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RESUMO

A presente tese de doutorado tem como objetivo investigar o comportamento de materiais
ferromagnéticos, especialmente a formagao de lagos menores de magnetizacdo, ao excitar
dispositivos eletromagnéticos com formas de onda de tensio pulsadas. E abordado o
desenvolvimento de testes para avaliagdo de dispositivos eletromagnéticos alimentados com
tensao do tipo PWM (Pulse Width Modulation), em vazio e transferindo energia da fonte para
uma carga. O trabalho apresenta um levantamento bibliografico sobre perdas em materiais
ferromagnéticos moles sob excitacdes na forma de onda senoidal, trapezoidal e PWM, e um
estudo de trabalhos que tratam das perdas sob regimes de excitagdo que formam ou ndo lagos
internos de magnetizacdo. Um dispositivo de testes ¢ definido e ensaios experimentais sao
realizados, comparando bancadas de ensaios de caracterizacdo magnética dos materiais
empregados, efetuando separagdo de perdas sob regime de excitagdo senoidal e realizando
ensaios com excitagdo PWM do tipo a trés niveis com o dispositivo operando em vazio e
transferindo energia para uma carga. O comportamento de dispositivos com diferentes valores
de resisténcia do enrolamento primdrio, do nimero de espiras e caminho magnético ¢ avaliado
sob o aspecto do surgimento e tamanho de lagos menores de magnetizacao, e consequentemente
da evolugdo das perdas magnéticas, em fun¢do de aspectos da forma de onda da tensdo de
alimentagdo. Um dispositivo com nucleo confeccionado com um material do tipo SMC (Soft
Magnetic Composite) ¢ avaliado sob o regime de alimentacdo PWM a trés niveis em vazio e
transferindo energia para uma carga, evidenciando a contribui¢ao da permeabilidade magnética
do material nas perdas por lagos internos.

Palavras-chave: Materiais ferromagnéticos. Perdas magnéticas. Lacos menores de histerese.

Regimes de excitacdo pulsados.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to evaluate the behavior of ferromagnetic materials, especially the
formation of minor magnetization loops, when exciting electromagnetic devices with pulsed
voltage waveforms. It addresses the development of tests for evaluating electromagnetic
devices powered by a source with PWM (Pulse Width Modulation) waveform type, with no
load and transferring energy from the source to a load. The text presents a literature review on
losses in soft magnetic materials under sinusoidal, trapezoidal and PWM excitation, and a
review about losses under excitation regimes that form or not minor magnetization loops. A test
device is defined, and experimental tests are performed comparing two magnetic test benches.
The magnetic losses are separated under a sinusoidal excitation regime and tests are conducted
with PWM excitation of the three-level type with the device operating with no load and
transferring energy to a load. The behavior of the device with different values of primary
winding resistance, number of turns and magnetic path is evaluated in terms of the appearance
and size of minor magnetization loops and consequently the evolution of magnetic losses, as a
function of aspects of the form of supply voltage waveform. An electromagnetic device whose
core is formed by a SMC (Soft Magnetic Composite) type material is evaluated under the three-
stage PWM power supply with no load and when transferring energy to a load, showing the
contribution of the magnetic permeability of the material in the losses by minor loops.

Keywords: Ferromagnetic materials. Magnetic losses. Minor hysteresis loops. Pulsed

waveform excitation regimes.
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1 INTRODUCAO

A presente tese de doutorado foi desenvolvida no GRUCAD (Grupo de Concepgao e
Analise de Dispositivos Eletromagnéticos do Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica
da Universidade Federal de Santa Catarina), grupo de pesquisa que, entre outras linhas,
desenvolve ferramentas para simulagdo, estudo, andlise e concepcdo de dispositivos
eletromagnéticos. Tais ferramentas necessitam do conhecimento de caracteristicas do
comportamento magnético dos materiais empregados nos nucleos dos dispositivos,
constituindo a linha de pesquisa de caracterizagdio e de modelagem de materiais
ferromagnéticos moles. Alguns dos principais trabalhos relacionadas ao estudo e a modelagem
de materiais desenvolvidos no GRUCAD datam do fim dos anos noventa. Trabalhos mais
recentes abordaram a caracterizacao de materiais ferromagnéticos sob regimes de excitagdo nao
senoidais. Recentemente no GRUCAD foram desenvolvidos trabalhos de modelagem,
determinagdo de valores de pardmetros dos modelos e experimentagdo/caracterizagdo de

materiais moles (HOFFMANN, 2018; MAILHE, 2018; MENDES, 2017).

1. MOTIVACAO E LOCALIZACAO DO TEMA

Além da motivacao académica para desenvolvimento deste trabalho, ha a questdao da
eficiéncia energética de dispositivos eletromagnéticos, o que também envolve questdes
econdmicas de fabricacdo e de utilizacdo. Por exemplo, em motores de indugdo alimentados
por fontes senoidais, as perdas no nucleo correspondem a cerca de 15% a 25% das perdas totais
(MCCOY; DOUGLASS, 1993). Sobre o estudo das perdas nos motores de inducao alimentados
por conversores de frequéncia, diversos trabalhos foram tema de pesquisa, entre eles (PIRES,
2008; ZHANG et al., 2017). Em Pires, os estudos foram realizados em dois motores de 5 cv e
75 cv, operando em vazio. As figuras 1 e 2 mostram o comportamento das perdas magnéticas
em funcao de trés valores de frequéncia fundamental, bem como a relagdo entres os valores de
perdas sob alimentacdo senoidal e PWM (Pulse Width Modulation). Verifica-se que as perdas
magnéticas aumentaram entre 150% e 400% quando o motor foi alimentado por um inversor
de tensdo em relacao a alimentag¢do senoidal. Geralmente, os estudos e as medi¢des de perda
nos materiais ferromagnéticos sdo realizados na condi¢do em que ndo ha uma transferéncia de

energia para uma carga, como foi o estudo de PIRES, 2008. Sao poucos os trabalhos que
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investigam a influéncia da carga no comportamento das perdas magnéticas sob regime PWM,
onde pode-se citar (DEMS; KOMEZA, 2017; DENIS et al., 2017; SASAYAMA; MORITA;
NAKANO, 2014; ZHANG et al., 2017). ZHANG et al. abordam o calculo por elementos finitos
das perdas magnéticas para dois motores (5,5 kW e 30 kW) operando em vazio e em carga, com
alimenta¢ao do tipo senoidal e PWM, e comparam com valores experimentais. Empregam para
o célculo das perdas por histerese a contribui¢do das harmoénicas da indugdo, o que ¢ um
procedimento empregado comumente, mas com certo grau de imprecisdo (SIMAO et al., 2005).
As perdas totais calculadas para os dois motores em funcao das condi¢des de alimentacgdo e de
opera¢ao sao mostradas na Tabela 1 alterando a alimentacao senoidal para a do tipo PWM. Sob
este regime, as perdas magnéticas totais calculadas em vazio aumentaram em 37% e 19%,
respectivamente para o motor de 5,5 kW e 30 kW. A referéncia (SASAYAMA; MORITA;
NAKANO, 2014) faz um estudo em amostra toroidal avaliando o efeito nas perdas magnéticas
da frequéncia de comutacdo dos interruptores de eletronica de poténcia (inversor que gera os
pulsos PWM) e métodos de medicao. Esta referéncia sera abordada com detalhes mais adiante.
No trabalho de Dems e Komeza as perdas no nticleo de um motor de indugao sdo avaliadas para
diferentes materiais do nlicleo e alimentacdo da rede elétrica ou PWM. Sao apresentados
resultados experimentais medidos em trés motores de inducdo, com resultados provindos de
modelagem analitica e por elementos finitos. Concluem que as perdas no nicleo aumentam com
a imposi¢ao de carga no eixo. As metodologias empregadas nas comparagdes nao sao tao claras.
Denis et al. apresentam uma analise por meio de elementos finitos e de ensaios experimentais.
Também concluem que ha um aumento de perdas no niicleo de um motor de imas permanentes

quando acionados com tensdo PWM e carga no eixo.
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Figura 1: Perdas magnéticas em vazio para MIT de 5 cv alimentado por fonte senoidal e por
inversor de frequéncia.
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Fonte: (PIRES, 2008).

Figura 2: Perdas magnéticas em vazio para MIT de 75 cv alimentado por fonte senoidal e
inversor de frequéncia.
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Fonte: (PIRES, 2008).

Tabela 1: Perdas magnéticas calculadas para motores de 5,5 kW e 30 kW.
Perdas magnéticas [W]

Alimentagdo  Condicao | Motor 5,5 kW  Motor 30 kW

Senoidal Sem carga 71,9 339,9
Senoidal Com carga 82,1 395.5
PWM Sem carga 98,4 405,8
PWM Com carga 107,8 4577

Fonte: (ZHANG et al., 2017).
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Neste contexto e operando sob regime de alimentacdo pulsada, apesar de que
comumente motores de imas permanentes possuem rendimento melhor do que os de indugao,
Ibrahim e Pillay (IBRAHIM; PILLAY, 2013) afirmam que nos motores de imas permanentes
as perdas no nucleo em relagao as perdas totais apresentam uma parcela ainda maior do que nos
de inducdo. Este fato também apresenta a importancia do estudo sob regimes pulsados de
alimentagdo em maquinas elétricas em geral, incluindo aquelas de alto rendimento.

Uma das principais referéncias deste presente trabalho ¢ a tese de Simao (SIMAO,
2008), a qual abordou o estudo analitico e experimental do comportamento das perdas
magnéticas em agos para fins elétricos com nucleo operando sob regimes de tensdes nao
senoidais, incluindo as pulsadas. Sua principal contribui¢do foi a proposi¢do de um modelo
analitico para estimacdo das perdas magnéticas quando submetido a regimes alternantes no
tempo contendo uma componente continua, ou quando ha a formacdo de lagos menores no
interior do laco de histerese principal. Outra importante contribui¢do foi a confirmacdo da
conclusao de Boglietti (BOGLIETTI et al., 2003) de que a alimentagdo pulsada do tipo PWM
a trés niveis ndo gera lagos menores com o dispositivo ndo processando carga quando se impde
a forma de onda de fluxo no material. Esta forma de onda PWM a trés niveis sera detalhada
adiante. Os estudos de Simédo (SIMAO, 2008) foram para o dispositivo de teste em vazio, no
processando energia de uma fonte para uma carga. O presente trabalho segue esta vertente,
principalmente focando o comportamento de histerese quando o dispositivo estd processando

carga sob regimes PWM e ndo desprezando a resisténcia do enrolamento de excitacdo.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral desta tese ¢ aprofundar o entendimento sobre o comportamento dos
materiais ferromagnéticos submetidos a regimes de alimentagdo PWM para ampla faixa de
operacdo, em vazio e processando carga. Espera-se gerar diretrizes para aprimorar
procedimentos de separacdo, de estimacdo de valores e de modelagem das perdas de origem
magnética, com a proposicdo de metodologias simples para avaliagdo da evolugdo das perdas
em nucleos de dispositivos eletromagnéticos quando alimentados sob regimes pulsados ou
PWM, principalmente para o dispositivo eletromagnético processando carga, em fungdo das
caracteristicas do dispositivo eletromagnético e da alimentacdo. Concomitante, hd uma linha
paralela de pesquisa incluida para estudar Materiais Magnéticos Compdsitos Moles (Soft
Magnetic Composites — SMC) através de desenvolvimentos de procedimentos experimentais, a

qual se encontra no apéndice desta proposicdo de tese.

1.3 OBJETIVOS METODOLOGICOS E ESPECIFICOS

Os objetivos metodoldgicos e especificos de desenvolvimento desta proposta de tese
sao listados a seguir:

e Realizar estudos sobre o tema levando em conta o estado da arte;

e Implementar metodologias experimentais para a investigagdo (adequar os
dispositivos de excitacdo, definir e/ou confeccionar dispositivos
eletromagnéticos contendo o material sob investiga¢do, implementar estratégias
e sistemas de medi¢do das grandezas eletromagnéticas, estudar e implementar
metodologias para calcular os valores de interesse (de poténcias, valores de
parametros, ...) com base em formas de onda medidas experimentalmente);

e (aracterizar os materiais com procedimentos de caracterizagdo magnética
padronizados;

e Estudar e modelar os dispositivos empregados para investigagdo do tema;

e Obter valores de parametros dos modelos e das condi¢cdes de ensaios para

desenvolver a investigagao;
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e Simular e ensaiar os dispositivos eletromagnéticos em situagdes com excitacao
senoidal e na forma pulsada, em vazio ¢ em carga;

e Analisar os resultados, desenvolver diretrizes de analise sobre o comportamento
das perdas sob regimes do tipo pulsado e propor aspectos de continuidade da

pesquisa.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho ¢ dividido em quatro partes principais. Primeiramente apresenta-se uma
revisdo bibliografica sobre o comportamento de perdas em materiais ferromagnéticos moles,
tanto sob excitagdo senoidal quanto em regimes pulsados de tensdo. Conceitos sobre a
modula¢do por largura de pulsos e aspectos sobre a formagao de lacos menores de magnetizacao
sdo também apresentados. Na segunda parte do trabalho ¢ apresentada uma modelagem
matematica do dispositivo eletromagnético de testes. A partir de um algoritmo também
apresentado, simulagdes numéricas do dispositivo sio realizadas. E apresentado um estudo
sobre a constante de tempo predominante do dispositivo eletromagnético e sua relacdo com o
comportamento de perdas no nucleo. A terceira parte apresenta resultados de ensaios
experimentais e de simulagdo que permitem obter as conclusdes acerca da questdo da tese. Na
quarta parte, conclui-se o trabalho com algumas andlises de contribuicdes e perspectivas de
continuidade para trabalhos futuros. Adicionalmente ¢ apresentado um apéndice tratando sobre

perdas magnéticas em SMCs e aspectos relevantes sobre sua caracterizagdo magnética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
O presente capitulo apresenta um levantamento bibliografico sobre perdas em
materiais ferromagnéticos sob regimes de excitagdo senoidal e pulsados, conceitos sobre

modulagao por largura de pulso e aspectos sobre a formagao de lagos de magnetizagao internos.

2.1 PERDAS EM MATERIAIS FERROMAGNETICOS E SEUS MODELOS

Esta se¢ao tem como objetivo apresentar uma breve revisao sobre o comportamento
de materiais ferromagnéticos em relacdo ao processo de magnetizacgao e, principalmente, em
relacdo as perdas energéticas envolvidas. Complementando a descrigdo do comportamento
magnético em relagdo as perdas magnéticas, um modelo de perdas ja estabelecido serd
apresentado.

Em 1906 Weiss introduziu duas teorias, a dos dominios magnéticos ¢ a do campo
molecular. A teoria do campo molecular foi a mais estudada até 1949, quando Bozorth,
Shockley e Williams publicaram um trabalho realizado com base na teoria dos dominios. Desde
entdo, ¢ a teoria dos dominios magnéticos que se faz central no processo de magnetizacao
(CULLITY; GRAHAM, 2009).

