncleos também sdo mais

leves comparados aos de chapas laminadas.
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Os capitulos seguintes estdo organizados da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
revisdo bibliografica sobre eletromagnetismo, curva de histerese, materiais sinterizados
produzidos por M/P, materiais moles e duros, materiais magnéticos compasitos,
transformadores de baixa e alta tensdo, motores elétricos de corrente continua e alternada,
FEMM, LabVIEW e PSIM. O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento da plataforma de instrumentacdo virtual, como funcionamento do hardware
utilizado para ler os sinais aplicados nos materiais, o funcionamento do software de
instrumentacao virtual e dos simuladores FEMM e PSIM. O capitulo 4 apresenta os resultados
obtidos neste trabalho, como as curvas de histerese e comportamento de cada material. No
capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do projeto.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo de fundamentacdo tedrica serdo apresentados todos os embasamentos
tedricos necessarios para compreensdo do tema proposto. Serdo abordados temas como
eletromagnetismo, curva de histerese, materiais macios sinterizados produzidos por M/P,
materiais moles e duros, transformadores de baixa e alta tensdo, motores elétricos de corrente
continua e alternada, FEMM, LabVIEW e PSIM.

2.1 Eletromagnetismo

De acordo com Griffiths (2012), todos os fendmenos magnéticos sao devidos as cargas
elétricas que estdo em movimento. Analisando uma porcdo microscopica de material
magnético, se encontraria elétrons orbitando em volta dos nucleos e elétrons girando pelo seu
préprio eixo. Quando um campo magnético é aplicado nestas espiras, ocorre o alinhamento
liquido dos dipolos magnéticos e o meio se torna magnetizado. A polarizacédo elétrica se da na
direcdo do campo elétrico E. Materiais que possuem magnetizacdo paralela ao campo
magnético B sdo chamados de paramagnéticos. J& materiais que possuem magnetizacao
contraria ao campo magnético B sdo chamados de ferromagnéticos. Segundo Hillebrands e
Ounadjela (2002), o campo magnético quando aplicado em um material ferromagnético, alinha

seus spins eletronicos.

2.2 Conjugado nos dipolos magnéticos

Para Griffiths (2012), o conjugado de um dipolo elétrico esta para o campo elétrico,
assim como o conjugado de um dipolo magnético esta para um campo magnetico. Para calcular

0 conjugado de um dipolo magnético, considera-se uma espira de corrente com forma retangular
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em um campo uniforme B. A espira é centralizada na origem e inclinada a um &ngulo teta do
eixo z em dire¢do ao eixo y. Dessa forma, o B aponta na dire¢do z. A Figura 2 mostra como as

forcas sobres os dois lados inclinados séo anuladas.

Figura 2 — Espira de corrente com forma retangular em um campo uniforme B

2 Z
m m
4R d
F 0
—

1( \\\ i \\

a b —

X

Fonte: Adaptado de GRIFFITHS (2012).

Tais forcas tendem a esticar a espira, porém nao provocam sua rotacao. As forcas sobre

os lados horizontais sdo iguais e opostas e seu torque gerado é calculado pela Equacéo 1.

Conforme Equacdo 1, que representa o Torque de uma maquina elétrica (GRIFFITHS,

2012), que é calculado a partir do produto da forca de um segmento a com seu angulo 6.

C = aFsenfx Eq. (1)
Onde:
C Conjugado da maquina elétrica [Nm]
F Magnitude da forca em um segmento da maquina elétrica [N]

A partir da Equacdo 2, que representa Magnitude da forca de uma maquina elétrica
(GRIFFITHS, 2012), calculada pela corrente 1 e 0 campo magnético B que passa em um
segmento b.

F = IbB Eq. (2)
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Onde:
B Campo magnético aplicado na espira [T]
F Magnitude da forca em um segmento da maquina elétrica [N]

I Corrente elétrica [A]

O torque para qualquer distribuicdo localizada de corrente em uma maquina elétrica é
calculado na Equacgdo 3, que representa Torque para qualquer distribuicdo localizada de
corrente de uma méaquina elétrica (GRIFFITHS, 2012), calculado pelo momento de dipolo

magnético m e 0 campo magnético B.

C = mB Eq. (3)
Onde:
B Campo magnético aplicado na espira [T]
C Conjugado da maquina elétrica [Nm]

m Momento de dipolo magnético na espira [Nm/T]

2.2.1 Curva de histerese e ponto de Curie

Temperaturas altas destroem o alinhamento paralelo dos dipolos dentro de um
determinado dominio. No ferro essa temperatura é de 770° C. Abaixo dessa temperatura que é
chamada de ponto de Curie, o ferro é ferromagnético, acima, ele é paramagnético. O ponto de
Curie ndo possui transicdo gradual entre 0 comportamento ferromagnético e paramagnético.

Tais mudancas sdo conhecidas como transicdo de fases. (GRIFFITHS, 2012)

Segundo Nasar (1987), a temperatura de Curie é a temperatura na qual os imas se
desmagnetizam. Para Cullity (1967), ao colocar um material ferromagnético dentro de uma
bobina em que circula corrente elétrica I, serd gerado no interior desta bobina um campo
magnético H, sendo que o material ird sofrer uma inducdo magnética B. A Figura 3 mostra a

curva de histerese deste material.
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Figura 3 — Curva de Histerese B x H
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Fonte: Adaptado de CERVA (2014).

O ponto interceptado pela curva de histerese no eixo de B, do segundo quadrante, é
conhecido como magnetismo remanescente. Tal ponto expressa a inducdo magnética residual
que se mantém no material sem campo magnético aplicado. Nesse ponto, H é igual a zero. Br
representa 0 magnetismo maximo que também é conhecido por retentividade. O ponto
interceptado no eixo H do referido quadrante é intitulado de forga coercitiva, representando o
campo magnético necessario para desmagnetizar o material. Neste ponto B € igual a zero.
(CERVA, 2014).

2.2.2 Relutancia e Forca Magnetomotriz (FMM)

Relutancia magnética é uma medida semelhante a resisténcia elétrica. Quanto maior for
a relutancia, menor sera o fluxo magnético ®. A Equacao 4 calcula a relutancia magnética R
que é medida em ampere-espira por weber. | € a permeabilidade magnética do meio medida
em Henry por metro. | € o comprimento medido em metros. A é a rea da seccdo transversal
medida em metros quadrados. (KOSOW, 1990).

Atraveés da Equacéo 4, que representa a Relutancia magnética (KOSOW, 1990), que €
calculada a partir da forca magnetomotriz divido pelo fluxo magnético, ou pelo comprimento

divido pelo produto da area da sec¢éo transversal pela permeabilidade magnetica.
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R=—=— Eq. (4)
Onde:
A Area da seccdo transversal [m?]
FMM Forca magnetomotriz [A.e]
R Relutancia magnética [Aesp/Wb]
® Fluxo magnético [Wh]
l Comprimento [m]

U Permeabilidade magnética [H/m]

FMM ¢ a forca magnetomotriz e é calculada pela Equacdo 5. (FITZGERALD, 1990)

FMM = NI Eq. (5)
Onde:
I Corrente [A]

N NUmero de espiras

2.3 Medicdes Magnéticas com Anel de Rowland

Segundo Katz (2005) e Ludke (2009) o Anel de Rowland consiste em um anel toroidal
revestido por uma bobina magnetizadora e uma bobina sensora localizada em um dos polos do
anel que serve para medir o fluxo magnético gerado no interior do anel. A corrente que passa
pelas espiras do enrolamento do primario é proporcional ao campo magnético B do material.
Medindo a tensdo da bobina e plotando os dados em funcéo da corrente, determina-se a curva
de histerese para qualquer material ferromagnético. A Figura 4-a apresenta o anel de Rowland
construido com material sinterizado. A Figura 4-b apresenta o circuito com anel de Rowland

para obtencédo das curvas de histerese.
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Figura 4 — (a) Anel de Rowland, (b) Circuito com Anel de Rowland
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Fonte: Campos (2014).

Utiliza-se um multimetro para medir a forca magnetomotriz no enrolamento do
secundario e um amperimetro para medir a corrente de excitacdo do primario. Conhecendo a
frequéncia que € aplicada na bobina, o nimero de voltas do enrolamento do secundario e a area
da secdo do nucleo determina-se a densidade de fluxo magnético B (CAMPOS, 2014),
conforme apresenta a Equacéo 6.