Sumariamente, um material ferromagnético ¢ dividido em zonas de magnetizacao
homogénea chamadas de dominios magnéticos. Os dominios magnéticos sdao delimitados pelas
paredes de dominio, também conhecidas como paredes de Bloch. Tais paredes sdo regides onde
a concentra¢do de energia ¢ maior, com possiveis magnetizagdes em dire¢des diferentes para
minimizar a energia frente a magnetizacdo dos dominios circunvizinhos. No processo de
magnetizacao do material ocorre a movimentagao das paredes, que consomem certa quantidade
de energia. Entretanto, ha outros fendmenos que provocam perdas energéticas no material ao
ter uma variacdo de sua magnetizagdo. Ha dois enfoques que podem ser dados em relagdo as
perdas energéticas (BOGLIETTI; CAVAGNINO, 2007). Um dos trabalhos de pesquisa ¢
relacionado ao desenvolvimento do material, onde se busca maneiras de representa-lo com base
na composi¢ao quimica, no processo de fabricagdo, na geometria, entre outras caracteristicas
da area da metalurgia. A outra abordagem ¢ para ser aplicada no projeto e simulagdo de
maquinas elétricas. Para esta abordagem, busca-se representar o material através de modelos

simplificados, pois o custo computacional € elevado.
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Atualmente, a literatura (DE LA BARRIERE et al., 2017) e (YUE et al., 2018)
apresenta trés classes de modelos de perdas magnéticas, cada uma delas com diferentes
compromissos entre precisao ¢ complexidade computacional. A primeira ¢ de modelos
fenomenologicos, derivados da equacgdo de Steinmetz, também conhecidos como modelos GSE
(General Steinmetz Equation). A segunda classe ¢ baseada em modelos de histerese, como
Preisach e Jiles-Aterthon. A terceira baseia-se na teoria estatistica de perdas (STL, Statistical
Theory of Losses), apresentada por Bertotti (BERTOTTI, 1988).

Segundo o modelo de Bertotti (BERTOTTI, 1988), as perdas totais W, podem ser
representadas a partir da soma de trés parcelas distintas, relativas a contribui¢ao de uma parcela
estatica, decorrente do processo de magnetizagao - fendmeno de histerese magnética, e de duas
parcelas dindmicas, relativas ao fenomeno de correntes induzidas e ao fendmeno das micro
correntes induzidas (perdas em excesso). A Eq. (1) resume as trés parcelas de contribuicdo da
perda total Wr, onde W corresponde as perdas por histerese, Wy as perdas por correntes
induzidas e W, as perdas em excesso.

Wr =W, + Wt W, (1)

Cada uma das parcelas de perdas apresentadas no lado direito da Eq. (1) sera descrita
ao longo do presente capitulo.

Para compreender o significado da parcela dinamica em fun¢do da frequéncia,
apresenta-se o lago de magnetizacdo na Figura 3 para trés frequéncias, sendo f; a menor e f; a
maior frequéncia, que apresenta o maior lago de magnetiza¢dao. Em func¢do do aumento da
frequéncia, a drea do laco aumenta e, por haver uma relagdo direta entre a area do laco e as
perdas magnéticas, as perdas magnéticas totais Wr também aumentam, conforme indicado na
figura para as perdas magnéticas totais. Complementarmente, as perdas por histerese, parcela
Wy da Eq. (1), sdo verificadas isoladamente quando o material ¢ submetido a frequéncias muito
baixas, apresentando um lago de magnetizacao mais estreito, como o laco para f; da Figura 3, e

também ¢ chamado de laco de histerese.



30

Figura 3: Relacdo entre lacos de magnetizagdo para diferentes frequéncias e perdas

magnéticas.
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Fonte: O autor (2022).
Nas proximas se¢des € apresentada uma revisdo com modelos propostos para perdas

sob excitagdo senoidal. Ao final serdo apresentados trabalhos que tratam de modelos de perdas

sob regime de excitagdo com indugdo trapezoidal.

2.1.1 Perdas devido ao fenomeno da histerese

As perdas devido ao fendmeno da histerese sao atribuidas a caracteristica descontinua
do processo de magnetizagdo (BERTOTTI, 1988), que ¢ proveniente das descontinuidades
elementares das paredes dos dominios magnéticos. Estas descontinuidades sdo fortemente
influenciadas pelos parametros microestruturais do material, tais como inclusdes nao
magnéticas, defeitos no interior dos cristais, pressoes internas, tamanhos e ligagdes dos graos,
entre outros.

Um modelo das perdas devido ao fendmeno da histerese foi proposto por Steinmetz
em 1892 (STEINMETZ, 1892), sendo utilizado por grande parte da comunidade cientifica
atual, tanto por sua simplicidade quanto pela representatividade que o modelo possui em relagao
a dados experimentais de perdas. O modelo ¢ representado pela Eq. (2), onde a perda por
histerese W, depende da indugdo de pico B, e de duas constantes, kj e aj, que sdo relacionadas
as caracteristicas do material e seus valores sdo encontrados a partir de dados experimentais de
perdas magnéticas em regime quase estatico.

Wy, = kB

O expoente a; pode variar entre 1,4 e 1,8 para agos de grao ndo orientado e depende
somente do material (BATISTELA, 2001). O coeficiente k; pode assumir qualquer valor ndo
negativo e seu valor varia conforme o material e o sistema de unidades adotado. A medi¢ao das
perdas magnéticas em baixa frequéncia € necessaria para que nao haja a influéncia de correntes

induzidas e de efeitos andmalos.



31

O modelo de Steinmetz, representado pela Eq. (2) tem variacdes e € objeto de estudos
para aplicacdo em diferentes formas de onda. Exemplos s3o o MSE (do inglés Modified
Steinmetz Equation) ¢ o GSE (do inglés Generalized Steimetz Equation) (CHEN et al., 2015;
SAMUEL et al., 2017; YUE et al., 2018). O MSE ¢ adequado para representar perdas sob
formas de onda de excitagdo com pouco conteudo harmodnico, enquanto o GSE representa
melhor as perdas por histerese em casos com excitagdo com maior conteudo harmoénico, mas
ndo tem boa precisdo para todos os niveis de inducdo (SULLIVAN; HARRIS; HERBERT,
2010).

2.1.2 Perdas por histerese na presenca de lacos menores

O modelo de Steinmetz foi desenvolvido através da analise de circuitos magnéticos
excitados sob a forma de onda senoidal da indu¢do magnética. Porém, conforme apresentado
por (BARBISIO; FIORILLO; RAGUSA, 2004), com excecdo dos casos onde ha lagos de
magnetizacdo internos ao lago principal, é valido para qualquer forma de onda, dependendo
somente da indu¢do maxima de excitagdo B,. Segundo Simdo (SIMAO, 2008), a presenca de
lacos internos € uma caracteristica de regimes de excitagdo PWM a dois niveis ou quando uma
forma de onda distorcida da forga eletromotriz possua instantaneamente valores com polaridade
oposta a sua fundamental. Este conceito para formacdo de lacos internos sera retomado no
presente trabalho, pois se observou que quando um circuito eletromagnético ¢ alimentado por
uma fonte de tensdo PWM a trés niveis houve a formagao de lagos menores.

Em casos especificos da alimentacdo em que o material do nicleo ¢ submetido a
regimes de operacdo que apresentem lagos menores de magnetizacdo, as perdas por histerese
sdo subestimadas quando calculadas a partir da Eq. (2) (SIMAO et al., 2005). Isto faz com que
modelos mais elaborados sejam buscados. Modelos que representam a histerese sao
apresentados na literatura, entre eles encontram-se os modelos de Jiles-Atherton
(KOLTERMANN et al.,, 2000), de Preisach (BENABOU; CLENET; PIRIOU, 2003),
Energético IBRAHIM; PILLAY, 2014) e modelo G (BASTOS et al., 2018).

2.1.3 Perdas por correntes induzidas

O fenomeno das correntes induzidas em materiais também contribui no aumento das
perdas magnéticas. A parcela de perdas por correntes induzidas, também conhecida como
perdas por correntes de Foucault, depende da taxa de variagdo da magnetizacdo, isto €, das

frequéncias presentes na forma de onda da excitacdo do material.
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Nesta secdo sera apresentado o desenvolvimento analitico de uma expressdo que
descreve as perdas por correntes induzidas em uma lamina de material ferromagnético
submetido a uma variagao temporal de inducao dB/dt (BASTOS, 2008). Inicia-se apresentando
uma lamina de espessura d, idealmente infinita no plano YZ, ilustrada na Figura 4.

Figura 4: Lamina de material condutor sob efeito de correntes induzidas.
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Fonte: o autor (2018).
Supondo que todo o fluxo esteja contido na lamina, utiliza-se a equagdo de Maxwell

(3) para descrever o fenomeno da corrente induzia. Por convengao, as variaveis destacadas em

negrito representam grandezas vetoriais.
OB
ot

A Eq. (3) representa a criagdo de um campo elétrico E no interior da 1amina, rotacional

rot E = -

3)

a variacdo temporal da indu¢do magnética 0B/0t. O campo elétrico em um material condutor
estd associado a uma densidade de corrente J, dada pela relagdo constitutiva J = cE , onde ¢ ¢
a condutividade elétrica do material.

Para uma espessura d muito menor que as outras dimensdes da lamina (ou seja, que d
¢ muito menor que /, e /-, vide Figura 4), considera-se que o campo elétrico possui somente
componente na direcdo Y e que a variagdo da inducdo magnética se desenvolve somente na
direcdo Z. Aplicando o operador rotacional expresso na Eq. (3) e considerando que ndo ha
campo elétrico no centro da lamina, chega-se a Eq. (4), que expressa o campo elétrico na diregao

X em fungdo da derivada temporal da indu¢do magnética.
OB

—X

ot

A perda energética no ferro P pode ser obtida através da Eq. (5), onde dv é uma

E(x)=- 4

parcela do volume ¥ do material.
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%=m*ﬁw 5)

Resolvendo a integral da Equacao (5) e considerando que o material possua densidade
my, a perda devido as correntes induzidas pode ser calculada através da Eq. (6), em W/kg.

od’ 1 (T 0B\
P, = _ . 6
fe 12mva0 (az) at ©

A expressdo da Eq. (6) ¢ valida para qualquer forma de onda da indu¢ao magnética,
desde que as caracteristicas do material e a frequéncia de operagdo nao fagam com que o efeito
pelicular ndo seja pronunciado. Considerando uma indu¢do senoidal, com expressdao

B(t)=B,cos(2xfi) [T], obtém-se a Eq. (7), que € conhecida como o modelo classico para perdas

devido as correntes induzidas.

o(dnB,f)’

6m,

Pfe = (7)

Os termos constantes, ou considerados constantes, sdo agrupados em uma constante
ks, de maneira que a Eq. (7) pode ser representada conforme a Eq. (8), em J/kg.

Wy = kBS ®)
2.1.4 Perdas excedentes

As perdas excedentes, inicialmente chamadas de perdas andmalas, sdo atribuidas
atualmente ao fendomeno das correntes induzidas originadas pelo deslocamento de paredes de
dominio decorrentes do processo de magnetizagdo do material. Os trabalhos de Bertotti
(BERTOTTI, 1983, 1988) foram os primeiros a trazer uma analise estatistica para a formulag¢ao
fisica das perdas excedentes. Como um dos resultados de seu trabalho, tais perdas passaram a
ser chamadas de perdas por excesso, como referéncia ao excesso de correntes induzidas
(correntes induzidas além daquelas de Foucault) devido ao processo de magnetizacao.

Para o caso de uma indu¢do com forma de onda senoidal, as perdas por excesso W,
em J/kg, podem ser calculadas pela Eq. (9) (AMAR; KACZMAREK, 1995; BATISTELA,
2001), onde m, ¢ a massa especifica do material, o € a condutividade elétrica do material, G ¢
uma constante adimensional, ¥ ¢ um parametro relacionado a distribuicao de campos locais e
S a se¢do transversal do nticleo. Ao empregar uma constante k. associada aos valores constantes

da Eq. (9), tem-se a Eq. (10).
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8,7636
We = ———[oGVyS(B," D ©)
W, = kB \Jf (10)

2.1.5 Metodologia adotada para o calculo das perdas magnéticas

As perdas magnéticas totais Pr sao calculadas através da Eq. (11), utilizando valores
instantaneos da tensao na bobina-B (bobina sensora do fluxo magnético no material) vs(?), com
numero de espiras Ny, € da corrente no enrolamento de excitagdo primario iy(?), com nimero de
espiras N,. De maneira equivalente, as perdas totais podem ser calculadas por meio da integral
do campo magnético H e da variacdo da indu¢do magnética dB em um periodo, conforme
mostra a Eq. (12), a qual representa a area interna do lago de magnetizacdo (ou lago BH, curva
que relaciona a indu¢do magnética B(z) com o campo magnético H(z) para um material em
determinada condigdo de excitacdo). Este procedimento de determinagdo dos valores de perdas
magnéticas € o cldssico. Nesta proposta de tese, serdo ainda apresentadas duas metodologias de
calculo de perdas baseada no circuito elétrico equivalente para quando o circuito magnético
transfere energia para uma carga. As duas metodologias para calculo de perdas totais serdao

avaliadas.

IN, I

Pr=osts fT OVt ()

11
Pr = ——f HdB (12)
m,T )
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2.2 PERDAS MAGNETICAS SOB REGIME DE INDUCAO TRAPEZOIDAL

A presente secdo tem como objetivo apresentar uma revisao acerca de modelos que
representam as perdas em materiais ferromagnéticos moles quando o nucleo do dispositivo esta
sob excitagdo com inducdo magnética na forma trapezoidal (forma de onda da forga
eletromotriz retangular - um pulso por semiciclo). A intenc¢ao deste tipo de analise ¢ apresentar
uma abordagem inicial mais simples para avaliagdo do comportamento das perdas magnéticas
com formas de onda pulsada de tensao.

Para obtencdo da inducdo trapezoidal em um circuito magnético tipico de ensaios,
necessita-se de uma tensao retangular a trés niveis no enrolamento secundario (sensor de fluxo).
O circuito magnético ¢ excitado de maneira que a tensdo no enrolamento secundario possua a

forma de onda conforme a curva da tensdo induzida (na cor vermelha) ilustrada na Figura 5.

Figura 5: Forma de onda da indugdo trapezoidal e tensdo no enrolamento secundario.
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Fonte: o autor (2018).
A inducdo magnética B(?) no nicleo de um circuito magnético ¢ relacionada com a

tensdo vp(?) no enrolamento sensor de inducao conforme a Eq. (13).

vo() = -Ns% (13)

Esta relagdo, obtida através da aplicacdo da lei de Faraday no circuito magnético,
mostra a relagdo entre a derivada da indu¢cdo magnética e a forga eletromotriz. Para o caso de
uma indug¢do trapezoidal com o periodo 7, necessita-se de uma tensao de forma retangular, onde
o intervalo de tempo A, em que a tensdo permanece em um nivel +£V ou —£ V (vide Figura

5), corresponde ao tempo de subida ou de descida da indugdo magnética até o nivel maximo de
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inducdo B,, conforme ilustrado na Figura 5. Note que a perda ocorrera somente nos intervalos

onde dB/dt ndo ¢ nula. Quando a tensao tem o valor nulo, a indu¢do permanece constante.

Partindo da Eq. (13) e analisando a Figura 5, pode-se afirmar que o médulo da variagao
de indu¢do no tempo |dB(t)/dt| é proporcional ao intervalo de tempo A em que a tensdo
permanece num valor diferente de 0 V. Esta relagdo ¢ apresentada na Eq. (14). Como a perda
dindmica no material ¢ fun¢do de dB/dt, quanto maior for B, ou menor o intervalo de tempo A,
maior serd a perda.

|dB(t) 28, (14

O produto da amplitude e da duracdao do pulso de tensdo ¢ a primeira aproximagao da
analise de uma alimenta¢dao pulsada. Diferentes informagdes relativas ao sinal PWM sao
utilizadas a fim de se obter o valor da indu¢ao magnética em diferentes momentos do periodo
do sinal. Com base na forma de onda da tensdo induzida apresentada na Figura 5, pode-se

calcular o valor de B, a partir de A e da amplitude da tensdo induzida E, conforme Eq. (15).

1
=—_F 15
Bp NS /3 (15)

2.2.1 Perdas sob induciao trapezoidal segundo Brissoneau e Lebouc

Brissonneau e Lebouc (BRISSONNEAU; LEBOUC, 1984) estudaram este regime de
excitacdo do material. A expressdo proposta por Brissonneau e Lebouc para perdas totais, em
J/m3, considera um lago B-H com formato retangular e ¢ apresentada na Eq. (16), onde H,,;, ¢
o valor do campo coercitivo, a’ pode ser visto como uma constante relativa as paredes de

dominio e y corresponde a taxa de variagao da inducao, calculada conforme a Eq. (17).

- y
W = 4B, [; +Hm,) (16)
2B
y=— (17)

Em (BRISSONNEAU; LEBOUC, 1984), as frequéncias utilizadas para caracterizagdo

variaram entre 400 e 800 Hz, com diferentes intervalos de tempo A. Neste trabalho, os
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resultados experimentais confirmam que as perdas magnéticas sdo inversamente proporcionais
ao intervalo de tempo A e diretamente proporcionais a indugdo de pico B,. Por exemplo, para a
frequéncia de 600 Hz, com um intervalo de tempo de 600 pus (que corresponde a 72% de meio
periodo), os valores de perdas foram similares aqueles obtidos com excitagdo senoidal. Para um
A de 80 ps (10% de meio periodo), as perdas chegaram a ser trés vezes maiores que no caso de
excitacdo senoidal. Sob o aspecto da forma de excitagdo, a referéncia (BRISSONNEAU;
LEBOUC, 1984) concluiu que as perdas por ciclo dependem apenas do valor de pico da indugao

B, e do intervalo de tempo A.

2.2.2 Perdas sob inducio trapezoidal segundo Fiorillo e Novikov

No inicio da década de 1990, Fiorillo e Noikov (FIORILLO; NOVIKOV, 1990)
mediram perdas magnéticas sob forma de onda de inducdo trapezoidal. Para excitacdo do
circuito magnético, apresentaram um sistema que emprega amplificadores operacionais e um
amplificador de poténcia combinados com um gerador de sinais. Resultados foram
apresentados para os casos senoidal, trapezoidal e formas de onda distorcidas, investigados em
acos do tipo GO, GNO e amorfos. A partir de um modelo geral, que utiliza a derivada da
indugdo magnética e a abordagem classica para o calculo das perdas por correntes induzidas,
os autores derivam a equagao para a forma de onda de indugdo trapezoidal, apresentada na Eq.
(18). As varidveis P, (fO), PE.S) (fo) e Pgs) (fo)= correspondem, respectivamente, aos valores de
perdas estaticas, de perdas por correntes induzidas e de perdas excedentes, obtidos em ensaios

com excitagdo senoidal e frequéncia de excitacdo f.

-0 (o ) ) o

No caso em que o tempo de subida A, ¢ igual ao tempo de descida 4,, pode-se

simplificar a Eq. (18) para a condi¢do A = 1; = A,, chegando-se a Eq. (19).

Pt = (2) |1 + () P00 + f ;) 09

Fiorillo e Novikov realizaram ensaios para medigdo de perdas entre 40 Hz e 60 kHz,

apresentando boa aproximacdo entre os valores obtidos com ensaios e os calculados pelo
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modelo. Afirmam que para frequéncias muito baixas e A muito grande, a variagcdo da inducgao

magnética tende a ser muito pequena e as perdas por histerese sdo predominantes. Eles também

verificaram que a componente de perdas por excesso varia em fungdo de +/f.

2.2.3 Perdas sob inducio trapezoidal segundo Akyoune et al.

O trabalho apresentado por Akyoune et al (AKYOUNE et al., 1996) ¢ justificado pela
existéncia de fluxo trapezoidal em motores CC cléassicos e sem escovas, bem como motores de
passo. Realizaram ensaios variando a frequéncia de excitacdo, entre 50 Hz e 2 kHz, para
amostras de dois tipos de ligas, ferro-silicio e ferro-cobalto. A taxa de variacdo da indugdo
magnética também foi explorada, variando entre 4 e 19 T/ms. Dentre as conclusdes de Akyoune
et al., afirmam que o modelo proposto por Fiorillo e Novikov ndo gerou bons resultados nos
ensaios por eles desenvolvidos.

2.2.4 Perdas sob induciao trapezoidal segundo Chen et. al

O trabalho mais recente sobre perdas sob inducgao trapezoidal foi apresentado por Chen
et al (CHEN et al., 2017) em 2017. Justificam que estimar precisamente as perdas no nucleo
sob inducao trapezoidal e analisar sua variagdo com o ciclo de trabalho D s3o essenciais para o
projeto de transformadores de alta frequéncia utilizados em conversores CC-CC. O principal
objetivo deste trabalho foi simplificar o modelo para predi¢do de perdas em laminas de ferro-
silicio submetidas a inducdo trapezoidal em altas frequéncias. O modelo apresentado foi
validado para frequéncias até¢ 10 kHz, indu¢des maximas entre 0,1 T e 1,0 T, para diversos
intervalos de tempo A.

As perdas por correntes induzidas e as perdas excedentes foram calculadas com base
no modelo para perdas totais Wr, expresso na Eq. (20), onde W} corresponde as perdas por
histerese, k. e k. correspondem aos coeficientes de perdas por correntes induzidas e perdas por
excesso, respectivamente, e D ¢ o ciclo de trabalho (Eq. (22)). A Eq. (20) pode ser reduzida,
para uma mesma frequéncia f e inducdo de pico By, a Eq. (21) em fun¢do das perdas obtidas

sob forma de onda de fluxo senoidal W..(f) € Wi, .(f).

0,913
VD

8 2
WT:Wh+_kBpf+

—pke keBy Y (20)
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8 w4+ 228 0,913

O intervalo de tempo A ¢ relacionado ao ciclo de trabalho D, também chamado de

WT = Wh + excm (21)

razao ciclica, expresso na Eq. (22).

2
= = 22
D T (22)

Os ensaios foram realizados para frequéncias entre 50 Hz e 500 Hz. Porém, os autores
afirmam que os coeficientes obtidos através destes ensaios sdo validos para frequéncias até
10 kHz, ndo fundamentando tal consideragdo. A validade deste modelo em frequéncias
elevadas ndo ¢ evidente, uma vez que até mesmo o efeito pelicular causaria efeitos nao

considerados no modelo da Eq. (21).

2.2.5 Perdas sob induciao trapezoidal segundo Amar e Kaczmarek

O trabalho desenvolvido por Amar e Kaczmarek (AMAR; KACZMAREK, 1995)
apresenta um modelo de perdas, dado pela Eq. (23)(28), para regime de tensdo retangular
pulsado, separando as perdas em trés parcelas e baseado no modelo proposto por Bertotti
(BERTOTTI, 1988). Nesta secdo sera apresentado o desenvolvimento analitico do modelo
proposto por Amar (BATISTELA, 2001; SIMAO, 2008).

A Eq. (23) representa o modelo de perdas para um ago elétrico de espessura d,
densidade m,, se¢do transversal S, onde G ¢ um coeficiente adimensional e ¥ € um parametro
que caracteriza a distribuicao estatistica do campo magnético coercitivo local em um objeto
magnético, introduzido por Bertotti (BERTOTTI, 1988).

od’ f dBy’ m f

12m, ), dr

a’B(t) 15

Wr=W,+ (23)

Considerando um regime de indugdo senoidal, com a indug¢do B(?) variando

senoidalmente com frequéncia fy e indu¢do maxima B,, a Eq. (23) pode ser reduzida a Eq. (24),

que expressa as perdas totais para indugdo senoidal 3, em J/kg.

Pod’B>  88sGSV,B!’
Wi = Wi+ — L1, + — P\/fo (24)

O segundo termo do lado direito da Eq. (24) é conhecido como perdas classicas ou

perdas por correntes de Foucault W3 para indugdo senoidal. O terceiro termo do lado direito da
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Eq. (24) ¢ chamado de perdas excedentes para inducdo senoidal Wg. Posteriormente estes
termos serdo utilizados na relagdo com as perdas sob indugdo trapezoidal.
S6 hé perda magnética quando ha variacao de inducao magnética. Assim, analisa-se a
Figura 5 para escrever uma expressao para a indugdo magnética B™ (1) nos momentos em que
ha variagdo de indug@o, ou seja, dB(t)/dt #0. Tal expressdo ¢ apresentada na Eq. (25).
2B

B.T
sy = 2B, Bl
==t

Ao substituir a Eq. (25) na Eq. (23), chega-se a expressao para as perdas totais para

(25)

indugio trapezoidal W%, em J/kg, Eq. (26).

22
P, 2od" B, +4\/%‘/UGSVOBL5 (26)

Wi = Wi 3m,A m, P

Para simplificar a expressdao do modelo, relaciona-se a Eq. (26) com o modelo para
perdas sob inducdo senoidal, Eq. (23). A ideia consiste em relacionar a tensdo senoidal com a
tensdo retangular através do fator de forma, que ¢ a razdo entre o valor eficaz e o valor médio
de meio periodo do sinal. O fator de forma para um sinal senoidal vale /22 e para um sinal
retangular conforme o apresentado na Figura 5 vale 1/ \/ﬁ . A razdo entre ambos os fatores

de forma ¢ chamada de coeficiente de fator de forma F, e ¢ expressa na Eq. (27).

_2V2
NG

Combinando as equagdes (23) e (26) e utilizando o coeficiente de fator de forma F,

27)

chega-se a Eq. (28), que possibilita calcular as perdas sob regime de indugdo trapezoidal W, ¥
com base em resultados de perdas magnéticas sob regime de inducao senoidal.
TP _ TP 2 S J: WS J:
o Jo
O modelo proposto por Amar e Kaczmarek pode ser escrito também para as perdas no
nucleo quando o dispositivo eletromagnético ¢ alimentado por uma fonte com tensdo na forma
de onda PWM a trés niveis. Neste caso, o coeficiente de fator de forma Fc é calculado conforme
a Eq. (29), onde n ¢ o nimero de pulsos em meio periodo e A; € a largura, em segundos, do i-

€simo pulso.
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2
Fe=——— (29)

”\/f 27 A

Posteriormente, na Se¢do 0, outros modelos de perdas no nucleo para o dispositivo sob

excitagdo PWM serdo apresentados.

2.2.6 Conclusoes sobre os modelos de perdas sob inducio trapezoidal

Analisando os modelos apresentados e as abordagens tomadas por diversos
pesquisadores, nota-se a tendéncia em avaliar as perdas sob indug¢ao trapezoidal com referéncia
as perdas medidas sob inducdo senoidal. Esta abordagem ¢ interessante do ponto de vista da
aplicagdo de tais modelos no ambiente de projeto de maquinas elétricas e dispositivos
magnéticos em eletronica de poténcia. Pois, apenas conhecendo as caracteristicas da forma de
onda da indugdo trapezoidal (intervalo de tempo A e indu¢do maxima), pode-se aplicar fatores
de corre¢ao em cada uma das parcelas de perdas dindmicas conhecidas (classicas e excedentes).
Em relacdo as perdas por histerese, ¢ verificado que na auséncia de lagos internos ao principal,
tais perdas dependem do valor maximo de indugdo e nao de sua forma de onda.

Cabe comentar sobre o trabalho recente de Yue (YUE et al., 2018), que utiliza um
modelo baseado na equacao de Steinmetz, chamado IGSE (do inglés Improved Generalized
Steinmetz Equation). Segundo o autor, o IGSE ¢ considerado o melhor método em relagao a
precisdo e aspectos praticos. Os resultados de Yue foram obtidos para altas frequéncias
(10 kHz) e suas conclusdes seguem no sentido de que as perdas aumentam para valores
decrescentes do ciclo de trabalho D, sendo a mesma conclusdo de outras investigacdes

apresentadas.



42

2.3 CONCEITOS SOBRE MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS

A modulagdo por largura de pulso — PWM, do inglés Pulse Width Modulation, ¢ uma
técnica aplicada em diversas areas da engenharia elétrica e largamente empregada em
conversores estaticos para possibilitar a comutacdo dos interruptores estaticos e fornecer
diferentes niveis de energia para maquinas elétricas em diversas velocidades de rotacao.

Um conversor estatico de poténcia para acionamento de motores ¢ um dispositivo que
geralmente contempla uma entrada de alimentagdo, um retificador de tensao alternada para
tensdo continua, um inversor de tensdo ¢ um filtro de saida, nem sempre empregado ou limitado
em sua banda de filtragem. O inversor de tensdo ¢ o elemento principal do conversor ¢ tem
como finalidade permitir a conversao de tensdo continua para tensao alternada (JR.; SILVA,
2014). Uma topologia de inversor monoféasico ¢ apresentada na Figura 6, onde E representa o
nivel de tensdo de uma fonte de alimentagdo em corrente continua, as quatro chaves S;, Sz, Sz e
S4 representam chaves de poténcia ideais, /1 representa a corrente circulando em uma carga e
Vap a tensdo entre os pontos a € b sobre a carga.

A partir de um circuito inversor de tensdo monofésico, como o da Figura 6, pode-se
descrever a geragao de um sinal PWM utilizado em conversores estaticos para acionamento de
maquinas elétricas. Neste inversor apresentado, diz-se que existem duas pernas, cada uma
formada pelos conjuntos de chaves S;-S3 (perna esquerda) e S>-S4 (perna direita). As chaves de
cada perna sdo comutadas de maneira oposta, ou seja, enquanto uma chave (S; ou S>) esta aberta
a outra esta fechada (S ou S4) e vice-versa.

Figura 6: Topologia basica de um inversor de tensdo monofésico.

+
Ef —— S, S5
— I,
b
+
ER— S; Sy

Fonte: adaptado de (BOSE, 2006).

Um sinal do tipo PWM ¢ formado, cldssica e basicamente, a partir de dois sinais: o
sinal modulante e o sinal portador. O sinal modulante ¢ habitualmente chamado de referéncia e
o sinal portador de portadora. Conforme ilustrado na Figura 7, um tipico sinal PWM w(t) ¢

gerado a partir da comparacdo entre os sinais modulante e portadora. Quando o valor
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instantaneo do sinal de referéncia r(¢) ¢ maior que o valor instantaneo do sinal da portadora p(?),
o sinal PWM w(?) possui a amplitude + £ V, caso contrario (a tensdo 7(z) seja menor que p(?)),
a amplitude do sinal PWM w(?) ¢ — E V. Para que a tensdo na carga da Figura 6 seja+ £ V ou
— E'V, as chaves do inversor precisam ser comutadas de maneira coordenada conforme indicado
na Tabela 2.

Conforme pode ser observado tanto na Tabela 2 quanto na Figura 7, a tensdo sobre a
carga neste tipo de sinal possui apenas dois niveis de tensdo, o que corresponde a um sinal
PWM do tipo a dois niveis, pois apresenta somente dois niveis de tensdo — £V e + E V. Este

tipo de sinal também ¢ chamado de bipolar.

Tabela 2: Estado das chaves ideais do inversor e tensdo sobre a carga.