FEM

B = N, A Eq. (6)
Onde:
A Area da secdo do nucleo
B Densidade fluxo magnético [T]
f Frequéncia [Hz]
FEM Forca eletromotriz [V]

N2 NUmero de espiras do secundario

Para determinar a intensidade de campo magnético eficaz Her (CAMPOS, 2014),
utiliza-se a Equagao 7.

Hef = (322 Eq. (7)
Onde:

lo Corrente de excitacdo [A]
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Hef Intensidade do campo magnético eficaz [A/m]
N2 NUmero de espiras do primério

R Raio do anel (m)

2.4 Materiais Magneticos Sinterizados Produzidos por M/P

Para obter materiais magnéticos sinterizados atraves de processos metalrgicos utiliza-se
a M/P. De acordo com Schaeffer (2008), os quatro processos basicos da M/P séo: obtencéo dos
pos, mistura, compactacao e sinterizacdo ou cura. Em alguns casos se utiliza uma quinta etapa
conhecida como retificacdo. Apds mistura de todos 0s p6s, 0s mesmos sdo compactados em
matrizes para adquirirem a forma da cavidade da matriz. Entdo sdo colocados em fornos para
sinterizacdo onde passam a adquirir resisténcia mecénica e consisténcia. A Figura 5 apresenta

a representacdo esquematica do processo de M/P.

Figura 5 — Representacdo esquematica do processo de M/P
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Fonte: NIADA (2015).

A escolha correta do po depende das propriedades do material e de suas caracteristicas,
onde se avalia qual sera a aplicacéo pretendida. A mistura deve assegurar a uniformidade das
pecas, garantindo dispersdo dos constituintes, bem como forma e homogeneidade adequadas.
A compactagdo, por sua vez, é feita a partir de prensas, gerando pecas com formato final da
peca a ser fabricada. (NIADA, 2015)
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Segundo Bonato (2003), a etapa de sinterizagdo consiste em realizar um tratamento
térmico. Neste tratamento deve-se ter controle da temperatura, tempo, atmosfera e velocidades
de aquecimento e resfriamento. E neste processo que a massa de pos altera suas caracteristicas
e adquire propriedades desejadas, como densidade, dureza e resisténcia mecanica. A Figura 6-

a apresenta a sinterizag&o por fase solida e a Figura 6-b por fase liquida.

Figura 6 — (a) Sinterizacdo por fase solida, (b) Sinterizacdo por fase liquida

(b)

Fonte: ASM Handbook (1998).

Na fase solida as particulas de pé sdo unidas por causa da temperatura que fica abaixo do
ponto de fusdo do material, que faz uma ligacdo entre suas particulas. Na fase liquida o material
é sinterizado através da utilizacdo de pontos de fusao diferentes, fazendo com que o material de
menor ponto de fusdo entre em estado liquido e se conecte a particula do outro material.
(BONATO, 2003)

2.4.1 Materiais Magnéticos Moles e Duros

Determina-se as propriedades magnéticas de um material a partir da sua estrutura
eletronica, cristalina e microestrutura. Os materiais magnéticos sao classificados em moles ou
duros. Material mole é aquele que é facil de ser magnetizado ou desmagnetizado. J& o material
duro permanece magnetizado ou é um magneto permanente. A Figura 7 apresenta curvas de
magnetizacao e ciclos de histerese caracteristicos desses tipos de materiais. (PADILHA, 2000)
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Figura 7 - Curvas de magnetizacao e ciclos de histerese dos materiais (a) moles e (b) duros
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Fonte: PADILHA (2000).

A Figura 7-a. apresenta a curva de magnetizacdo e histerese para materiais magnéticos
moles, enquanto que a Figura 7-b. apresenta a curva de magnetizacao e histerese para materiais
magnéticos duros. Segundo Fitzgerald (1990), aco elétrico de grdo orientado é um exemplo de
material macio. J& material magnético permanente, ou imd, € exemplo de material duro.
Materiais moles possuem baixa coercitividade, enquanto que em materiais duros a
coercitividade é elevada. O requisito para que um material seja considerado mole é que uma
alta magnetizacdo de saturacdo Bs seja produzida por um campo aplicado. O campo necessario
para provocar a desmagnetizacdo devera ser pequeno. Dessa forma a area do ciclo de histerese
e a perda de energia por ciclo sdo pequenas. Materiais magnéticos moles sempre operam na

presenca de um campo magnético.

Este tipo de comportamento é benéfico para aplicagdes que envolvam mudancas
continuas na dire¢do de magnetizacdo. Desta forma, utiliza-se materiais magnéticos moles para
producdo de transformadores, pois estes equipamentos tém eficiéncia maior se a magnetizacdo
ndo permanece depois que o0 campo zera. Para esse tipo de aplicagdo é recomendado utilizar
materiais magnéticos moles de baixa remanéncia, como ferro puro e ago silicio. (PADILHA,
2000)
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Materiais magnéticos duros sdo utilizados em imdas permanentes e devem ter resisténcia
a desmagnetizacdo. Analisando o comportamento da curva de histerese da Figura 7-b conclui-
se que esse material tem uma elevada remanéncia, coercitividade e densidade de fluxo de
saturacdo, baixa permeabilidade inicial e altas perdas de energia por histerese. Possuindo
histerese larga, o material apresenta dificuldade em movimentar as paredes de dominio,
impedindo a movimentacdo destas paredes o material eleva sua coercitividade e diminui sua
susceptibilidade, assim necessitando de altos valores de campo para desmagnetizar o material.
(CALLISTER, 2007)

2.5 Aplicagdes na industria

2.5.1 Transformadores

O estudo de transformadores e outros dispositivos elétricos se direciona para o inicio da
pesquisa em fenbmenos magnéticos e atualmente ¢é alvo de diversos estudos. (NOGUEIRA;
PEREIRA JR, 2006)

Para Nasar (1987), transformadores sdo dispositivos eletromagnéticos que possuem
duas ou mais bobinas acopladas através de um fluxo matuo. Um transformador é considerado
ideal quando o seu nucleo possui permeabilidade infinita e sem perdas, seus enrolamentos

também ndo possuem perdas e nao apresenta fluxo de disperséo.

Segundo Tichlen (2011), transformadores sdo definidos para serem usados em sistemas
de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Para o autor cada transformador é projetado
para cada situacdo. Transformadores de distribuicdo operam em média e baixa tensdo (13,8
kV/380 V). Ja transformadores de transmissdo, operam em média e alta tensdo (13,8 k\V/138

kV). Para cada situacdo utiliza-se um transformador diferente.

Para Say (1983), transformadores sdo dispositivos que a partir de uma excitacdo
possuem respostas que necessitam da frequéncia de trabalho e de fendbmenos nao lineares. Esses
fendmenos séo devidos aos materiais ferromagnéticos que possuem propriedades como a
saturacdo e a histerese magnética. Os causadores destes efeitos sdo as correntes induzidas nas
laminac¢des, denominadas de corrente de Foucault. Para modelagem do ndcleo, deve-se incluir

o efeito da ndo linearidade e a influéncia da frequéncia. As técnicas numéricas para analisar
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esses fenbmenos sdo objetos de muitas pesquisas, que incluem aprofundamento tedrico e

diversos estudos voltados para a criacdo de projetos de equipamentos elétricos.

Para Stoll (1974), as técnicas para incluir os efeitos das correntes de Foucault, séo
baseadas na solucdo da equacdo de difusdo de correntes, utilizando técnicas de elementos
finitos. J& para inclus&o da histerese magnética, se utiliza modelos baseados no alinhamento de

dominios magnéticos.

Para se estudar profundamente a histerese aplicada em um transformador,
primeiramente, deve-se colocar o transformador operando a vazio. Quando o enrolamento do
primario do transformador é energizado por uma fonte de corrente ajustada, de forma que a
corrente magnetizante varie e retorne um valor positivo, a relagdo entre a intensidade (B) e a
densidade (H) do campo magnético sdo representadas por uma caracteristica ciclica, conhecida
como laco de histerese. (NOGUEIRA; PEREIRA JR, 2006)

Os transformadores podem ser divididos em transformadores de baixa tenséo e alta
tenséo, cada um utilizado para uma aplicagéo diferente.