Tensdo na Carga Vup Si S S3 Sy
+EV fechada  aberta aberta  fechada
-EV aberta fechada fechada aberta

Figura 7: Exemplo de geragdo de sinal PWM a dois niveis.

e Tt ser(t)-pt) >0
w(t) =E
L p() sendo
wit)=-FE
po )
E / m —
Vp 1 "',\“ ,'\ ’;«.y ,"v ;A.\
A A a } A
\\\ \— / \J(t)
VY Y

~ Fonte: o autor (2018).

Existem diversos outros tipos de forma de onda PWM. Dentre eles, um dos mais
aplicados e objeto da presente tese, ¢ a forma de onda PWM a trés niveis, na qual o sinal pode
ser gerado a partir de duas comparagdes: uma do sinal de referéncia com o sinal da portadora e
outra do sinal de referéncia defasado em 180° com o sinal da portadora. Define-se o sinal de
saida de acordo com a polaridade da diferenca dos sinais r(?) (referéncia) e r’(¢) (referéncia

defasada) com a portadora p(?). O sinal PWM a trés niveis também ¢ conhecido como sinal
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unipolar e alguns trabalhos utilizam o termo SPWM para tratar especificamente de sinais PWM
com referéncia senoidal. Exemplos de formas de onda PWM a trés niveis sdo apresentados na
Figura 8. A Tabela 3 apresenta o estado das chaves para formagao de um sinal PWM a trés
niveis.

Figura 8: Exemplo de sinal PWM a trés niveis com portadora triangular.
1,
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Fonte: o autor (2018).

Tabela 3: Estado das chaves ideais do inversor e tensdo sobre a carga para sinal PWM a trés

niveis.
Tensao na Carga Vap Si S 83 S Condigao
+EV fechada aberta  aberta fechada s>0 e S>p
0 (r()>0) fechada fechada aberta  aberta S>0e s<p ou S<0e S>p
0 (r()>0) aberta  aberta fechada fechada
-EV aberta fechada fechada aberta S<0 e S>p

Uma descri¢ao padrao da maneira de gerar um sinal PWM a trés niveis consiste em
considerar as duas pernas do inversor da Figura 6 comutadas separadamente de acordo com o
resultado da comparagdo entre o sinal modulante e a portadora. O sinal de modulagdo () ¢
comparado com o sinal da portadora, triangular neste exemplo, para gerar o sinal vao(?) na
Figura 9(b), que ¢ utilizado posteriormente para formar o sinal de saida PWM w(z), onde
w(t) = vao(t) — vbo(t). Com excecao da amplitude, este sinal tem o mesmo formato do sinal PWM
a dois niveis descrito nos paragrafos anteriores. Para formar o sinal de vp(?), o sinal de
modulacdo defasado »’(#) ¢ comparado ao sinal da portadora p(t), com resultado apresentado na
Figura 9(c). A tensao de saida w(z) € apresentada na Figura 9(d) e € conhecida como sinal PWM

a trés niveis ou como sinal PWM unipolar, porque a a tensao w(t) varia entre 0 ¢ + £ V no
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semiciclo positivo e 0 e — £ V no semiciclo negativo, diferentemente do caso PWM a dois

niveis apresentado anteriormente.

Figura 9: Geragao analdgica de sinal PWM a trés niveis.
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Fonte: (BOSE, 2006).
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Quando a tensdo de saida w(?) ¢ nula durante o semiciclo positivo da modulante r(?),
as chaves S; e S> sdo fechadas para que a corrente possa circular pela carga. Ja no caso do
semiciclo negativo da modulante e tensdo de saida nula, as chaves S3 e S4 sdo fechadas,
permitindo a circulagdo de corrente na carga no semiciclo negativo. As vantagens da comutagado
unipolar sdo harmdnicas de saida com menor amplitude e menos estresse de comutacao (degrau

de + E/2) nos dispositivos.
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A frequéncia de comutagdo dos interruptores f; em uma estrutura de eletronica de
poténcia, também chamada de frequéncia de chaveamento f., ¢ imposta pela frequéncia da
portadora. Tanto nas formas de onda PWM a dois niveis quanto a trés niveis, a portadora
geralmente adota um dos tipos de sinal: triangular (conforme exemplo da Figura 8) e dente de
serra. Se a portadora for um sinal dente de serra, a frequéncia de comutagdo ¢ garantida
constante. Se a portadora for um sinal triangular, hé certo grau de modulagdo em frequéncia,
1.e., a frequéncia de comutagdo nao ¢ constante. Em aplicacdes de alta poténcia em média
tensao, a frequéncia de chaveamento ¢ normalmente baixa, limitada a algumas centenas de hertz
(WEG, 2023), para reduzir as perdas energéticas sem comprometer a qualidade das formas de
onda geradas devido ao nimero de niveis (JR.; SILVA, 2014).

Um dos parametros que caracterizam a forma de onda PWM ¢ o indice de modulagao
m;, o qual corresponde a razdo entre a amplitude do sinal de referéncia (modulante) ¢ a
amplitude da portadora, conforme a Eq. (30). O indice de modulacao esta relacionado a largura
maxima ou minima dos pulsos do sinal PWM e ¢ utilizado para ajustar a amplitude da
fundamental do sinal de saida PWM sobre a carga, para um dado nivel de tensdo no barramento
de tensdo continua, que geralmente ¢ fixo. Nos exemplos das formas de onda PWM da Figura

8 o indice de modulagao ¢ 0,6.

!
"=y (30)
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2.4 TRABALHOS SOBRE PERDAS SOB REGIME DE EXCITACAO PWM

A modelagem de perdas magnéticas em dispositivos alimentados por fontes estaticas
remete a década de 90, conforme afirmam Boglietti e Cavagnino (BOGLIETTI;
CAVAGNINO, 2007) em um estudo que apresenta um resumo dos principais modelos de
perdas até a época em que o trabalho foi desenvolvido (2005). Sdo apresentados trés modelos:
Modelo 1 de (AMAR; KACZMAREK, 1995); Modelo 2 de (BARBISIO; FIORILLO;
RAGUSA, 2004); e Modelo 3 de (BOGLIETTI et al., 2003), todos desenvolvidos com base na
separagio de perdas em trés parcelas conforme a Eq. (1). E comum aos trés trabalhos considerar
que, desde que ndo haja formacdo de lagos menores de histerese, as perdas devido a histerese
W, ndo sao alteradas em func¢ao da forma de onda de excitacao.

O Modelo 1 (ja apresentado nas equagdes (28) e (29) da secdo 2.2.5), desenvolvido
por Amar ¢ Kaczmarek (AMAR; KACZMAREK, 1995), permite estimar perdas no nucleo
quando o dispositivo ¢ alimentado com tensao PWM a trés niveis desde que ndo haja lagos
internos de magnetizagdo. O modelo proposto por Amar e Kaczmarek também pode ser
aplicado para estimar perdas no ntcleo sob outras formas de onda de tensao de excitagdo, desde
que com um valor de coeficiente de fator de forma F¢ adequado. Contudo, deve-se previamente
conhecer os valores de perdas sob regime de excitagdo senoidal, que dependem de medicdes de
perdas em regime quase-estatico e conhecimento de propriedades do material, conforme ja
apresentado na seg¢do 2.2.5. Segundo Boglietti (BOGLIETTI; CAVAGNINO, 2007), o
Modelo 1 € pouco pratico por necessitar do conhecimento prévio dos valores das grandezas
citadas.

O Modelo 2 para estimacao de perdas sob excitagdo PWM ¢ apresentado na Eq. (31),
com valores de perdas totais W5"™ expressos em J/m* (BOGLIETTI; CAVAGNINO, 2007).
Este modelo foi apresentado por Barbisio et al. (BARBISIO; FIORILLO; RAGUSA, 2004),
porém, diferencia-se da Eq. (23), apresentada em (AMAR; KACZMAREK, 1995; BERTOTTI,

1988), apenas na unidade.

& [ dB@)’
L | U < f
12 ), .

Ambos os modelos 1 e 2 baseiam-se na separagao classica de perdas e, diferentemente

B’
7()| dt G

do Modelo 1, o Modelo 2 ndo apresenta uma relacdao entre valores de perdas sob excitagdo



48

senoidal e valores de perdas sob o regime de forma de onda de inducdo distorcida, por exemplo
o fator Fc do Modelo 1, apresentado na se¢do 2.2.5.

O Modelo 3, apresentado na Eq. (34) (BOGLIETTI et al., 2003), ¢ visto com um
modelo de engenharia, pois difere-se dos dois modelos prévios por nao apresentar um
equacionamento analitico fisicamente embasado. Parte-se do modelo de perdas para o material
sob excitagdo senoidal apresentado na Eq. (32), que permite calcular as perdas totais Pr, em

W/kg, a partir da inducdo de pico B, frequéncia de excitacdo f'e coeficientes a, b, e e x.

Pr=afB+bf Bo+ef Bl (32)

O primeiro termo do lado direito da Eq. (32) corresponde as perdas devido a histerese,
onde a ¢ a constante de perdas por histerese ¢ x € o coeficiente de Steinmetz. O segundo termo
do lado direito é a parcela de perdas por correntes induzidas e » ¢ a constante de perdas
correspondente. O terceiro termo do lado direito corresponde as perdas por excesso. Segundo
os autores (BOGLIETTI; CAVAGNINO, 2007), a constante e pode ser fixada nula, pois em
diversos testes experimentais com diversos tipos de materiais, o valor de e ¢ muito pequeno.
Conforme os mesmos autores, este fato nao significa que as perdas por excesso sdo nulas,
apenas demonstra que a abordagem proposta ndo permite evidenciar a diferenca entre as perdas
por correntes induzidas e as perdas excedentes. Assim, a Eq. (32) pode ser reescrita como a

Eq. (33).

PT :Ph,sen +Pdin,sen = leB; + bng; (33)

Para estimar as perdas magnéticas no nucleo do dispositivo alimentado por uma tensdo
do tipo PWM, o Modelo 3 ¢ apresentado na Eq (34), onde 7 e y sdo coeficientes relativos a
forca eletromotriz no dispositivo, calculados respectivamente a partir das equagdes (35) e (36),
onde Vv, Vavfund, Vims € Vimsfuna correspondem respectivamente a média retificada da tensao,
meédia retificada da fundamental da tensdo, valor eficaz da tensdo e valor eficaz da fundamental

da tensdo (BOGLIETTI; CAVAGNINO, 2007).

PT :prh,sen + Zzpdin,sen (34)
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Vav
n=7— (35)
av,fund
Vrms
X = 36
Vrms,fund ( )

Com a finalidade de avaliar os trés modelos, no trabalho de (BOGLIETTI;
CAVAGNINO, 2007) foram realizados ensaios experimentais com excitagdo na forma de onda
senoidal e frequéncias entre 10 Hz e 200 Hz para indugdes de pico entre 0,1 T e 1,7 T.
Comparativamente, valores de perdas obtidos a partir do Modelo 3 foram menos precisos em
baixas frequéncias e baixos valores de indugdo de pico (BOGLIETTI; CAVAGNINO, 2007).
No mesmo trabalho, foram realizados ensaios para tensdo de alimentagdo PWM utilizando um
inversor de frequéncia industrial, com frequéncia fundamental de 50 Hz e frequéncia de
comutagdo de 2 kHz, com sinal modulante na forma de onda senoidal. Os resultados de valores
de perdas estimados por cada um dos trés métodos ficaram numa faixa de 5% de diferenca
relativa percentual para valores experimentais. A semelhanga entre os resultados, segundo os
autores, reside no fato de utilizarem a mesma abordagem (separagdo de perdas em trés ou duas
parcelas) e de que utilizam as mesmas grandezas, como por exemplo, considerar o quadrado da
indugdo de pico para as perdas por correntes induzidas. Concluem que, do ponto de vista de
engenharia, os modelos sdo equivalentes. Adicionalmente, trabalhos atuais (DE LA
BARRIERE et al., 2017; ZHAO et al., 2017) continuam utilizando abordagens semelhantes as

apresentadas aqui.
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2.5 SOBRE A FORMACAO DE LACOS INTERNOS

Os lacos de magnetizagdo internos (lagos menores) ao lago principal sdo formados
quando ocorre mais de uma inversao do sinal (polaridade) da taxa de variacdo temporal da
indu¢do magnética em meio periodo da fundamental, conforme exemplificado na Figura 10,

onde ha quatro variagdes locais de indugdo 4B; em um periodo, com i variando de 1 a 4.

Figura 10: Exemplo de forma de onda de indugao magnética distorcida com quatro variagdes
extremas de indu¢do em um periodo. Lago de magnetizacdo simulado para este caso.
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Fonte: Adaptado de (BATISTELA, 2001).

A tensdo do tipo PWM aplicada na excitagdao de um dispositivo eletromagnético pode
formar lagos de magnetizagdo internos ao lago principal. Para que isto ocorra, a forma de onda
da forca eletromotriz e(?) precisa apresentar uma caracteristica em sua variacdo temporal.
Segundo Boglietti (BOGLIETTI et al., 2003), e também comprovado por Simdo (SIMAO,
2008), quando a forma de onda de e(?) € alternada e possui valores instantaneos de tensao e(?)
com a mesma polaridade da sua fundamental, ndo hd formacdo de lagos de magnetizagao
internos. Nos trabalhos citados, fala-se em tensdo de alimentagdo v(?), porém desconsideram a
influéncia da impedancia do enrolamento primario, i.e., como se a forma de onda da tensao e(?)
fosse igual a forma de onda da alimentagdo. Do contrario, quando a tensao e(?) ¢ alternada e
possui valores instantaneos com polaridade contraria a polaridade de sua fundamental, ocorre
a formag¢do de lagos de magnetizacdo internos. Um exemplo de sinal que possui polaridade

instantanea contraria a de sua fundamental ¢ apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Exemplo de tensdo induzida que implica na formagao de lagos internos.
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Fonte: Simao (SIMAO, 2008).

Outro exemplo de formacdo de lagos internos ocorre quando o dispositivo
eletromagnético ¢ excitado por uma tensdo PWM a dois niveis, conforme exemplificado na

Figura 12.

Figura 12: Exemplo de formacao de lagos internos para tensdo PWM a dois niveis.
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Fonte: Simao (SIMAO, 2008).
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Figura 13: a) Tensao de excitacio PWM a trés niveis e b) Laco de magnetizacao

correspondente.
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Fonte: Simao (SIMAO, 2008).

Como uma segunda via de explicagdo, pode-se citar a relacdo direta entre a forga
eletromotriz e(?) ¢ a variagdo temporal da inducdo magnética dB(?)/dtz. Quando a forga
eletromotriz € negativa, a derivada da indugao magnética também € negativa. O mesmo € valido
para tensdo positiva € uma variacdo temporal positiva da indugdo magnética. A partir desta
relacdo, fica claro que a alteragdo de polaridade da tensdo significa uma inflexdo na forma de
onda da indu¢do, o que implicard no surgimento de lagos de magnetizagdo internos na
propor¢ao da variagdo da tensdo e do tempo que tal inversdo durar em meio semiciclo.