2.5.1.1 Transformadores de baixa tensao

Os transformadores de baixa tensdo possuem dois componentes principais, 0
enrolamento e o nicleo. No enrolamento existem varias bobinas que sdo constituidas de cobre
revestido de verniz sintético, que serve como isolante. O nucleo é constituido de material
ferromagneético e € o responsavel por transferir corrente induzida no enrolamento primario para
0 secundario. Estes transformadores costumam trabalhar em tens@es de até 220 Volts. A Figura
8 apresenta a estrutura basica de um transformador. A raz&o entre tensdo enrolamento primario
com o secundario é analogo a razdo entre o0 nimero de espiras do primario com o secundario.
NASAR (1987)
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Figura 8 - Estrutura basica de um transformador
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Fonte: Adaptado de Nasar (1987).

2.5.1.2 Transformadores alta tensao

Existem dois tipos de transformadores de alta tenséo, os transformadores elevadores de
tensdo, que recebem a energia elétrica de uma central geradora e repassa para uma rede de
transmisséo, e os transformadores abaixadores de tensdo, que reduzem a tensdo para poder ser
utilizada em residéncias, estabelecimentos e afins. (GUSSOW, 1990; TICHLEN, 2009)

2.5.2 Motores elétricos

Os motores elétricos sdo classificados em motores de Corrente Continua (CC) e motores
de Corrente Alternada (CA).

2.5.2.1 Motores CC

Os motores de corrente continua sdo classificados pelo tipo de ligacdo dos enrolamentos
de campo. Eles séo divididos em motor de im& permanente, campo série, campo paralelo,
excitacdo independente e composto. Sua principal diferenca é a maneira como € produzida a
excitacdo do campo polar. (ELETROBRAS, 2009)

Segundo Bim (2014), motores de ima permanente possuem um ima estacionario no
estator no lugar do enrolamento de campo, resultando em uma construcdo mais simples. Esse

tipo de motor é de baixa poténcia, podendo ser utilizado como geradores de corrente continua.
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Motores de campo série, possuem bobinas de campo constituidas de espiras ligadas em
série com o enrolamento. Por possuir elevada corrente de armadura, o condutor deve ter uma
area maior para suportar a corrente que circula. O conjugado deste motor é proporcional ao
quadrado da corrente de armadura. Estes motores sdo recomendados em aplicacbes que
requerem partidas em plena carga. (FITZGERALD, 1990)

Os motores de campo paralelo sd&o os mais comuns dos motores CC. Possuem
enrolamentos de campo ligados em paralelo com o induzido, fazendo com que sua corrente de
campo dependa da tensdo de armadura. Este tipo de motor é recomendado para aplicacdes que

nédo necessitem de partidas a plena carga. (BIM, 2014)

Os motores de excitacdo independente necessitam de duas fontes de alimentacdo. Uma
para alimentar o enrolamento de campo e outra para alimentar a armadura. Para controlar a
velocidade e torque destes motores deve-se controlar a tensdo na armadura, controlar a tensdo

do campo ou adicionar uma resisténcia na armadura. (ELETROBRAS, 2009)

O motor composto é constituido de enrolamentos série e paralelo. Estes dois
enrolamentos sdo montados na mesma sapata polar. Este motor € utilizado para diversos fins,
pois possui torque de partida superior a um motor de derivacdo e uma velocidade estavel em
qualquer nivel de carga. (GUSSOW, 1990)

2.5.2.2 Motores CA

Os motores de corrente alternada sdo classificados em motores sincronos e motores
assincronos. Nos motores sincronos, a velocidade de rotacdo é proporcional a frequéncia de
rotacdo, ja& nos motores assincronos, também chamados de motores de inducdo, o rotor €
excitado pelo estator e a velocidade de rotagdo ndo é proporcional a rotacdo. (BIM, 2014;
ELETROBRAS, 2009)

O motor sincrono é composto pelo estator, onde encontra-se um conjunto de bobinas
alimentadas por corrente alternada; rotor, que possui um conjunto de bobinas alimentadas por
corrente continua, formando assim os polos; escovas, que ficam fixadas no porta-escovas preso
no estator. A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens deste motor. Destaca-
se como principal desvantagem o alto custo de fabricagdo deste motor comparado a motor de
inducdo. (SAY, 1983; NASAR, 1987; ELETROBRAS, 2009; BIM, 2014)
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos motores sincronos

Motor sincrono

Vantagens Desvantagens

Facil controle do fator de poténcia por | * Alto custo de aquisicio.

meio da excitacdo de campo, podendo | .

operar com fator de poténcia capaciti- Fabricagao somente sob encomenda.
vo, unitario ou indutivo. Assim, além da | ,
poténcia mecénica disponibilizada no
eixo. o motor sincrono pode auxiliar na
correcao do fator de poténcia.

Cuidados especiais devemn ser dedica-
dos ao enrolamento de campo na parti-
da e na sincronizagdo com a rede.

O enrolamento de campo no rotor ne-

Mais econdmico em elevadas potén- . ,
P cessita de corrente continua.

cias e baixas velocidades.

Ma maicria das vezes, possui elevada
inércia, o gue dificulta sua colocagao
em operacgao.

Bom rendimento, mesmo trabalhando
com carga parcial.

Menor peso (do que o seu equivalente | ,

de indugao) para baixas velocidades. Exige mais manudancsio do que os

motores de indugio.

Rotagao rigorosamente constante com | ,

.- . Utilizado somente para grandes potén-
a freqiiéncia de alimentagao. . parag P

cias.

Fonte: ELETROBRAS (2009).

O motor assincrono gira em velocidade diferente da velocidade sincrona, porém essas
duas sdo proximas. No Brasil essa velocidade é de 60 vezes por segundo. As principais partes
deste motor € o estator, onde se encontram as bobinas de campo, e o rotor que pode ser gaiola
de esquilo ou bobinado. No rotor gaiola de esquilo, a magnetizacdo do nucleo é feita pelo
escorregamento do campo, ja no bobinado o método de partida se da através da variacdo da
resisténcia do rotor. O rotor bobinado consegue partir mais carga em inércia, porém devido a

seu alto custo de construcdo atualmente esta em desuso. (NASAR, 1987)

2.6 Software FEMM

O principal objetivo da metodologia de elementos finitos € solucionar equagdes
diferenciais para diversos tipos de entradas. Ao dividir o problema em um grande nimero de
regides em formato de tridngulos com areas conhecidas, acaba-se deixando o problema com
resolucdo mais simples. O problema de algebra linear com milhares de variaveis é formado a

partir do processo de discretizacdo. O software FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics)
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é composto por um conjunto de programas capaz de resolver problemas de baixa frequéncia
eletromagnética com planos bidimensionais com simetria axial. A Figura 9 apresenta as
variaveis de entrada e saida do aplicativo. (SCHAEFFER, 2008; CERVA, 2014; DIAS, 2014)

Figura 9 — Variaveis de entrada e saida do FEMM
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Fonte: Adaptado de SCHAEFFER (2008).

O programa é divido em Interative Shell, Triangle.exe, Solvers. A primeira é uma
interface multipla com pré e pds processamento para diversos tipos de problemas. Essa parte
contétm uma interface CAD (Computer Aided Designed) responsavel por definir as
propriedades do material e as condi¢fes de limite. A segunda é responsavel por dividir a regido
a ser solucionada em um grande nimero de triangulos com éreas conhecidas, possibilitando a
resolucdo do problema por elementos finitos. A Gltima é um algoritmo capaz de resolver
problemas magnéticos e eletroestaticos. Cada parte utiliza os dados pré-configurados
resolvendo as equages diferenciais de Maxwell obtendo os valores desejados. (SCHAEFFER,
2008; CERVA, 2014; DIAS, 2014)

2.7 Software LabVIEW

O LabVIEW é um software que trabalha com linguagem de programacdo grafica,
conhecida como linguagem G. Ele é recomendado para criacdo de aplicagdes flexiveis e
sofisticadas de instrumentos que atendam um determinado projeto de pesquisa. Ele permite que
se desenvolva aplicagcbes alimentadas com sinais reais, analisando e visualizando dados,
criando e prototipando algoritmos, integrando diferentes bibliotecas e linguagens de
programacéo textuais, implementando a aplicacdo final através de tecnologia disponivel no
mercado. Tudo isso de forma rapida e com baixo custo de desenvolvimento. A Figura 10-a

apresenta a tela de programacao G, baseada em blocos de programacéo. A Figura 10-b apresenta
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o resultado desta programacdo que é apresentada ao usuario que ira executar o projeto.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012)

Figura 10 - (a) Tela de programacéo, (b) Resultado da programacéo

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS (2012).