Para uma forma de tensdo PWM a trés niveis, vide Figura 13, como ndo ha valores
instantaneos de tensdo e(?) com polaridade inversa a sua fundamental, ndo ha formagao de lacos
de magnetizacio internos (BOGLIETTI et al., 2003) e (SIMAO, 2008). Isto ¢ valido apenas se
a forma de onda PWM for a trés niveis para a forca eletromotriz e(?). E isto s6 ocorre se a
impedancia do enrolamento de excitacdo for nula (ou se for suficientemente desprezivel em
relagcdo as demais impedancias envolvidas na frequéncia de comutacao) ou se a forma de onda
do fluxo magnético no material for controlada pela imposi¢ao de uma forma de onda PWM a
trés niveis em um enrolamento sensor de fluxo (quando ha um controle da forma de onda do
fluxo, a impedancia do enrolamento de excitagdo torna-se funcionalmente nula em termos de
imposicao da forma de onda e(?)). Estas condigdes sdo particulares ou levadas sob um aspecto
ideal, e a presente tese apresenta diferentes perspectivas para esta questao. Alias, a ocorréncia

de formacao de lagos menores para excitagdao do tipo PWM a trés niveis € a tese em si.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO DISPOSITIVO ELETROMAGNETICO

No presente capitulo, abordar-se-a a descrigdo matematica e analitica dos dispositivos
eletromagnéticos escolhidos para o estudo. A principal razdo da defini¢do e da confeccao de
dispositivos magnéticos especiais foi por ndo se poder utilizar os aparelhos padronizados neste
estudo, como o quadro de Epstein ou o Single Sheet Tester, pois eles ndo possuem um terceiro
enrolamento proprio para a transferéncia de energia a uma carga, ¢ também o enrolamento
sensor secundario do quadro de Epstein normalmente nao possuir capacidade para conduzir
correntes de carga. Por facilidade de construgdo e por se poder relacionar também facilmente
as leis que regem o comportamento do circuito magnético, como o calculo do caminho
magnético, escolheu-se confeccionar transformadores com o nuicleo na forma toroidal
composto por trés enrolamentos: um de excitagdo, um de medicao de fluxo magnético e outro
para ser conectado a uma carga.

As préximas segdes t€m por objetivo apresentar o circuito magnético utilizado nos
ensaios e a sua modelagem matematica a ser aplicada sob diferentes condi¢des de alimentagdo

e carga.

3.1 DESENVOLVIMENTO ANALITICO

Conforme apresentado na introdugdo deste capitulo, os dispositivos magnéticos
adotados para realizacdo dos ensaios consistem em um transformador composto por trés
enrolamentos envolvendo um nucleo toroidal. Uma ilustracdo do circuito magnético, da fonte,
da carga e do possivel emprego de realimentagdo através da tensao induzida vs(?) ou tensao de
alimentagdo v,(?) € apresentada na Figura 14.

Figura 14: Transformador com nticleo toroidal.

Fonte

opcional

Medigdo
de fluxo

Fonte: o autor.
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Ao enrolamento primario, com N, espiras, ¢ aplicada a tensdo v,(?) da fonte de
alimentagdo. O enrolamento secundario, com N; espiras, ¢ o enrolamento que transfere energia
da fonte para a carga. A bobina-B, com N, espiras, constitui o sensor de fluxo magnético e
opera sempre em aberto, fornecendo o valor da forga eletromotriz (tensao induzida) ao sistema
de medigdo de grandezas e opcionalmente a um sistema de realimentacdo em malha fechada,
com a finalidade de controlar o fluxo no circuito magnético. Desta maneira, na modelagem do
transformador com nucleo toroidal, sem entreferro, o enrolamento em aberto, com tensido
induzida vs(¢), ndo precisa estar necessariamente no modelo, pois nao interfere no
funcionamento do dispositivo. Assim, pode-se relacionar a tensdo vs(?) pela equagdo Eq. (37),
onde e,(?), e,(?) e e,(t) sdo as forgas eletromotrizes (fem) dos enrolamentos secundario sensor
de fluxo, secundério processador de carga e primario, respectivamente. A Eq. (37) respeita a
convengdo das polaridades das grandezas elétricas da Figura 14. Nesta equacdo, supde-se que
o mesmo fluxo atravessa as trés bobinas e por isso as relagdes de transformacao sdo constantes.

Np Ny
vp(t) = ep(t) = ﬁses(t) = ﬁpep(f) (37)

As forgas eletromotrizes sdo calculadas pela Eq. (38), lei de Faraday, onde ¢(?) € o

fluxo magnético concatenado por cada um dos trés enrolamentos, isto ¢, o fluxo no interior do

nucleo magnético.

_do(t)
le?)| _NT (38)

A forga magnetomotriz (fmm) relativa a magnetizagdo ¢ dada pela lei de Ampére, Eq.

(39), em fungdo do campo magnético H,,,, no interior do material do nucleo. Neste caso
estudado, os vetores Hy,,, € dl sdo colineares pontualmente. O caminho magnético no interior

do material ferromagnético € /,,.

fmm=Ni(t)= / H,\odl =H,y 401, c08(0°) (39)

O modelo elétrico equivalente do transformador pode ser representado pelo circuito

da Figura 15 e pela Eq. (40).
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Figura 15: Modelo elétrico equivalente do transformador de trés enrolamentos.
nticleo de material ferromagnético

£s is(t)

Rp Sov(t)

Vot) < Ryip(t) - Lgy—=— ’”() e,(t)=0

Ois (1)
s() Lds ot Rls(t) RLLS(t) 0

(40)

A partir deste ponto pode-se fazer algumas consideracdes e particularizagdes para o
sistema de estudo (circuito magnético da Figura 14 e sistema de equagdes (40)). Na primeira
delas sera considerado um dispositivo sem fluxo disperso, assim:

a) Nao ha fluxo disperso;
b) Os enrolamentos possuem o mesmo numero de espiras Ny=Np=N;=N.

Assim, o sistema de equacdes (40) resulta em (41)

vp(t) 'Rpip(t) - ep(t) =0
es(t) - (Rs + RL)ls(t) =0
Além disso, como ndo ha corrente no enrolamento N,, tem-se que:
e(t) = vyp(t) = ey(t) = e5(t) = ey() (42)

Assim, pode-se escrever a Eq. (43) em fungdo da variagdo temporal da indugdo

(41)

magnética no interior do material levando-se em conta as convengdes das polaridades do
circuito elétrico equivalente da Figura 15.

dB(1)
dt

O Apéndice A apresenta um algoritmo para calcular a indugdo magnética e o campo

e(t) = NS—— (43)

magnético para um dispositivo alimentado por diferentes formas de onda da tensao vy(?).
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3.2 BALANCO ENERGETICO

O modelo elétrico da Figura 15 pode ser desenhado como um circuito elétrico
equivalente, conforme apresentado na Figura 16 com uma carga resistiva R; conectada no
enrolamento secundario. Assim, pode-se escrever as equagdes das perdas de energia nos
enrolamentos primario e secunddrio com base nas grandezas elétricas em ambos os
enrolamentos. Apesar da possibilidade de se medir o valor das resisténcias em cada enrolamento
e na carga, ¢ interessante utilizar apenas as grandezas tensdo e corrente elétrica no célculo da
poténcia dissipada a fim de evitar erros associados a medi¢do dos valores das resisténcias
elétricas correspondente a cada resistor, os quais variam com a frequéncia e a temperatura.
Desta maneira, leva-se em conta que as formas de onda das grandezas tensdo e corrente em

ambos os enrolamentos e na bobina-B sejam conhecidos.

Figura 16: Circuito elétrico equivalente do dispositivo.

ip ( 0 Rp Ldp L ds ,\]/?\?/\’ i (f)

+ + lm(t) +

w0 (1) eft) %:; L R, Swi

A poténcia de entrada P;, corresponde a toda energia dissipada no circuito magnético

e nos enrolamentos, como também consumida pela carga, conforme resume a Eq. (44)
Pin :Pfe +PRp+PRs +Pload (44)
Com as formas de onda da tensdo no primario vy(?) € da corrente no primario iy(),

pode-se calcular a poténcia de entrada conforme a Eq. (45).

! - 45
P,.,l—? JT v, (1) i (1) dt (45)

A poténcia dissipada no enrolamento primario, Pr;, pode ser calculada pela Eq. (46),
que utiliza a queda de tensdo no enrolamento primario. A queda de tensdao pode ser calculada

pois utiliza-se a fem e(t) que ¢ medida através da bobina-B.

1
Py = 7| -t a (46)
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A poténcia dissipada no secundario ¢ calculada utilizando a queda de tensdo entre os

terminais da bobina-B e(?) e a tens@o na carga v(?), conforme a Eq. (47).

P&=§L/aﬂmmmmw 7)

Por ultimo, a poténcia dissipada na carga ¢ calculada utilizando a tensdo na carga ¢ a

corrente no enrolamento secundario conforme a Eq. (48).

1
Pust= 7| i )

Conhecendo todos os valores citados, calcula-se a perda no ferro Pr conforme a Eq.
(49). Este valor de perda, em watts, corresponde a perda magnética no material do nucleo

quando submetido a condicao de operagao ajustada, com determinado valor de B, e frequéncia f.

Pp, = Py - (Pry+PprytPioga) (49)
O procedimento descrito anteriormente para calcular a perda no ferro é chamado de
balango energético e foi utilizado no presente trabalho para avaliar as perdas quando o circuito
magnético esta processando energia, ou seja, quando hé carga no enrolamento secundario. Um
procedimento andlogo ¢ apresentado no trabalho de Sasayama (SASAYAMA; MORITA;
NAKANO, 2014) abordado a seguir, cujo objetivo foi investigar os efeitos que a carga do

enrolamento secundério provoca nas perdas no nucleo.

3.2.1 Trabalho de Sasayama et al.

Por meio do levantamento bibliografico, foram encontrados apenas dois trabalhos que
avaliam as perdas magnéticas em fungdo da carga (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014)
e (ZHANG et al., 2017). A referéncia (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014) afirma que
até 2014 nao foi encontrado um trabalho experimental estudando como as perdas magnéticas
se comportam em fun¢do da carga em um motor, apesar de que neste artigo motores ndo sao
abordados. Por outro lado, a referéncia (ZHANG et al., 2017) j& apresentada neste trabalho
parece ser a primeira a ter um estudo metodologico/cientifico empregando motores variando a
carga.

Para investigar o comportamento das perdas no nucleo quando este esta transferindo
energia entre circuitos, sdo apresentados em (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014) dois

métodos de célculo. No primeiro se utiliza a diferenca entre a corrente de entrada e a corrente
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que flui para a carga, método chamado de CDM (do inglés Current Difference Method). Neste
método, a tensdo na bobina-B ¢ utilizada para calcular as perdas de maneira tradicional,
tomando como corrente de magnetizacao a diferenca entre as correntes de entrada (primario) e
de saida (secundario). O segundo método apresentado emprega o calculo da diferenca entre a
poténcia de entrada e a poténcia de saida, chamado de PDM (do inglés Power Difference
Method). Neste tltimo caso, utiliza-se a tensdo sobre a carga e a corrente que flui para a carga
para calcular a poténcia de saida e se calcula as perdas nos enrolamentos primario e secundario
com base nos valores de resisténcia dos enrolamentos com as correntes circulando em cada um
deles. O método PDM difere do balango energético CDM, pois utiliza os valores de resisténcia
dos enrolamentos ¢ da carga.

As abordagens empregadas por Sasayama (SASAYAMA; MORITA; NAKANO,
2014) sao tradicionais do ponto de vista do circuito elétrico equivalente de um transformador
monofasico com carga, e sdo as mesmas tomadas no presente trabalho. Ao longo deste capitulo,
a abordagem adotada serd apresentada e comparada ao trabalho de Sasayama.

O nucleo do dispositivo eletromagnético do experimento utilizado no trabalho de
(SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014) ¢ formado por 20 laminas de aco elétrico em
formato de anel, cada uma com 0,35 mm de espessura, didmetro externo de 127 mm e didmetro
interno de 102 mm. S3o utilizados trés enrolamentos: primario com 249 espiras, secundario
com 150 espiras e uma bobina de inducao (bobina-B ou B-coil) com 15 espiras. O sistema de
excitacdo ¢ formado por um gerador de sinais e um amplificador de poténcia. A resisténcia de
carga R, ¢ ajustada para os valores de 10 Q, 22 Q e 50 Q.

As dimensdes do circuito magnético de Sasayama podem ser consideradas
inadequadas devido a relagdo entre didmetros externo e interno, que resulta em 1,24, quando o
recomendado € um valor inferior a 1,10. Uma diferenga entre diametros de menos de 10% deve
ser utilizada para minimizar o efeito do decaimento radial do fluxo magnético, visando uma
distribuicao de fluxo homogénea no ntcleo, conforme pode ser verificado em (COELHO,
2011).

O circuito elétrico equivalente de Sasayama ¢ apresentado na Figura 17. H4 uma
diferenca entre o presente trabalho e o de Sasayama. Sasayama realizou a medi¢ao de corrente
em cada enrolamento através de resistores shunt Rs1 € Rs>. Assim, foi necessario considera-los
no circuito elétrico equivalente e nos calculos das poténcias envolvidas. A corrente de

magnetizacao ¢ chamada de ig(?), ao invés de in(?) como aqui. O apdstrofo " na Figura 17 indica
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a referéncia das grandezas ao enrolamento primario. Nas proximas sec¢des, serdo apresentados
os métodos CDM e PDM, e os resultados obtidos por (SASAYAMA; MORITA; NAKANO,
2014). Aqui vale comentar que o método PDM empregado nesta tese nao utiliza valores de
resisténcias, mas de tensodes € correntes, como ja mencionado anteriormente.

Figura 17: Circuito elétrico equivalente do tordide com carga no trabalho de Sasayama.

[
Rsy Ly Ry Lep Ry

S

]
1
]
L
]
1
1
I .
1 Specimen
]
]
]
1
1
Inverter :

Fem e e e e e e e e e = =

S

R R
o
=]

Fonte: (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).

3.2.1.1 Método da diferenca das correntes — CDM
Neste método, a corrente do enrolamento secundario i,(?) deve ser referenciada ao

enrolamento primario #,(), conforme a Eq. (50).

N
(1) = ﬁjiz(r) (50)

Desta maneira, pode-se calcular a corrente no ramo de magnetizagdo ip(z) como a
diferenca entre a corrente no primario i;(¢) e a corrente no secundario i,(¢), conforme a Eq. (51).
in(t) = i1(1) - (1) (51

Entdo, utilizando a corrente iy(?) calcula-se a perda no nucleo, em watts, a partir da

Eq. (52).

W= /T v, Wit (52)

3.2.1.2 Método da diferenca das poténcias — PDM

No método da diferenca das poténcias de Sasayama (SASAYAMA; MORITA;
NAKANO, 2014), conforme os autores apresentam, existe a vantagem de ndo necessitar de uma
bobina sensora de fluxo. A poténcia dissipada na magnetizagdo do nucleo W ¢ calculada
conforme a Eq. (53), onde W corresponde a poténcia entregue pela fonte, e W; e W>
correspondem respectivamente a poténcia dissipada nos enrolamentos primdrio e secundario

com carga, com equagdes expostas adiante.



60

W=Ww,-Ww,-W, (53)
A poténcia entregue pela fonte ¢ calculada de maneira andloga a apresentada na Eq.
(45), utilizando a tensdo e a corrente no enrolamento primario. A poténcia dissipada no primario
¢ calculada conforme a Eq. (54), que utiliza o valor de resisténcia do enrolamento primario R;

e do resistor shunt Rsj.

1

Wi == f (R; + Rs)ij(1)dt (54)
T

A poténcia dissipada no enrolamento secundario com carga ¢ calculada conforme a

Eq. (55).

1
T

Notadamente, o método da diferenga entre poténcias necessita o conhecimento dos
valores das resisténcias envolvidas, e pequenos erros associados a obtencao destes valores, ou
as suas variagdes em funcdao da temperatura e frequéncia, acarretardo valores calculados

imprecisos de perdas magnéticas.