O LabVIEW possui uma extensa biblioteca capaz de processar sinais e analisar dados. As
principais funcionalidades do programa sdo ajustes de curvas, interpolacdo e extrapolacao,
otimizacdo, algebra linear, probabilidade e estatistica, solucionar equacfes diferenciais,
processamento de sinais analdgicos e digitais, integracdo e diferenciacdo. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2012)

Segundo National Instruments (2007), o LabVIEW é ideal para construir instrumentos
virtuais porque fornece um ambiente de desenvolvimento de projetos de facil utilizagéo,
permitindo que o projetista consiga facilmente operar o programa de instrumentacao, controlar
0 hardware selecionado, analisar os dados adquiridos e exibir os resultados desejados. A
ferramenta permite que o projetista personalize cada painel com botbes, knobs, seletores,

gréficos, deixando a aplicacao facil de ser visualizada e interativa.

2.8 Software PSIM

De acordo com PSIM (2006) e Gomes (2012), o PSIM é um software de simulagéo capaz
de analisar uma forma de onda semelhante a apresentada em uma tela de osciloscopio. Este
software é muito utilizado para analisar malhas de controle, amplificadores analdgicos e

digitais, curvas de histerese, entre tantos outros. Este simulador pode ser utilizado em
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praticamente todos o0s circuitos analdgicos e digitais existentes. Para realizar uma simulacdo
deve-se seguir 0s seguintes passos:
e Criacdo de esquematico de um circuito a ser simulado;
e Realizacdo da simulagéo;
e Analise dos resultados.
A Figura 11 apresenta um oscilador de onda quadrada simulado neste software. Enquanto

que a Figura 12 apresenta o resultado da simulacao.

Figura 11 — Oscilador de onda quadrada simulado no Software PSIM
O o . B
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Fonte: Autor (2017).

Figura 12 — Resultado da simulacéo do oscilador de onda quadrada no Software PSIM

Fonte: Autor (2017).

O circuito da Figura 11 é alimentado com um sinal de tens&o continua de 5 V de amplitude.
Medindo-se a entrada inversora do amplificador operacional comparador, analisa-se uma onda

guadrada, com offset de 2,5 V e 1 V de amplitude. Enquanto que na entrada nao inversora é
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medido um sinal de onda triangular com offset 1 V e 2 V de amplitude. Na saida do circuito,
encontra-se uma onda quadrada de 1,5 V de amplitude. Com este exemplo, comprova-se que 0
PSIM é um excelente software de simulacdo de circuitos eletronicos, no qual o usuario pode
personalizar o circuito conforme sua necessidade, e assim, avaliar cada aspecto do sistema

através de graficos e valores numéricos.
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O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo do comportamento

eletromagnético de diferentes tipos de materiais macios sinterizados, que sdo utilizados em

ndcleos de maquinas elétricas, como motores e transformadores. Dentre os aspectos mais

importantes que sdo avaliados para cada material, estdo as curvas de histerese, densidade de

fluxo magnético e intensidade do campo magnético. Para tanto, desenvolveu-se um hardware

e um aplicativo de instrumentacdo virtual dentro do software LabVIEW. A Figura 13 apresenta

o fluxograma do processo de analise do material.

Figura 13 — Fluxograma do processo de analise do material
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O aplicativo de instrumentacdo virtual desenvolvido no LabVIEW, gera um sinal

senoidal de 8 Vpp e 20 mA. Este sinal é enviado a um circuito amplificador que entrega 8 Vpp

e 3 A na saida. O sinal amplificado é entdo aplicado ao primario do anel de Rowland a ser
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testado. Este mesmo sinal do priméario é lido no canal 1, do bloco de entradas e saidas do
LabVIEW, que envia o sinal para o aplicativo desenvolvido neste software. Na saida do
secundario do anel é coletado o sinal e enviado a um outro circuito integrador, responsavel por
ler as distor¢des e enviar ao canal 2 do bloco de entradas e saidas, no qual serad também enviado
ao aplicativo do software. Este aplicativo recebe as informacgdes do canal 1 e 2, bem como as
informacdes do anel, que o usuario que realizara os testes deverd inserir manualmente, como
numero de espiras do primario e secundario, resistor utilizado no primario do anel, raio e
diametro da circunferéncia do anel. Com estas informacdes o aplicativo mostra na tela do

computador a curva de histerese e os valores da intensidade e densidade de campo magnético.

Nos proximos paragrafos serdo apresentadas as deducGes das equacdes envolvidas na
curva de histerese, que foram inseridas dentro do aplicativo desenvolvido, o projeto do circuito
para amplificar o sinal do gerador e ler as distor¢6es do anel, o funcionamento e especificacdes
técnicas do software LabVIEW, bem como seu bloco de entradas e saidas e placa de aquisicdo
de dados, funcionamento do aplicativo programado no LabVIEW, funcionamento dos

softwares de simulacdo FEMM e PSIM e validacédo da proposta.

3.1 Deducéo das equac0es envolvidas na Curva de Histerese

A seguir serd apresentada a deducdo de todas as equacbes envolvidas na Curva de
Histerese. Esta deducdo foi desenvolvida a partir do material de Zahn (2012). A Figura 14
apresenta o esquematico do anel de Rowland, onde R representa o raio maior, w representa o
didmetro do raio menor, J representa 0 campo magnético, S a area da superficie e C a

circunferéncia.

Figura 14 - Esquematico do anel de Rowland
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Fonte: Adaptado de ZAHN (2012).
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A partir da Figura 14 deduz-se a Equacdo 8 (ZAHN, 2012), que representa uma
igualdade entre a integral de linha de H pela integral de superficie de J.

$HAS = ¢p]dA Eqg. (8)
Onde:
H Intensidade campo magnético maxima [A/m]
J Densidade de corrente elétrica [A/m?]

Desenvolvendo a Equacéo 8 chega-se na Equacdo 9 (ZAHN, 2012), que representa a

intensidade de campo magnético maxima.

NI

H2nR = Nyl > H = - Eq. (9)
Onde:
I Corrente elétrica [A]
H Intensidade campo magnético maxima [A/m]

N1 NUmero de espiras do primario

R Raio maior [m]

A densidade do campo magnético maxima é deduzida a partir da Figura 15, que

representa o circuito equivalente de ligacdo do anel de Rowland.

Figura 15 — Circuito equivalente de ligacdo do anel de Rowland
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Fonte: Adaptado de ZAHN (2012).
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Desta forma, a tensdo induzida no secundério é igual a taxa de variacdo da densidade de
campo magnético multiplicado pela area do nucleo e pelo nimero de espiras no secundario,

conforme apresenta a Equacédo 10 (ZAHN, 2012).

0B mw?
T et 4

Vc

N, Eq. (10)
Onde:

B Densidade do campo magnético maxima [T]

N2 NUmero de espiras do secundario

Vc  Tensdo induzida no secundario [V]

w Diametro da circunferéncia do anel [m]

Desenvolvendo a derivada da Equacéo 10 e isolando a densidade de campo magnético
maxima, obtém-se a Equacdo 11 (ZAHN, 2012).

4R,C
N, Ttw

- Vc Eq. (11)

Onde:
C Capacitor do integrador do secundario [F]

R2 Resistor do integrador do secundario [€2]

3.2 Projeto do circuito eletrénico

Desenvolveu-se um circuito eletronico que 1€ um sinal senoidal de 8 V de 20 mA, gerado
pelo LabVIEW, e amplifica na saida o mesmo sinal em 8 V e 3 A. O hardware conta com trés
amplificadores operacionais, sendo um diferenciador, um inversor e um integrador para garantir
os 8 V na saida, responsaveis por garantir a realimentacao do circuito.

Para amplificagdo da corrente, utilizou-se trés estagios de push pull, com dois

transistores em cada estagio, um NPN e outro PNP. Os transistores escolhidos para os estagios
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1,2 e 3 respectivamente, foram BC338 e BC339, TIP41 e TIP42, N23055 e MJ2955. Estes
transistores foram escolhidos em virtude de suas correntes de base e de coletor casarem com a
corrente de base e coletor do estagio seguinte. As correntes de base e coletor de cada estagio
sdo, respectivamente, 100 mA e 800 mA, 2 Ae 6 A, 7A e 15 A. O projeto foi dimensionado
para até¢ 15 A de corrente e 115 W de poténcia, porém como o circuito foi alimentado com duas
fontes em configuragdo simétrica de + 24 V e — 24 V a 3 A de corrente maxima, o circuito
apenas entrega a corrente maxima fornecida pela fonte de alimentagao. Conectado ao primario
do anel de Rowland utilizou-se um resistor shunt de poténcia, para controle da corrente do
sistema, ndo permitindo que a corrente ultrapassasse o valor desejado.

Para leitura do sinal de tensdo do secundario do anel, utilizou-se um amplificador
operacional com a configuracdo integradora. Com um resistor de 10 k€ e um capacitor de 100
nF interligados neste amplificador, garantiu-se a leitura esperada para este sinal. O circuito foi
projetado no Software Proteus 8. Apos o projeto do circuito, foi utilizado a técnica de fabricacao
de circuito impresso, para reproduzir o circuito em placa de fibra de vidro. A Figura 16 apresenta

0 esquematico completo deste circuito.

Figura 16 — Esquematico do circuito eletrénico
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Fonte: Autor.

As Figura 17 e 18 apresentam respectivamente o projeto das trilhas e a placa de circuito

impresso montada e soldada com os respectivos componentes eletrénicos.
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Figura 17 — Esquematico das ligacOes das trilhas da placa de circuito impresso:
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Fonte: Autor.

Figura 18 - Placa de circuito impresso soldada com seus respectivos componentes

Fonte: Autor

Apo6s montagem do circuito, 0 mesmo foi colocado dentro de um gabinete de madeira,
juntamente com suas duas fontes de alimentacdo. Neste gabinete, colocou-se 10 bornes para
ligagdo dos canais 1 e 2, inicialmente ligados em osciloscopio Teketronix, modelo TDS 1002B,
e posteriormente no bloco de entradas e saidas do LabVIEW; o resistor de poténcia em série

com o priméario para limitacdo de corrente; o gerador de sinais senoidais, inicialmente da



42

Agilent, modelo 33220A, e posteriormente do gerador do LabVIEW; os fios terra, primario e

secundério do anel de Rowland. A Figura 19 ilustra o projeto montado.

Figura 19 — Projeto montado em gabinete de madeira

Fonte: Autor.

3.3 Especificages técnicas do LabVIEW

A seguir serdo apresentadas as especificagdes técnicas da placa de aquisi¢ao de dados e
bloco de entradas e saidas do LabVIEW.

3.3.1 Placa de aquisicao de dados

A placa de aquisicdo de dados utilizada neste projeto foi a PCle-6341, da National

Instrument, conforme apresenta a Figura 20. Abaixo seguem as especificacBes técnicas desta
placa (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015):

° Entradas analdgicas: 16

@)

O O O O

Resolucao: 16 bits

Taxa de amostragem: 500kS/s

Faixa méaxima de tensdo: -10V a 10V
Escalas de medicao: 4

Escala maxima: -10V a 10V

e Precisdo: 2,19 mV
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o} Escala minima: -0,2V a 0,2V
e Precisdo: 60 pVv
° Saidas analogicas: 2
Resolucao: 16 bits
Faixa maxima de tenséo: -10 V a 10V
Preciséo: 3,271 mV
Taxa de atualizacdo: 900 kS/s

0O O O O O

Drive de corrente: 5 mA

° Entradas e saidas digitais (bidirecionais): 24

o) Taxa maxima de clock: 1 MHz
e Faixa méaxima de tensdo: 0 Va5V
e Contadores: 4

Figura 20 - Placa de aquisi¢do de dados modelo PCle-6341

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS (2015).

3.3.2 Bloco de entradas e saidas

Para o projeto foi utilizado um bloco blindado de entradas e saidas, modelo SCB-68,
conforme retrata a Figura 21. O modelo possui 68 entradas e saidas, permitindo uma conexao
de um circuito a um dispositivo. Abaixo seguem as especificagdes técnicas deste bloco.
(NATIONAL INSTRUMENTS, Mar., 2009)

e NUmero de terminais: 68 (tipo parafuso)
e Tensdo maxima de trabalho: 30 Vrms/42 Vpp/60 VDC
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e Consumo de mé&ximo de energia (+5 VDC, £5%): 800mA (alimentado pelo computador

hospedeiro)

Figura 21 - Bloco de entradas e saidas modelo SC - 68

Fonte: NATIONAL INSTRUMENT (Mar., 2009).

Neste bloco, utilizou-se os cabos com conectores de analisador l6gico com garras
metalicas retrateis que sdo as pontas de prova dos instrumentos virtuais, desenvolvidas no
trabalho de Barbosa (2016). Este autor identificou as ponteiras de prova de acordo com o
terminal de conex&o que representam nos instrumentos virtuais, conforme apresenta a Figura
22. Além disso, referente ao bloco SCB-68 o mesmo autor fixou uma etiqueta para identificacéo
dos cabos. Os cabos utilizados possuem cerca de 30 cm de comprimento, medidos entre o bloco
e as pontas de prova, e sdo de cores diferentes de modo que o usuario possa identificar no

aplicativo as cores correspondentes ao terminal desejado.

Figura 22 — Bloco de entradas e saidas

Fonte: Barbosa (2016).
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A Figura 23 apresenta o esquema de ligacdo do médulo SCB-68 utilizada por Barbosa
(2016). Nesta ligacao utilizou-se apenas os cabos de osciloscopio de canal 1, canal 2 e terra,
para fazer as ligacbes com o primario e secundario do anel, o gerador de sinais e terra, para

geracdo do sinal aplicado no anel. Os outros conectores ndo foram utilizados.

Figura 23 - Esquema de ligagdo do modulo SCB-68
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Fonte: Adaptado de NATIONAL INSTRUMENTS (Mar., 2009).

3.4 Funcionamento do aplicativo

Desenvolveu-se um aplicativo de instrumentagéo virtual no software LabVIEW. A taxa
de amostragem utilizada foi de 25 mil amostras por segundo. Este aplicativo recebe o0s sinais
analogicos de tensdo do primario e secundario do anel a ser testado, lido a partir dos canais 1 e
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2 do bloco de entradas e saidas do LabVIEW. O usuério insere no aplicativo o nimero de espiras
do primario e secundario do anel, o raio e o diametro da circunferéncia do nucleo, bem como o
valor do resistor ligado em série com a bobina do primario para limitacdo de corrente. Todos
as unidades dos valores inseridos devem estar no Sistema Internacional de Medidas. Com estes
dados, o aplicativo calcula os valores de intensidade de campo e densidade de campo
magnético. Além disso, plota na tela do computador o grafico da curva de histerese do material

e a curva dos sinais do primario e secundario. A Figura 24 apresenta a tela do aplicativo.

Figura 24 — Aplicativo Histeresimetro

Histeresimetro
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Fonte: Autor.
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Tanto no grafico da curva de histerese, quanto no grafico das curvas do primério e
secundario do anel inseriu-se as funcdes de ajustar as escalas X e Y. No grafico das curvas do
primario e secundario ainda é possivel dar offset no sinal, ajustar quantos segundos por divisao
0 usuario deseja visualizar, acionar a funcdo Trigger, posicionar cursores de tensao e de tempo
e visualizar as medidas de frequéncia, amplitude, pico, pico a pico e tensdo rms.

Outra funcionalidade implementada é a opcao de exportar a curva de histerese gerada na
tela do computador para o software de planilhas, como por exemplo o Excel. O usuério ativa
na tela do software a opgdo “Exportar Excel” e a partir do momento que a luz indicadora da
funcéo estiver ligada, todos os dados referentes a curva de histerese serdo enviados a um arquivo
externo em formato “.lvm” que pode ser aberto em qualquer aplicativo de planilha eletronica.

Além destas funcdes, inseriu-se um gerador de sinais de 1 mHz a 50 kHz de frequéncia e
0 a 10 V de tensdo. Este gerador é capaz de gerar onda senoidal, quadrada, triangular, rampa e
continua. Ele ainda conta com a funcdo offset e é capaz de gerar um ruido de 0 a 1 V. Este
gerador ainda exibe na tela do aplicativo a forma de onda que esta sendo gerada.