3.2.1.3 Ensaios com varia¢do da carga

No trabalho de Sasayama foram realizados ensaios com carga resistiva R, conectada
no enrolamento secundario, com valores variando entre 10 Q, 22 Q, 50 Q, e circuito aberto. Os
ensaios foram realizados na frequéncia fundamental de 50 Hz, com indugdes de pico B, de
1,0 T e 1,5 T, tanto para excitagdo senoidal quanto PWM. Na excitagdo PWM, a frequéncia de
chaveamento f. foi ajustada para valores entre 1 kHz e 25 kHz. O indice de modulagao foi de
0,4 em todos os ensaios.

A Figura 18 apresenta os valores de perdas calculados para o circuito excitado com
fonte senoidal e com diferentes valores de resisténcia da carga R; conectada no enrolamento
secundario. Para o caso de circuito em aberto, a resisténcia ¢ denotada por " inf" na Figura 18.
Percebe-se que existe uma diferenca entre os valores de perdas obtidos através dos métodos
CDM e PDM. Esta diferenca € maior para os casos de B,,= 1,5 T e de menor resisténcia R;, ou
seja, quando a corrente na carga aumenta os resultados obtidos pelos diferentes métodos

diverge.
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Figura 18: Perdas magnéticas totais para excitagdo senoidal.
40
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Fonte: (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).

A diferenca entre os valores de perdas obtidos por cada um dos métodos também
ocorre no caso de excitacdo PWM. A Figura 19 apresenta valores de perdas magnéticas no
nucleo para diferentes valores de resisténcia de carga R, e circuito aberto para diferentes valores
de frequéncia de comutacgdo f., variando entre 1 kHz e 25 kHz. Nota-se que no caso de uma
carga elevada (menor valor de resisténcia, R; =10 Q), existe uma diferenca visivel entre os
valores de perdas obtidos pelos métodos. J& no caso do circuito secundario em aberto, esta
diferenga ndo aparece visualmente. Para as resisténcias de carga Ry iguais a 22 Q e a 50 Q, a
diferenca entre os valores de perdas calculados também ocorre, porém em menor grau do que
no caso de R, = 10 Q. Para um mesmo ponto de operacao, nota-se que ha um leve aumento das
perdas magnéticas conforme a carga aumenta. Este comportamento pode ser observado mais
facilmente comparando as curvas das figuras 19-a e 19-d. Este resultado € contrario ao obtido
no presente trabalho, que sera visto mais adiante. No entanto, cabe real¢ar: comparando as duas
formas de onda das tensdes fern na Figura 20, medidas no enrolamento sensor dada por vs(?),
para a situagdo em vazio e para R, = 10 Q, nota-se que em meio periodo nao hé inversdo de
polaridade para o caso em vazio. Para quando ha carga, ha inversdao de polaridade em meio

periodo.
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Figura 19: Perdas magnéticas para excitacio PWM com diferentes frequéncias de
chaveamento e diferentes cargas R;.
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Fonte: (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).

Figura 20: Tensao de alimentacao e tensdo na bobina-B para: a) dispositivo com carga de 10
Q conectada no enrolamento secundario, e b) dispositivo em vazio. Indugao de pico 1,0 T,
freguéncia fundamental 50 Hz e frequéncia da portadora 10 kHz.
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Fonte: adaptado de (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).
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Ainda analisando a Figura 19-a, nota-se que a diferenca entre os valores de perdas
obtidos pelos dois métodos tende a aumentar a medida em que a frequéncia de comutagao f
aumenta. Este comportamento pode ser justificado pelo fato de que no método de diferenca das

poténcias (PDM), as resisténcias dos enrolamentos sdo mantidas constantes. Porém, sabe-se
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que o efeito pelicular pode tornar esta consideracdo invalida, o que também afirmam
(SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014) em seu artigo. Também eles concluem que o
método de diferenca das correntes (CDM) ¢ mais indicado para calcular as perdas no nucleo
(SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).

Neste trabalho de (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014) se nota certas
dificuldades em se obter valores medidos de perdas em regimes PWM processando ou nao
carga. De fato, o artigo levanta a questao, mas nao as soluciona. Nao se encontrou, na literatura,
trabalhos que abordam esta questdo, a nao ser (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).
Talvez isto ndo tenha sido investigado por que tradicionalmente se aborda as perdas magnéticas
com o dispositivo eletromagnético ndo processando carga (em vazio).

Experimentalmente, a presente investigagdo obteve tendéncias diferentes dos
resultados apresentados em (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014). Voltando ao trabalho
de (ZHANG et al., 2017) (veja Tabela 1 para valores de perdas calculados com a técnica de
elementos finitos), para o motor alimentado na forma PWM, quando o motor passou a processar
carga sua perda magnética calculada aumentou. H4 também uma ideia de que quando motores
de indugdo sdo alimentados por conversores estaticos, as perdas magnéticas aumentam com o
aumento da carga. Quando se desenvolveu a parte experimental desta proposta de tese sobre
perdas em regimes PWM, os valores medidos de perdas magnéticas diminuiram com o aumento
da carga, de maneira contraria as duas referéncias citadas. Isto levou a fazer um estudo analitico
do comportamento do dispositivo eletromagnético empregado nos ensaios, o qual serad

apresentado a seguir.
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3.3 ESTUDO DA CONSTANTE DE TEMPO DO CIRCUITO ELETRICO
EQUIVALENTE

Um sistema fisico pode ser descrito por um conjunto de textos, diagramas e equacoes
que o representem sob condicdes especificas e com respostas adequadas ao seu comportamento.
Na presente tese, o dispositivo magnético ¢ representado através do circuito elétrico equivalente
tanto com analise no tempo quanto para resposta em frequéncia. A analise no tempo ¢ aplicada
na simulacdo do dispositivo considerando a representacdo do nucleo de material
ferromagnético. A analise em frequéncia ¢ utilizada para identificar a constante de tempo
principal do dispositivo, que serd um parametro relevante para as conclusdes obtidas.

Considerando todas as grandezas lineares, uma maneira de caracterizar o
comportamento elétrico e magnético do dispositivo de testes empregado (ver Figura 14) ¢
através da constante de tempo, referida na presente tese pela letra grega t. Conforme definido
em (LATHI, 2007), a duracao da resposta ao impulso ¢ a média ponderada das constantes de
tempo Ty associadas aos N modos caracteristicos de um sistema. A constante t serd apresentada
nesta se¢ao como uma fungao de indutancias e de resisténcias existentes no circuito equivalente
de maquinas elétricas, sejam motores de indugdo ou transformadores, representados através do

circuito elétrico equivalente da Figura 21.

Figura 21: Circuito elétrico equivalente de dispositivos magnéticos com niicleo de material
ferromagnético e carga resistiva no enrolamento secundario.
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Fonte: o autor (2022).

A Figura 22 mostra uma simplificagdo do circuito elétrico equivalente ja apresentado
na Figura 16. A simplificagdo diz respeito a omissao do resistor Ry, que representa as perdas
magnéticas e dos indutores Lay € Las, que representam os fluxos dispersos relativos aos
enrolamentos primario e secundario, respectivamente. As indutancias de dispersdo sdo

desprezadas, pois a de magnetizacdo L, € relativamente maior. A resisténcia do enrolamento
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secundario R; € agrupada com a resisténcia do enrolamento de carga R;, passando a ser chamada

de Rs ",

Figura 22: Circuito elétrico equivalente com simplificagdes adotadas.
R R
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Fonte: o autor (2022).

A fun¢do transferéncia G(S), i.e., relagdo Vour/Viv, no dominio da frequéncia
complexa deste circuito ¢ dada pelo desenvolvimento da equacdo do divisor de tensdo dado

pela Eq. (56).

sL,, R
sL,+R
Vour =Vin—1 g (56)
m-rs
Rp* STFR,
G(s) = Vour _ SLy Ry 57)
Viv.  SLuR,+ RR, +sL,Ry
G($) = i 5
SLu(R,+ Ry) + RyRy: (58)
LRy K
G =% &, R,+ Ry (59)
ps sLm—R 7 + 1
pts’

Define-se um resistor R equivalente a associagdo de R, e Ry' em paralelo, conforme a

Eq. (60).

r— Lol (60)
R,* R,
Substituindo a Eq. (60) na Eq. (59), chega-se a Eq. (61).
G(S) =— 5
R, Ly, (61)

SR
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Reescrevendo a Eq. (61) na forma canonica de um sistema de primeira ordem, chega-
se a Eq. (62). Onde a constante de tempo 1 ¢ dada pela razdo L./R e o termo R,/(R,+R;’)

corresponde ao ganho da funcao de transferéncia.

G =
Rk, . K (62)
Ly,
Assim, a constante de tempo T pode ser expressa conforme a Eq. (63).
R,+R,
7= L,—— 63
m RpRs’ ( )

A constante de tempo 7 rege o comportamento das grandezas eletromagnéticas do
dispositivo de teste. Levando-se em conta as consideragdes assumidas, principalmente que os
parametros sdao constantes e com comportamento linear, a indutancia de magnetizacao é fungao
da geometria do dispositivo e da permeabilidade do material do ntcleo. Supondo também que
ndo exista variagdo do caminho magnético e da secdo efetiva S, a indutancia de magnetizacao
¢ dada pela Eq. (64). Quanto maior for a indutancia de magnetizag¢ao L,, do material, maior sera
o valor da constante de tempo, i.e., um material com permeabilidade magnética maior terd uma
constante de tempo também maior. Assim e de maneira geral, sob este aspecto, a constante de
tempo tem a haver com a geometria do dispositivo eletromagnético e com a permeabilidade do
material do nlcleo. Entreferros em dispositivos eletromagnéticos fazem com que o valor da

indutancia de magnetizagdo também diminua.
_ N,NouS 64
m lm ( )
As resisténcias dos enrolamentos primdrio e secundario tém seus valores definidos no
projeto do dispositivo eletromagnético, € sdo proporcionais ao numero de espiras, a geometria
da bobina e a se¢do transversal do condutor utilizado. O valor da resisténcia de carga ¢ dado
conforme a carga varia, e tem seu valor minimo definido no projeto (valor nominal). Assim,
pode-se dizer que o valor de R, € fixo e que o valor de Ry’ se altera conforme a carga. Define-
se, entdo, uma constante a que relaciona Ry’ e R, conforme a Eq. (65).

Ry=a Rp (65)

A Eq. (63) pode ser reescrita em funcdo de o, conforme apresentada na Eq. (66).
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L, lta 66
R (66)

Ha trés condi¢des que podem ser levantadas a partir desta relagdo em fungao de a:

1* condicdo (a=1)

Caso a carga conectada ao enrolamento secundario, juntamente com a resisténcia do
secundario, possuam o mesmo valor de R, a constante a valerd 1 e a constante de tempo valera
T=2Lw/Rp.

22 condicdo (o> 1)

Para o caso de ndo haver carga (circuito em vazio), pode-se dizer que a constante o
possuira um valor que tende ao infinito e o valor de T tende ao seu valor minimo para o
dispositivo em questdo. O valor minimo de 7 pode ser calculado através da operacdo matematica

de limite da Eq. (67), resultando em zin = La/R).

L,1+a L1, +1 L
Tpin = lim © = lim — = lim _m/oc— = — (67)
o—00 o—00 p o a—»ooRp 1 Rp

Nesta condi¢do, o valor de 7 sera inversamente proporcional ao valor de R,. Assim, e
conforme serd observado nos resultados experimentais, quanto maior for o valor de R,, menor
¢ a constante de tempo, maior € a variacdo da indu¢do em um mesmo intervalor de tempo,
resultando lagos internos com areas maiores, correspondendo a perdas magnéticas também
maiores.

32 condicdo (o< 1)

O terceiro caso ¢ quando a resisténcia da carga conectada associada com a resisténcia
do secundario tem valor menor do que da resisténcia do enrolamento primario. Nesta condigao,
quanto maior for a carga, menor sera o valor de a, com limite minimo dado pela resisténcia do
enrolamento secundario R,. Neste caso, o valor de r maximo sera dado pela Eq. (68), embora
que na pratica isto ndo ird ocorrer por causa do valor da carga nominal. Para a carga nominal,

a constante de tempo 7,0, € dada pela Eq. (69).
R, + Ry
R,R,

Tmax =~ Lm

(68)

Rp + Rs + RLnom

Thom ~ Lm 69
Rp(Rs + RLnom) ( )
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A relacdo da Eq. (66) apresentada na Figura 23 pode ser vista de maneira normalizada
em relagdo a 7min = Lw/R, como uma funcao r(a). Quanto maior o valor de a, menor ¢ o valor
de 7, o que corresponde uma maior variagao da corrente no indutor de magnetizagao L,, € maior
variacdo da tensdo e(?) no indutor, resultando uma maior variacdo do campo magnético ¢ da
inducdo, respectivamente, gerando lacos com areas maiores.

Figura 23: Constante de tempo normalizada em fun¢do de a.

T/tmin

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Um resumo do comportamento do circuito em fungdo da carga ¢ apresentado na Tabela

4.
Tabela 4: Relacdo entre carga e variacao de inducdo magnética 4B.
Carga a T di/dt AB
vazio ‘ o Tmin = L/Ry 0 grande
pequena ‘ >1 1 1 i
R,=Ry | 1 2L./R, - -

As principais conclusdes que se obtém desta andlise estdo relacionadas a constante de
tempo T € a sua relacdo com a indutancia de magnetizacdo bem como das resisténcias dos
enrolamentos primario e do secunddrio com carga. A constante a foi inserida como um fator de
carga, possibilitando avaliar de maneira qualitativa e quantitativa o comportamento da
constante de tempo em fun¢do da carga adicionada ao enrolamento secundario, o que € uma
vantagem para analise de projeto de maquinas elétricas pois pode ser utilizada para substitui¢ao

de variaveis.
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Nas se¢des de ensaios experimentais 4.2.7 ¢ 4.2.8, serd observada a influéncia da
resisténcia R, na formacao de lacos de magnetizagdo internos e consequente aumento de perdas
magnéticas.

Conforme o ponto de operagao do material do nicleo, havera um valor diferente da
indutancia de magnetizacao L, devido a permeabilidade. Como atividade futura proposta por
esta tese, sugere-se a investigacdo de dois circuitos magnéticos com nucleo formado por
materiais com caracteristicas magnéticas diferentes (material do tipo SMC e ago silicio GNO),
mantendo as dimensdes e numero de espiras. Conforme resultados de ensaios preliminares
apresentados na secdo 0 demonstram, a menor permeabilidade faz com que a indutancia de

magnetizacao seja menor, diminuindo a constante de tempo 7 e aumentando as perdas em vazio.
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4 DENSENVOLVIMENTOS EXPERIMENTAIS

O objetivo do capitulo ¢ sumarizar e apresentar o caminho percorrido de
desenvolvimentos entre as questdoes levantadas e os resultados experimentais conclusivos. A
definicdo do circuito magnético para a investigacao envolveu a avaliagdo de, no minimo, cinco
dispositivos eletromagnéticos com diferentes nameros de espiras, formatos e tamanhos do
nucleo. Serao apresentados ensaios para defini¢cao do dispositivo, resultados experimentais e de
simulacdo por elementos finitos, comparagdo entre a bancada de ensaios magnéticos do
GRUCAD e uma bancada comercial de referéncia, ensaios e procedimentos para separagao de
perdas, resultados de ensaios com diferentes formas de onda de tensdo de excitacdo, resultados
de ensaios comparando a imposi¢ao da tensao de alimentacao e imposi¢ao da forga eletromotriz
no comportamento do dispositivo eletromagnético e, ao final, resultados de ensaios com a
variagdo de carga, resultados de ensaios com diferentes resisténcias do enrolamento primario e
resultados de ensaios com dispositivo eletromagnético com nucleo formado por materiais

compositos, fornecendo uma nova perspectiva para a pesquisa.

4.1 ESTUDOS PRELIMINARES
4.1.1 Definicao do dispositivo eletromagnético de teste

A caracterizagdo do nucleo de dispositivos magnéticos € realizada por meio das
relacdes entre a densidade de fluxo magnético e campo magnético imposto no nucleo com
material sob ensaio. A imposi¢do do campo magnético requer um enrolamento de excitagao,
também chamado de enrolamento primario. A medicao da densidade de fluxo magnético ocorre
através de um enrolamento sensor de fluxo, geralmente chamado de enrolamento secundario e
que opera em vazio. O fato de o circuito magnético operar em vazio ¢ relevante nesta
caracterizagdo. Conforme apresentado no capitulo sobre a modelagem matematica do
dispositivo, a circulacao de corrente pelo enrolamento secundario faz com que haja uma queda
de tensdo entre a tensdo relacionada a inducao (forca eletromotriz) e a tensao medida nos
terminais do dispositivo. Por este motivo, foi necessario confeccionar e testar alguns
dispositivos especificos para realizacdo de caracterizacdes com o dispositivo transferindo
energia para uma carga. O presente capitulo apresentara o historico de desenvolvimento e uma

contribuicao da tese para proximos trabalhos a serem desenvolvidos.
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Apds a comparacgao de desempenho e a adequagao aos testes, como niveis de tensdo e
corrente nos enrolamentos, entre diversos dispositivos estudados, definiu-se o dispositivo de
teste com um nucleo toroidal com 16 laminas de 0,5 mm de espessura, de ago para fins elétricos,
com didmetros externo e interno respectivamente de 340 mm e 310 mm. Os trés enrolamentos
do dispositivo foram confeccionados com 720 espiras cada. A bobina-B foi posicionada na
primeira camada mais proxima ao nucleo, o enrolamento primario foi posicionado na segunda
camada e o enrolamento secundario na terceira camada. Uma ilustragao da disposicao dos
enrolamentos ¢ apresentada na Figura 24. Uma foto do circuito magnético ¢ apresentada na
Figura 25. Este dispositivo foi ensaiado em vazio para obter as caracteristicas do material
magnético com formas de onda senoidais, em vdrias frequéncias ¢ pontos de indugdo, a fim
também de se realizar o processo de segregacao de perdas e obter os valores de referéncia para
as perdas magnéticas.

Figura 24: Ilustracdo de corte transversal do circuito magnético de trés enrolamentos.

3% camada

2* camada

1* camada

nucleo
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Figura 25: Foto do circuito magnético com trés enrolamentos.

Como o dispositivo foi confeccionado para operar com transferéncia de energia para
uma carga, uma etapa dos ensaios foi caracterizar o material do nticleo submetido ao fluxo com
formas de onda senoidais e processando carga. Estes ensaios foram realizados para averiguar o
desempenho das metodologias de medicao das grandezas elétricas e magnéticas de interesse, €
principalmente para avaliar os métodos propostos de calculo de perdas magnéticas com o
circuito transferindo energia para uma carga, pois os métodos fornecem valores diferentes,
como demonstrado por (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).

Nos primeiros ensaios, verificou-se que o dispositivo, quando operando com carga,
apresentou valores de perdas magnéticas calculadas para os mesmos pontos de operagdo a partir
da diferenca entre correntes do primdrio e secundario (procedimento com CDM) diferentes
daqueles obtidos em vazio. Os valores das perdas magnéticas calculadas a partir do método
balango energético (PDM) também mostraram a influéncia da carga. Em geral, houve uma
diminui¢do em torno de 8% em relacdo as perdas magnéticas calculadas em vazio. Isto € uma
inconsisténcia, pois em uma mesma inducdo, deve-se ter o mesmo laco de magnetizagao,
independentemente de estar ou ndo processando carga. Surgiu entdo uma questdo: qual a fonte

do erro? A corrente primaria era medida com um transdutor de corrente por efeito Hall, modelo
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TCP 0030 da marca Tektronix (veja os dados no anexo A), conectada diretamente ao
osciloscopio DPO 4104, da mesma fabricante. A corrente secundaria era medida também
inicialmente com um transdutor de corrente por efeito Hall, modelo A6302, com o sinal
passando pelo amplificador AM 503, ambos da Tektronix (vide anexo B), conectada a outro
canal do osciloscopio. Para eliminar o efeito de medir duas correntes com instrumentos
distintos, e como transdutor de corrente modelo TCP0030 ¢ por efeito Hall, ha a possibilidade
de medir simultaneamente na mesma sonda o somatorio liquidos das correntes primaria e
secundaria, sendo que uma em sentido oposto, resultando o processo ilustrado na Figura 26 e
representado pela Eq. (70). Este procedimento ¢ valido aqui porque tem-se o0 mesmo nimero

de espiras para ambos os enrolamentos.

Figura 26: Ilustracdo da medicao liquida das correntes primaria e secundaria com sensor
unico.

Sensor de corrente

imag(t) = ip(t)'is(t) (70)

Como pode ser visto na Figura 27, qualitativamente houve uma melhoria na
visualizagdo dos lagos experimentais de magnetizacdo a 10 Hz para os casos em vazio (curva
Vazio_1) € com carga. Os lacos em carga foram obtidos através da utilizacdo das duas sondas
(curva 10R_1_calc) € por uma unica sonda (curva 70r 1). Apesar de que o lago com uma Unica
sonda ¢ qualitativamente melhor, ¢ visivel que persiste um estreitamento do laco de
magnetizacdo para o caso em que ha carga no enrolamento secundério, o que ndo ¢ correto e

sera explorado adiante.
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Figura 27: Lago de magnetizagdo para o tordide grande 16 laminas, em 1,0 T @ 10 Hz, em
vazio e com carga de 10  no enrolamento secundario. Circuito magnético nao ideal.
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Quanto ao problema sobre o estreitamento do lago de magnetizacdo quando em carga,
fez-se mais ensaios com outros valores de carga, indicando que a carga influencia este
comportamento. A Figura 28 apresenta curvas do campo magnético para o caso em vazio € para
o caso em duas condig¢des de carga (5 Q e 10 Q). Nesta figura e na anterior, o indice [/ diz
respeito a utilizagdo do enrolamento primdrio na segunda camada e do secundario na terceira
camada do dispositivo de testes. Nota-se visualmente que com o aumento da carga (diminuigado
do valor do resistor de carga ou aumento da corrente de carga), as amplitudes do campo medido
tendem a diminuir. Resolveu-se entdo alterar o enrolamento de excitacdo pelo de carga, i.e.,
simplesmente trocar os enrolamentos para a excitagao na terceira camada e conectar a carga no

enrolamento da segunda camada, mantendo como sonda a bobina-B na primeira camada.
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Figura 28: Campo magnético para o circuito magnético transferindo energia para uma carga.
Circuito magnético ndo ideal.
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A Figura 29 mostra as curvas no tempo de correntes de magnetizagdo e de carga para
o ponto de operagao 1,0 T, 10 Hz, com resistor Rz de 10 Q conectado ao secundario, medidas
para a primeira configuragdo (enrolamento primario na segunda camada e do secundério na
terceira camada). A divergéncia entre as curvas de campo magnético observada na Figura 28
ocorre predominantemente na regido proxima em que o valor de corrente na carga ¢ maximo.
Isto mostrou que a corrente no enrolamento de carga tem influéncia na medicdo da corrente de

magnetizacao.

Figura 29: Corrente de magnetizacdo e corrente na carga para caso 1.
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A Figura 30 apresenta os lagos de magnetizacdo ja apresentados na Figura 27, mas
incluindo os lagcos medidos com a nova configuragao (enrolamento primario na terceira camada
e do secundario na segunda camada). Na Figura 30, o indice 2 diz respeito a utilizacao da
excitacdo no enrolamento da terceira camada e a carga conlectada no enrolamento da segunda
camada. Apresenta-se os lagos medidos em vazio para ambas as configuragdes. Os lacos de
magnetizacao para o caso de excitacdo em vazio sdo praticamente idénticos. Para o caso com
processamento de carga, conforme a configuragdo, ha Jum campo magnético medido a menos
ou a mais em relagdo a condigdo em vazio. le., nd primeira configuracao investigada (_1), o
lago tende a se estreitar na medida em que a ¢ayga aumenta; contrariamente, na segunda

configuracdo (_2), o lago se alarga com o aumento/da carga.

Figura 30: Circuito magnético em vazio ¢ ¢om carga em dois casos de utilizacdo dos
enrolamentos primario e secundario.
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A fim de continuar g investigacao desta questdao, empregou-se duas metodologias: uma
experimental em que as/ bobinas da primeira e segunda camada foram retiradas, e
confeccionadas novamente trancando os dois condutores de ambas as bobinas. A outra
metodologia foi analisgr os dois tipos de bobinagem por meio de simulacdo dos dois
dispositivos através d¢ céalculo por elementos finitos. A se¢do a seguir apresenta resultados

obtidos por meio de simulagao.
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4.1.2 Simulacio do circuito magnético em elementos finitos

Para realizar as simulagdes dos dispositivos eletromagnéticos com as diferentes
maneiras de bobinagem, empregou-se o programa EFCAD (BASTOS; SADOWSKI, 2003).
Com o objetivo de elucidar o comportamento dos dispositivos em fungdo da disposi¢ao dos
enrolamentos. Os circuitos magnéticos foram simulados com dimensdes e caracteristicas nao
relacionadas ao circuito magnético confeccionado: modelo/caracteristicas diferentes do
material do ntcleo, nimero de espiras, espagamentos entre espiras etc. Desta maneira, os
resultados de simulagdo servem para ajudar a esclarecer a questdo, abordando-a de maneira
qualitativa e evidenciando a influéncia do fluxo magnético disperso, mas enlacados
inconvenientemente pelos enrolamentos.

O primeiro tipo de bobinagem simulada consistiu na representacdo de um circuito
magnético composto por dois enrolamentos concéntricos, com a excitagdo na camada interna
(em vermelho) e a bobina de carga na camada externa (em verde). A Figura 31 apresenta o

circuito simulado.

Figura 31: Dispositivo eletromagnético simulado com excita¢do no enrolamento da camada
interna.

O dispositivo foi simulado em duas condi¢des, em vazio e com carga. Em cada
condicdo, a indugdo foi calculada em um ponto no centro do nicleo. No ensaio em vazio, a
corrente de magnetizacdo ¢ a mesma que a corrente do primario. No ensaio com carga, a
corrente de magnetizagao foi calculada a partir da diferenga entre as correntes simuladas no

primario e no secundario.
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A Figura 32 apresenta as curvas de indug¢do no nticleo nas condigdes em vazio e com
carga. Nota-se que no caso com carga houve uma diminui¢do da indugdo no nticleo, fendmeno
esperado devido a queda de tensao no enrolamento primario (observacao: a tensao primaria nao
foi alterada para manter o valor de indu¢do, o que ndo influenciou o estudo da questdao). A
Figura 33 apresenta as curvas de corrente no enrolamento primario i(?) e enrolamento

secundario is(?) nas condigdes em vazio € com carga.

Figura 32: Curva de indugao no nucleo em fun¢ao do tempo. Enrolamentos sobrepostos.
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Figura 33: Corrente no primdrio e no secundario para o circuito em vazio € com carga.
Enrolamentos sobrepostos.
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As formas de onda simuladas da corrente de magnetizacdo, calculadas a partir da
diferenca entre as correntes primaria e secundaria, sao apresentadas na Figura 34. E notavel a
diferenga entre as formas de onda da corrente de magnetizacdo para as duas condi¢des, em

vazio e em carga.
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Figura 34: Corrente de magnetizag@o para o circuito em vazio e com carga. Enrolamentos
sobrepostos.
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Na sequéncia, apresenta-se resultados de simulagdes numéricas com uma estratégia de
alteracdo da posicdo dos enrolamentos, em fun¢do de arcos polares, ora um enrolamento
externo, ora interno, como mostra a Figura 35. Esta estratégia foi adotada para representar a
bobinagem de maneira trancada dos enrolamentos primario e secundario do dispositivo
eletromagnético.

Figura 35: Circuito magnético simulado com enrolamento primario alternado com
enrolamento secundario.

As curvas de indugdo no nucleo sdo apresentadas na Figura 36. Da mesma maneira
que no caso dos enrolamentos sobrepostos, hd uma diminui¢do da inducdo ao se adicionar a

carga no enrolamento secundario.
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Fi%li;ra 36: Indugdo no nicleo em funcio do tempo. Enrolamentos alternados.
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As curvas de corrente de magnetizacdo calculadas sdo apresentadas na Figura 37.
Nota-se que existe ainda uma diferenga de amplitude entre as formas de onda, mas menor do
que na bobinagem sobreposta. Comparando os resultados da Figura 34 com os resultados da
Figura 37 em termos de defasagem, nota-se que na bobinagem trangada a diferenca de fase
entre as condigdes em vazio € em carga ¢ imperceptivel visualmente, o que ndo ocorre com a

bobinagem sobreposta.

Figura 37: Corrente de magnetizag@o para o circuito em vazio e com carga. Enrolamentos
alternados.
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Pelos resultados da simulacao numérica dos efeitos dos tipos de enrolamentos, infere-
se que as diferencas observadas experimentalmente na corrente de magnetizagdo se devem a
efeitos de fluxos dispersos. A secdo a seguir apresenta os resultados experimentais com o

dispositivo confeccionado com os dois enrolamentos trangados.
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4.1.3 Resultados experimentais com o dispositivo de enrolamentos com condutores
trancados
Construiu-se um dispositivo eletromagnético com enrolamentos primario e secundario
enrolados em uma mesma camada, trangando entre si os condutores de cada enrolamento,
empregando o mesmo nucleo magnético com 16 laminas. A Tabela 5 apresenta os dados
construtivos do dispositivo eletromagnético. Como ja discutido, este tipo de bobinagem
proporciona um acoplamento magnético entre ambos os enrolamentos, atenuando efeitos

indesejaveis de fluxos dispersos.

Tabela 5: Dados do circuito magnético utilizado para ensaios.
Grandeza Valor  Unidade

Diametro externo 340 mm
Diametro interno 310 mm
Espessura 8 mm

Massa 930,54 g

Densidade | 7,594874 g/cm?

N, 360 espiras

N 360 espiras

No 720 espiras

Caminho magnético 1,02102 m
Secdo transversal 0,00012 m?

Realizou-se o ensaio em vazio a fim de gerar resultado para comparar os lagos de
magnetizacdo do circuito magnético de ambos os dispositivos (de bobinagem com
enrolamentos sobrepostos e de bobinagem em uma tnica camada com enrolamentos tran¢ados).
Os lagos de magnetizagdo em vazio para ambos os dispositivos sdo apresentados na Figura 38.
Nesta mesma figura, apresentam-se lagos de magnetizagdo para as condigdes de carga com
2,5Q e 1,67 Q. Todos os lagos foram obtidos para indugao de pico de 1,0 T na frequéncia de
10 Hz. Analisando os lagcos de magnetizacao, nota-se que sdo visualmente proximos, tanto os

lacos em vazio quanto em carga.
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Figura 38: Lacos de magnetizagdo para o dispositivo com enrolamentos trancados em vazio e
com diferentes condicdes de carga.
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Resolvida entdo a questdo, definiu-se este dispositivo como adequado para continuar
a investigacdo experimental, em especifico as perdas no nticleo sob alimentagcdo senoidal e

PWM a trés niveis, em diferentes condigdes de carga.