3.5 Funcionamento do Software FEMM

O FEMM 4.2, € um aplicativo gratuito de simulagdo de maquinas elétricas, que trabalha
com elementos finitos. Para simulagdo de um problema de eletromagnetismo, como por
exemplo um anel de Rowland, deve-se realizar os seguintes passos:

e Realizar o desenho do objeto de estudo;

e Definir os materiais que serdo utilizados no objeto;

e Selecionar o material para cada parte do objeto, como por exemplo ferro, ar, ago,
fio AWG;

e Definir a corrente que ird passar em cada segmento do objeto;

e Configurar as definigdes do problema, como por exemplo tipo de problema,
unidade de medida, frequéncia, precisdo, método de solucdo;

e Criar 0os n0s para todas as malhas do sistema. Nesta etapa, o software divide o
problema em um grande nimero de regides em formato de tridngulos com areas
conhecidas, assim o problema fica com resolucdo mais simples, tornando mais

rapida e precisa a sua execugao;
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e Configurar o que sera exibido na tela, por exemplo densidade magnética, campo
magnético, densidade de corrente, ajustando as escalas das medidas conforme
necessidade do usuario;

e Visualizar os resultados na tela do programa.

Caso o usuério deseje, é possivel selecionar pontos especificos do objeto e tracar gréaficos
de densidade de fluxo magnético, intensidade de campo magnético e densidade de corrente
elétrica. A Figura 25 ilustra a simulacdo de um anel de Rowland de material aco M-19, no qual

foram realizados passos descritos acima.

Figura 25- Intensidade do campo magnético aplicado anel de Rowland
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Fonte: Autor.

3.6 Funcionamento do Software PSIM

O PSIM 4.2 é um software de simulacdo de circuitos eletrdnicos. A analise dos sinais de
entrada e saida sdo semelhantes as encontradas na tela de um osciloscopio. Sendo assim, este
software é capaz de simular milhares de circuitos diferentes. O circuito utilizado para simulacao
neste trabalho foi a analise do comportamento de um anel ferromagnético. O simulador
apresentou a curva de histerese e os valores de campo magnético e densidade de fluxo
magnético. Para simular um circuito semelhante a este, seguiu-se 0s seguintes passos:
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e Realizar a montagem do circuito a ser estudado na tela do software;
e Ajustar os parametros de alimentacdo do circuito, como amplitude de tensé&o,
frequéncia, angulo de fase e tensédo de offset;
e Ajustar os valores dos componentes envolvidos no sistema, como valor do resistor
colocado em série com o primario e resisténcia do enrolamento do anel;
e Ajustar os pardmetros do anel. Abaixo seguem os parametros que devem ser
configurados:
o Fator de indutancia Al do material, medido em Henry;
o Resisténcia interna R do material, medida em Ohms;
o Coeficiente de saturacdo phi do material, medido em Tesla;
o Area da seccdo do nicleo Ac, medida em metros quadrados;
o Numero de voltas do primério e secundario;
o Comprimento do circuito magnético, medido em metros;
o Coeficiente K1, K2 e K2exp de saturacdo do material, medidos em Tesla;
o Fluxo magnético inicial do material, medido em Tesla;
o Corrente aplicada no primario.
A Figura 26 apresenta o gréfico da curva de saturacdo do material simulada neste
aplicativo com todos os coeficientes que foram descritos acima. Observando esta curva e
entendo o que significa cada coeficiente, é possivel inserir os parametros de forma correta no

software.

Figura 26 - Curva de saturacdo do material com seus coeficientes

phi_sat/ A_ —r— % .........
/ N Ks & Koga
..‘_R_...- Ky & Ko
"""L
-

Fonte: PSIM, 2006.
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Ajustado todos os parametros o0 proximo passo € realizar a simulacdo. Para isto, clica-
se no botdo Run Simulation e seleciona-se as varidveis que serdo exibidas na tela. Neste
exemplo, selecionou-se a variavel B (Densidade de fluxo magnético), que foi exibida no eixo
Y em funcdo do tempo (eixo X). Entdo, trocou-se o tempo do eixo X por H (Intensidade de
campo magnético), desta forma, obteve-se a curva de histerese do material, bem como os
valores de B e H. As Figuras 27 e 28 apresentam o esquematico do circuito montado e a curva

de histerese obtida neste exemplo.

Figura 27 — Esquematico do circuito montado
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Fonte: PSIM, 2006.
Figura 28 — Curva de histerese obtida
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3.7 Validagéo da proposta
A proposta foi validada através da comparacgdo dos resultados dos materiais analisados via
LabVIEW, FEMM e PSIM, como curvas de histerese, valores de campo magnético e densidade

de fluxo magnético, com um tracador de curvas comercial da marca GLOBALMAG, modelo

TLMP-FLX-D, conforme apresenta a Figura 29.

Figura 29 - Equipamento GLOBALMAG, modelo TLMP-FLX-D
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Fonte: Autor.

As curvas obtidas com o aplicativo de instrumentacdo virtual, bem como as obtidas com
0 equipamento da GLOBALMAB, foram exportadas para uma planilha eletrénica de Excel e
sobrepostas. Desta maneira verificou-se o erro padrdo do equipamento desenvolvido neste
trabalho. Os resultados obtidos nos softwares FEMM e PSIM serviram de modelo para

conclusdo da analise dos materiais testados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados em 3
materiais diferentes. No primeiro material sdo apresentadas as simulacdes realizadas nos
softwares FEMM 4.2 e PSIM 9.0, bem como os as tabelas com os resultados das curvas de
histerese no aplicativo desenvolvido em LabVIEW e no equipamento de validagdo do sistema
da fabricante GLOBALMAG. J& no segundo e terceiro material sdo apresentados apenas as
curvas obtidas no aplicativo LabVIEW e no GLOBALMAG.

4.1 Material 1

A composicdo do material 1 é ferrite. Abaixo sdo apresentadas as especificacfes
técnicas do anel de Rowland utilizando este material, bem como a corrente e a frequéncia do
sinal senoidal aplicado no primario, a tenséo lida no secundario, o capacitor e o resistor do
circuito integrador.

e Composicdo do material: Ferro puro

e NUmero espiras primario: 64 espiras

e NuUmero de espiras do secundario: 125 espiras
e Raiodoanel: 0,015m

e Diametro do nucleo: 0,0064 m

e Areada seccdo do ndcleo: 0,0368 m

e Corrente aplicada no primario: 0,232 A

e Frequéncia do sinal senoidal: 60 Hz

e Tensao lida no secundario: 1,86 VV
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e Capacitor integrador: 100 nF
e Resistor integrador: 10 kQ

A partir destas informagdes calcula-se a intensidade de campo magnético H méxima,
medido em A/m e a densidade de fluxo magnético maxima, medido em T, utilizando-se,

respectivamente, as Equacdes 9 e 11, representadas no capitulo 3 deste trabalho.

N, 64.0,232

H= 20k~ Zmoo1s - P744/m
B = 4ch2 _ 4.10.103.100.102‘9 1,86 =045 T
Ny Tw 125.7.0,0064

Desta forma, utilizando-se o aplicativo desenvolvido em LabVIEW obteve-se a curva de

histerese do material. A Figura 30 apresenta a tela do aplicativo.

Figura 30 — Tela do aplicativo Histeresimetro para material 1
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Nesta tela, observa-se a curva para um material mole, que satura com baixas correntes e
possui a area do ciclo de histerese reduzida, da mesma forma que a perda de energia por ciclo,
caracteristica tipica deste tipo de material. O aplicativo também apresenta os valores de H e B
que condizem com os valores calculados anteriormente. Os valores de intensidade de campo
magnético e densidade de fluxo magnético encontrados sdo coerentes com o material utilizado.
Para validagéo desta curva, exportou-se a mesma para uma planilha eletronica, onde inseriu-se
a curva obtida com o equipamento tracador de curva de histerese da GLOBALMAG, fazendo-

se uma sobreposicdo das duas curvas, conforme ilustra a Figura 31.

Figura 31 — Curva comparativa do material 1
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Fonte: Autor.

Mensurou-se os valores de densidade de fluxo magnético remanescente (Br),
coercitividade do material (Hc), densidade de fluxo magnético maximo e intensidade de campo

magnético maximo, tanto da curva obtida pelo equipamento GLOBALMAG quanto do
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aplicativo do LabVIEW, afim de comparar os principais pontos das duas curvas, verificando
sua veracidade, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 — Compartivo de B x H do material 1

GLOBALMAG LABVIEW Erro (%)
Br 0,119 Br 0,111 6,723%
Hc 4,271 Hc 0,000 100,000%
Bmax [0,463 Bmax |0,468 1,079%

Hmax |159,013 Hmax |157,864 |0,722%
Fonte: Autor.

Os valores calculados estdo de acordo com os encontrados pelo aplicativo desenvolvido
no LabVIEW e sdo validados pelos resultados obtidos a partir do tracador de curvas de histerese
da GLOBALMAG, conforme apresentado na Tabela 2. A coercitividade do material obtida pelo
LabVIEW ¢ zero, enquanto que no equipamento padrdo é 4,27 A/m. Isto se deve ao fato do
hardware desenvolvido para aplicacdo possuir uma relacdo de capacitor x resistor no circuito
de integracéo fixos. Caso pudesse variar esta relagdo utilizando-se um capacitor e um resistor
variavel, poder-se-ia calibrar o equipamento ajustando-se o valor da coercitividade. Esta
limitacdo fica acentuada em funcdo da corrente necessaria para saturar 0 material ser muito

baixa.

Com o software FEMM 4.2, desenhou-se o anel de Rowland utilizando-se das mesmas
especificacOes técnicas do material e os mesmos valores de corrente e frequéncia aplicadas no
primario do anel. As Figuras 32 e 33 ilustram, respectivamente, 0 comportamento do anel para

intensidade de campo magnético H e densidade de fluxo magnético B.



Figura 32 — Comportamento do material 1 para H

Fonte: Autor.

Figura 33 — Comportamento do material 1 para B

Fonte: Autor.
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Abaixo apresenta-se os valores numéricos encontrados pela simulag&o.

e Corrente Total: 0,23 A

e Densidade de fluxo magnético: 0,468 T

e Fluxo magnético: 0,023 Wb

e Intensidade do campo magnético: 158,32 A/m
e Poténcia ativa: 0,151 W

e Poténcia reativa: 0,918 VAr

e Poténcia Aparente: 0,930 VA

e Tensdo induzida no secundario: 1,86 V

A partir desta simulacgdo verifica-se que a intensidade de campo magnético é bem mais
intensa no lado do primario, onde é aplicada a corrente elétrica. As linhas de campo magnético
se movimentam no sentido horario do ndcleo, percorrendo uniformemente o material. Ja
densidade de fluxo magnético apresenta maior intensidade na superficie do nacleo, perdendo
fluxo magnético a medida que se aproxima do interior do anel. As linhas de fluxo magnético
formam um campo girante no primario do anel, induzindo fluxo ao secundario. Também se
verifica que os valores numeéricos de B e H condizem com os encontrados no aplicativo

desenvolvido no LabVIEW, desta forma servindo também de validacdo a este trabalho.

Da mesma forma que no FEMM 4.2, utilizando-se o software PSIM 9.0, desenhou-se 0
esquematico do circuito eletrénico do anel de Rowland, com todas as especificacdes utilizadas
até 0 momento para determinar a curva de histerese do material. Realizando-se comparacdes
com as curvas obtidas no aplicativo desenvolvido em LabVIEW e no equipamento padréo da

GLOBALBAL. A Figura 34 apresenta o esquematico do circuito desenhado no PSIM.
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Figura 34 — Esquematico do circuito no PSIM do material 1

Fonte: Autor.

Executando-se a simulacéo do circuito acima obteve-se a curva de histerese do material
ilustrada pela Figura 35 e a curva dos sinais lidos pelo primario e secundéario do anel ilustrada

pela Figura 36.

Figura 35 — Curva de histerese material 1 obtida no PSIM
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Fonte: Autor.
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Figura 36 - Curva dos sinais do primério e secundario do material 1 obtida no PSIM

B

Fonte: Autor.

Comparando-se as formas de ondas obtidas nesta simulagdo com as curvas obtidas na
Figura 30, verifica-se a semelhanca das mesmas. Tanto a curva de histerese quanto as curvas
dos sinais lidos no primério e secundario do anel obtidas na simulagdo do PSIM s&o anélogas
as encontradas no aplicativo LabVIEW, refor¢ando a veracidade das mesmas.

4.2 Material 2

A composicdo do material 2 é ferro com 2 % de fésforo que faz parte da familia
Somaloy, patenteado pela Hoganas. Abaixo sdo apresentadas as especificacdes técnicas do anel
de Rowland utilizando este material, bem como a corrente e a frequéncia do sinal senoidal
aplicado no primario, a tensao lida no secundario, o capacitor e o resistor do circuito integrador.

e Composicdo do material: Ferro 2% Fésforo (Fe2%P)
e NUmero espiras primario: 168 espiras

e NuUmero de espiras do secundario: 290 espiras

e Raio do anel: 0,027 m

e Diametro do nucleo: 0,006 m

e Area da secco do nucleo: 0,030 m

e Corrente aplicada no primério: 1,60 A
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e Frequéncia do sinal senoidal: 60 Hz
e Tensdo lida no secundério: 4,27 V
e Capacitor integrador: 100 nF
e Resistor integrador: 10 kQ

A partir destas informages calcula-se a intensidade de campo magnético H, medido em
A/m e a densidade de fluxo magnético, medido em T, utilizando-se, respectivamente, as

Equacdes 9 e 11, representadas no capitulo 3 deste trabalho.

N, 168.1,60

H= 2 — — 1584,47 A
27R . 270,027 /m
p_ ARC 4101091001070
T Nyaw? ST T 200.m00062 4TV

Para validacdo desta curva, exportou-se a mesma para uma planilha eletrénica, onde
inseriu-se a curva obtida com o equipamento tracador de curva de histerese da GLOBALMAG,

fazendo-se uma sobreposicéo das duas curvas, conforme ilustra a Figura 37.

Figura 37 - Curva comparativa do material 2
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Mensurou-se 0s valores de densidade de fluxo magnético remanescente (Br),
coercitividade do material (Hc), densidade de fluxo magnético méximo e intensidade de campo
magnético maximo, tanto da curva obtida pelo equipamento GLOBALMAG quanto do
aplicativo do LabVIEW, afim de comparar os principais pontos das duas curvas, verificando

sua veracidade, conforme apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 — Compartivo de B x H do material 2

GLOBALMAG LABVIEW Erro (%)
Br 0,144 Br 0,151 4,861%
Hc 419,273 Hc 354,832 15,369%
Bmax 0,474 Bmax |0,521 9,915%
Hmax 1421,012 Hmax |1594,328 |12,196%

Fonte: Autor.

Os valores calculados estédo de acordo com os encontrados pelo aplicativo desenvolvido
no LabVIEW e séo validados pelos resultados obtidos a partir tracador de curvas de histerese
da GLOBALMAG, conforme apresentado na Tabela 3. Verifica-se que a curva obtida a partir
do material 2 é derivada de um material macio. Esta liga metalica da Hoganas possui uma curva
de histerese de area pequena quando aplicadas frequéncias muito baixas, menores que 1 Hz.
Entretanto, a 60 Hz a curva apresenta area maior. Isto se deve a composi¢cdo do material, pois
em frequéncias mais elevadas precisam de valores mais altos de campo magnético para se

desmagnetizar, possuindo coercitividade elevada.

4.3 Material 3

A composicdo do material 3 é ferrite. Abaixo sdo apresentadas as especificacfes
técnicas do anel de Rowland utilizando este material, bem como a corrente e a frequéncia do
sinal senoidal aplicado no primario, a tensdo lida no secundario, o capacitor e o resistor do
circuito integrador.

e Composicdo do material: Ferro puro
e NUmero espiras primario: 100 espiras

e NuUmero de espiras do secundario: 20 espiras
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e Raiodoanel: 0,014 m

e Didmetro do nucleo: 0,01 m

e Areada seccdo do ndcleo: 0,0196 m

e Corrente aplicada no primario: 0,70 A
e Frequéncia do sinal senoidal: 60 Hz

e Tensdo lida no secundério: 4,27 V

e Capacitor integrador: 100 nF

e Resistor integrador: 10 kQ

A partir destas informac6es calcula-se a intensidade de campo magnético H, medido em
A/m e a densidade de fluxo magnético, medido em T, utilizando-se, respectivamente, as
Equacdes 9 e 11, representadas no capitulo 3 deste trabalho.
N,I  100.1,50

H= R~ 2n001a_ 170277 4/m

3 -9
B = 4-R2C2 Ve = 4.10.10°.100.10 0,70 — 0’449 T

20.77.0,012

Para validacdo desta curva, exportou-se a mesma para uma planilha eletronica, onde
inseriu-se a curva obtida com o equipamento tragador de curva de histerese da GLOBALMAG,

fazendo-se uma sobreposi¢do das duas curvas, conforme ilustra a Figura 38.

Figura 38 - Curva comparativa do material 3
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Mensurou-se 0s valores de densidade de fluxo magnético remanescente (Br),
coercitividade do material (Hc), densidade de fluxo magnético méximo e intensidade de campo
magnético maximo, tanto da curva obtida pelo equipamento GLOBALMAG quanto do
aplicativo do LabVIEW, afim de comparar os principais pontos das duas curvas, verificando

sua veracidade, conforme apresenta Tabela 4.

Tabela 4 — Compartivo de B x H do material 3

GLOBALMAG LABVIEW Erro (%)
Br 0,053 Br 0,051 3,773%
Hc 194,132 Hc 190,412 1,916%
Bméx [0,431 Bméx |0,449 4,176%
Hméx [1624,044 |Hmax |1702,767 |4,847%

Fonte: Autor.

Os valores calculados estédo de acordo com os encontrados pelo aplicativo desenvolvido
no LabVIEW e séo validados pelos resultados obtidos a partir tragcador de curvas de histerese
da GLOBALMAG, conforme apresentado na Tabela 4. Este material, assim como o material 1,
é uma ferrite, possuindo caracteristicas de materiais moles ja mencionadas anteriormente.
Porém como seu nucleo possui a area de seccao duas vezes maior do que o material 1, a corrente
para saturar o nucleo € elevada. A corrente de 700 mA, aplicada neste teste, ndo foi suficiente
para saturacdo do mesmo. Porém aplicando a mesma corrente com 0 equipamento
GLOBALMAG foi possivel obter uma curva de histerese semelhante ao aplicativo

desenvolvido.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se a integracdo de diferentes ferramentas para estudar o
comportamento eletromagnético de trés materiais macios sinterizados, que sdo utilizados em
maquinas elétricas, como motores e transformadores. Foi desenvolvido um hardware para
amplificacdo e leitura dos sinais aplicados no primario e induzidos no secundario de um anel
de Rowland. Através de uma interface com o LabVIEW, desenvolveu-se um aplicativo de
instrumentacdo virtual capaz de analisar as curvas de histerese de diferentes materiais
eletromagnéticos, como nucleos de transformadores sinterizados. Este aplicativo foi utilizado
para fazer uma andlise de diferentes materiais, onde comparou-se 0 comportamento de cada
um.

Verificou-se as caracteristicas magnéticas de cada material, como curva de histerese,
densidade de fluxo magnético remanescente, densidade de fluxo magnético e intensidade de
campo magnético. Concluindo-se que o material 1, a 60 Hz, satura com baixas correntes e
possui a area do ciclo de histerese e a perda de energia por ciclo pequenas, resultados ja
esperados para este tipo de liga metélica. Ja o material 2 a 60 Hz, a curva apresenta area maior.
Isto se deve a composi¢cdo do material, que em frequéncias mais elevadas, precisa de valores
mais altos de campo magnético para se desmagnetizar, possuindo coercitividade elevada.
Enguanto que o material 3, possui a area de seccao do nlcleo duas vezes maior do que o material

1, fazendo com que a corrente para saturar o nucleo seja elevada.

Além disso, utilizou-se os softwares FEMM 4.2 e PSIM 9.0 para determinar o
comportamento eletromagnético do anel e as curvas de histerese. Aplicando estas simulagdes
ao anel 1, conclui-se que a intensidade de campo magnético é bem mais intensa no lado do
primario, onde é aplicada a corrente elétrica. As linhas de campo magnético se movimentam no
sentido horario do nucleo, percorrendo uniformemente o material. J& a densidade de fluxo

magnético apresenta maior intensidade na superficie do nucleo, perdendo fluxo magnético a
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medida que se aproxima do interior do anel. As linhas de fluxo magnético formam um campo
girante no primario do anel, induzindo fluxo ao secundario. Além disso, as curvas de histerese
e os valores de densidade de fluxo magnético e intensidade de campo magnético sdo analogos
aos encontrados pelo aplicativo desenvolvido no LabVIEW. Utilizando um equipamento de
medicdo padrédo da GLOBALMAG, modelo TLMP-FLX-D, validou-se todas as curvas geradas
pelo aplicativo desenvolvido neste trabalho.

Em trabalhos futuros, a fim de calibrar o equipamento ajustando-se o valor da
coercitividade para cada material testado, sugere-se que no hardware desenvolvido para
amplificar os sinais aplicados no primario e ler as distor¢des do secundario dos anéis, seja
substituido o capacitor e resistor fixos do integrador, por capacitor e resistor variaveis. Os
resultados obtidos com o equipamento atual variam conforme as caracteristicas
eletromagnéticas dos materiais, frequéncia e corrente aplicada nos mesmos. Fazendo com que
alguns tipos de resultados sejam mais exatos que outros, dependendo do material utilizado e do
sinal que € aplicado nele. Inserindo-se o capacitor e resistor variavel € possivel melhorar a
exatidao dos resultados, variando a relacdo RC do integrador. Além disso, orienta-se avaliar o
produto energético maximo, para quantificar a dimensdo do volume do material com o material
macio, avaliando-se o erro com a maciez do material. Recomenda-se também, inserir uma
programacéo no aplicativo do LabVIEW capaz de tragar a curva de magnetizagdo do material.
Esta curva é importante para determinacdo das caracteristicas magnéticas dos materiais.
Finalmente, sugere-se ainda realizar testes com outras ligas metéalicas sinterizadas, de modo a

avaliar o comportamento encontrado com as ferramentas propostas neste projeto.
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APENDICE A - DIAGRAMAS DE BLOCOS DESENVOLVIDOS NO
LABVIEW

Diagrama de blocos da calculadora de intensidade e densidade de campo magnético do
histeresimetro:
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Diagrama de blocos dos osciloscopios XT e XY do histeresimetro:
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APENDICE B - MATERIAL SMC

Os materiais compo6sitos magnéticos macios (SMC) sdo materiais com propriedades
eletromagnéticas e que possuem dois ou mais elementos em sua composicao. Sua fabricacdo é
via metalurgia do pé. (BAGGIO FILHO, 2008)

Estes materiais sdo gerados de minusculas particulas de p6 de ferro cobertas por um
material dielétrico, que produz isolagdo elétrica aos grdos conforme apresenta Figura 39. O po

de ferro é misturado com material dielétrico e lubrificante, como fésforo por exemplo.

Figura 3939 — Representacdo esquematica do SMC
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Fonte: HULTMAN (2004).

Esta mistura é colocada em uma matriz e entdo compactada para gerar pecas de material
ferromagnético. O método utilizado para compactacgdo € a prensagem axial numa matriz de aco.
Apds este processo, 0 material é levado a um forno para fazer com que os graos de ferro se
misturem ao material dielétrico. Recomenda-se a utilizacdo destes materiais para construcao de
nacleos de equipamentos eletromagnéticos sujeitos a campos magnéticos variaveis, por estes
materiais possuirem isotropia magnética e alta resistividade elétrica. (CAMPOS, 2014;
HOGANAS, 2017)

As caracteristicas dos compdsitos magneéticos macios apresentam diferencas mecanicas
e eletromagnéticas dos materiais ferromagnéticos convencionais. O fluxo magnético é o mesmo
em todas as dimensdes do material. Comparando-se 0 SMC com o aco laminado verifica-se que
a permeabilidade relativa no SMC é bem inferior ao aco laminado. Isto acontece porque o fluxo
magnético tem que passar pelo material isolante que ndo é ferromagnético. Ja as perdas por
ciclo de histerese sdo maiores no SMC, enguanto que as perdas por correntes parasitas séo
maiores no aco laminado. Pelas perdas por correntes parasitas no SMC serem menores este

material trabalha melhor em altas frequéncias. (RONCHI, 2015)