4.1.4 Comparacio de resultados obtidos por duas bancadas

Ha disponivel no GRUCAD uma bancada comercial, aferida (com classe de precisao
de cerca de 0,2%), modelo MPG 200D da fabricante alema Brockhaus, com qualidade
reconhecida internacionalmente para caracterizar materiais ferromagnéticos. E apta para
realizar ensaios com frequéncias entre 3 Hz e 2kHz, dependendo do dispositivo
eletromagnético de teste, tendo seus ensaios para o quadro de Epstein conforme a norma técnica
IEC 60404-2. Esta bancada ndo ¢ projetada para operar com dispositivos eletromagnéticos
processando energia para uma carga, como também operar abaixo de 3 Hz. Assim, para o
desenvolvimento desta proposta de tese, emprega-se uma bancada desenvolvida no GRUCAD.
A bancada experimental do GRUCAD (BATISTELA, 2001) utiliza atualmente um sistema de
medi¢ao composto por um osciloscopio digital, modelo DPO 4104 e um transdutor de corrente,
modelo TCP 0030, ambos da Tektronix. Esta secdo apresenta comparagdes de resultados de

ensaios realizados por ambas as bancadas, sob mesmas condi¢des € com o mesmo dispositivo.
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Os ensaios de comparacao entre a bancada do GRUCAD e a Brockhaus MPG 200D
foram realizados nas frequéncias de 10 Hz e 50 Hz, onde foram calculados os valores de perdas
totais e de permeabilidade relativa, ambos em fun¢do da indugao de pico B,. As curvas de perdas
totais sdo apresentadas na Figura 39 para inducdes entre 0,1 e 1,5T. As curvas de
permeabilidade relativa sdo apresentadas na Figura 40. A diferenca entre os valores de perdas
totais ¢ menor do que 3,5% (vide Figura 39). Esta diferenca se deve ndo somente aos sistemas
de medi¢do, mas também a pequenas diferengas (menores do que 1%, vide Figura 41) no ponto

de excita¢ao do material.

Figura 39: Perdas totais medidas em 50 Hz pelas duas bancadas: Brockhaus MPG 200D e

GRUCAD.
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A curva de permeabilidade relativa em fun¢do da indugdo de pico € apresentada na
Figura 40. A diferenca entre os valores também ¢ relativamente pequena (menor do que 4%),
com exce¢do dos pontos de excitagdo mais elevados, acima de 1,3 T, em que apresentaram
diferencas de mais de 5% em relacdo aos valores obtidos pela bancada comercial. Nos valores
medidos de permeabilidade, uma minima diferenga entre os pontos de excitacdo causa uma

grande diferenga no valor de permeabilidade relativa.
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Figura 40: Permeabilidade relativa em fungdo da indugdo magnética para 50 Hz.
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As diferencas entre os valores mdximos de indug¢do magnética B, e de campo
magnético H, sdo apresentadas na Figura 41, juntamente com a curva de magnetizagao inicial.
Nota-se que os maiores valores de diferenga relativa ocorrem para o campo magnético. A
indugdo magnética, que foi a grandeza monitorada nos ensaios, variou menos de 1% entre as

duas bancadas.

Figura 41: Curva de magnetizacdo inicial a 50 Hz e valores de diferenca relativa para B, e H)
entre as duas bancadas.
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Para avaliar a forma de onda da tensao no enrolamento sensor de fluxo (vs(2)), que é a
grandeza controlada pelas bancadas, utiliza-se o conceito de fator de forma (FF) calculado
conforme a Eq. (71), o qual ¢ a razdo entre o valor da tensao eficaz Vrus € o valor médio de
meio periodo Vyr2 do sinal de tensdo. Para uma forma de onda puramente senoidal, este valor

¢ de 1,110721.

v
FF — _RMS

(71)

Vi

Assim, continuando com a comparagao de desempenho entre as bancadas para a
imposi¢ao de forma de onda senoidal, apresenta-se na Figura 42 a diferenga relativa percentual
do fator de forma calculado para cada ponto de excitagdo em cada uma das bancadas em relagao
ao fator de forma da forma de onda senoidal. Ambas as bancadas apresentam valores adequados
para o fator de forma, com a bancada do GRUCAD apresentando uma maior divergéncia. Se
consideradas as normas NBR 5161 e IEC 404-2 aplicadas a ensaios com o quadro de Epstein
(MENDES, 2004), as duas bancadas atendem o requisito por apresentar o fator de forma

relativo ao senoidal puro menor do que 1%.

Figura 42: Diferenca relativa percentual do fator de forma da tensao vs(?).
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Lacgos de magnetizagao do material para alguns pontos de excitagdo sdo apresentados
na Figura 43. Para um valor elevado de indu¢do de pico, a bancada do GRUCAD apresentou

um problema no ramo de inducdo descendente, possivelmente devido a valores médios na
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tensdo de saida do inversor de tensdo da bancada que pode saturar um transformador colocado
em cascata, entre o inversor ¢ o dispositivo de caracterizacdo. A bancada empregada para o
desenvolvimento desta tese no desenvolvimento do seu assunto principal ¢ a do GRUCAD,

como ja mencionado, e este problema nao comprometeu o andamento da investigagao.

Figura 43: Laco BH para frequéncia de 50 Hz e indu¢do méxima de 1,0 T.
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4.1.5 Processo de separacio de perdas

O processo de separacdo de perdas € realizado utilizando valores de perdas magnéticas
em fun¢do da inducdo maxima para duas frequéncias. Basicamente, as perdas obtidas na
frequéncia de 1 Hz sdo tomadas como perdas por histerese. Para obter os valores das perdas
dindmicas em 50 Hz, as perdas em 1 Hz s@o subtraidas das perdas totais em 50 Hz. As perdas
dindmicas sdo ainda divididas em duas parcelas: por correntes induzidas e excedentes.

Processo de segregagao dos tipos de perdas magnéticas consiste em aplicar rotinas de
determinagdo dos valores dos pardmetros do modelo de perdas Eq. (72). Neste modelo, a
separagdo de perdas ¢ associada a frequéncia fy na qual os valores de perdas dindmicas foram
obtidos, sendo &, a constante proporcional as perdas por histerese, a;, ¢ o expoente de perdas
por histerese, km constante de perdas por correntes induzidas na frequéncia fy € keo € a constante

de perdas excedentes na frequéncia fj.
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W,=k, By +kyB; / +koB)’ / (72)

"t Jy

Uma vez que existem valores de perdas magnéticas medidos em diversos pontos de

magnetizagdo, aplica-se processos de estimagdo de valores dos parametros &y, oy, kg € k para

uma determinada amostra através da minimizagao da fungao objetivo Eq. (73), que corresponde

a diferenca entre o valor obtido experimentalmente W,,, € o valor W, obtido a partir do modelo
da Eq. (72).
B AAELAY
erro= - Z( W—) (73)
i=1 “p

Foram realizados dois procedimentos para obtencdo dos valores dos parametros do
modelo da Eq. (72). Um procedimento adotado para a separac¢ao de perdas toma os valores de
perdas totais em 1 Hz como sendo apenas valores de perdas por histerese, i.e, as perdas
dinamicas sao desprezadas nesta frequéncia. Da diferenca entre as perdas totais em 50 Hz com
as perdas totais em 1 Hz, as perdas dindmicas em fp = 50 Hz s3o obtidas. Na sequéncia, foi
realizado o procedimento de estimagdo de parametros da Eq. (72) utilizando a fun¢ao solver do
software MS Excel. A Figura 44 apresenta as curvas de perdas magnéticas segregadas obtidas

através do modelo e a curva de perdas totais medida experimentalmente.

Figura 44: Perdas magnéticas para a amostra de testes em 50 Hz com excitacdo senoidal.
Separacao de perdas tradicional.
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A segunda estratégia de separagdo de perdas emprega valores de perdas totais nas
frequéncias de 1 Hz, 10 Hz e 50 Hz para indugdes de pico entre 0,1 T e 1,4 T. Nesta estratégia,
todos os pontos foram utilizados para calcular o erro (Eq. (73)) e obter os parametros da
Eq. (72) através de estimacao Otima de parametros. As curvas de perdas magnéticas obtidas por

meio deste procedimento sdo apresentadas na Figura 45.

Figura 45: Perdas magnéticas para a amostra de testes em 50 Hz com excitagao senoidal.
Separacao de perdas por meio de estimacao 6tima de parametros utilizando dados
experimentais em trés frequéncias.
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A Tabela 6 apresenta os valores dos pardmetros de perdas magnéticas do modelo da

Eq. (72) obtidos por meio das duas estratégias.

Tabela 6: Valores dos pardmetros de perdas obtidos por meio das duas estratégias de
separacao de perdas para frequéncia de 50 Hz.

Separagdo Separagdo com base na

tradicional  estimagdo de parametros
ke 0,0172 0,0173
O 1,6787 1,7182
kp 0,0112 0,0092
keo 0,0004 0,0024
10 50 Hz 50 Hz




89

Os resultados obtidos por ambas as abordagens foram parecidos e ficaram dentro de
uma faixa de menos de 5% de diferenga relativa aos valores experimentais para indugdes de
pico de menos de 1,3 T. Porém, o segundo apresentou menores valores de diferenga em relagao
aos dados experimentais.

Com a intenc¢do de avaliar os dois conjuntos de pardmetros do modelo em fung¢do da
frequéncia de excitacdo, os valores de perdas foram calculados para frequéncias entre 1 Hz e
100 Hz e comparados a dados experimentais obtidos através da bancada Brockhaus. As curvas
de perdas totais medidas e os valores de diferencga relativa percentual calculados com referéncia
aos dados experimentais sdo apresentados na Figura 46. Analisando os valores de diferenca
relativa das perdas obtidas por meio de cada uma das abordagens, pode-se dizer que a separagao
de perdas de maneira tradicional apresenta bons resultados para frequéncias de até¢ 50 Hz e que
a separacao com base no ensaio em trés frequéncias apresenta bons resultados para frequéncias
a partir de 50 Hz. Este comportamento indica que a separacao tradicional promove uma melhor
estimacao das perdas devido a histerese e que a separacdo a partir de trés frequéncias estima as
perdas dindmicas de maneira mais adequada. Uma metodologia que emprega os valores de
perdas totais em 1 Hz como perdas por histerese e utilize valores em demais frequéncias para
obtenc¢do dos coeficientes de perdas dinamicas poderia fazer com que os resultados ficassem
melhores.

Figura 46: Curva de perdas totais medidos através da MPG200G para frequéncias entre 1 Hz e
100 Hz e valores de diferencga relativa percentual entre dados experimentais e valores obtidos
pelos modelos.
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA VALIDACAO

4.2.1 Introducao

Conforme ja apresentado, o escopo do trabalho ¢ demonstrar a relagdo entre
parametros elétricos do dispositivo e a forma de onda da tensdo de alimentagao na evolugdo das
perdas magnéticas no nucleo do dispositivo quando a fonte de alimentagao ¢ pulsada. As perdas
magnéticas possuem uma relagcdo direta com a forma de onda da tensdo induzida e(?), que esta
relacionada ao fluxo no nucleo do dispositivo. As abordagens feitas até entdo na literatura
avaliaram a forma de onda da alimentagdo aplicada diretamente na tensdo e(?), desprezando a
influéncia do enrolamento primario (R1: perdas 6hmicas e L1: dispersdo) e o impacto que a
carga causa no comportamento do dispositivo.

O objetivo dos ensaios ¢ demonstrar a sensibilidade dos pardmetros de primeira ordem
do dispositivo para formacao dos lagos internos. A frequéncia fundamental e a frequéncia de
chaveamento serdo alteradas para os diferentes ensaios, também possibilitando observar o
impacto destas na formag¢do de lagos internos. Ensaios com a adi¢do de uma carga resistiva no
enrolamento secundario também serao realizados, indicando a diminui¢dao da evolugdo das
perdas devido a lagos internos de magnetizacao.

Serdo utilizados trés circuitos magnéticos, cujos parametros diferem e possibilitam
avaliar isoladamente a sensibilidade das perdas no dispositivo em relagdo ao numero de espiras,
caminho magnético e resisténcia do enrolamento primario. As caracteristicas dos trés circuitos
magnéticos sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros dos dispositivos utilizados nos ensaios.

Parimetro Simbolo Unidade Dispositivo A Dispositivo B Dispositivo C
Numero de espiras do primario N, - 360 720 250
Numero de espiras do secundario N; - 360 720 -
Numero de espiras da bobina-B Np - 720 720 250
Resisténcia do enrolamento primario R; Q 1,80 4,14
Resisténcia do enrolamento secundario R Q 1,80 4,14 -
Secao transversal S mm? 120 75 256,17
Caminho magnético médio I m 1,02 1,02 0,219
Massa m g 930,54 575,16 421,69

Material do nucleo - GNO GNO GNO
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4.2.2 Planejamento dos experimentos

A caracterizacao de materiais ferromagnéticos moles ¢ realizada por diversos motivos,
dentre os quais pode-se citar os processos de fabricacdo de materiais, utilizacdo de dados do
material em projeto de maquinas elétricas, validagdo de lotes de material, controle de qualidade
etc. As principais grandezas de interesse sdo as perdas magnéticas por unidade de massa (em
W/kg) e a permeabilidade relativa — também obtida através da curva de magnetizacao inicial,
geralmente obtidas em fun¢do da indugao magnética de pico sob regime de operagao senoidal
em uma determinada frequéncia, conforme indicam normas que tratam do assunto, como a
ABNT NBR 5161(MENDES, 2004). No caso de uma forma de onda de excitacdo diferente da
senoidal, o resultado da caracterizacao do material devera levar em conta a forma de onda da
fonte de alimentacdo e as caracteristicas do dispositivo sob ensaio, uma vez que poderdao
implicar em valores de perdas que destoam do obtidos via ensaios padronizados realizados com
forma de onda senoidal. Desta maneira, com vistas a conhecer a influéncia da interacdo entre
fatores relevantes, caracteristicas da tensao de alimentacdo e do dispositivo também serdo
consideradas variaveis influentes.

Variaveis que influenciam na resposta:

e Frequéncia de excitagao;

e Indugdo magnética;

e Forma de onda da excitagao;

e (aracteristicas do dispositivo sob ensaio.

O comportamento das perdas magnéticas em funcao da frequéncia de excitagdo e da
indu¢do magnética sdao bastante conhecidos no campo da caracterizagdo de materiais
ferromagnéticos. Contudo, a forma de onda da excitagdo, conforme escopo do trabalho, ainda
estimula diversos estudos. No presente capitulo serdo apresentados resultados de ensaios onde
foram utilizadas diferentes formas de onda de tensao PWM a trés niveis a fim de avaliar o
impacto do indice de modulacdo, frequéncia fundamental da excitacdo e frequéncia de
comutacdo, em conjunto com variagdes de caracteristicas do dispositivo, como numero de
espiras, se¢do magnética, resisténcia do enrolamento primario, caminho magnético e carga
conectada no enrolamento secundario.

As varidveis de resposta dos ensaios serao:

e Curvas de perdas magnéticas totais em fun¢do da inducdo maxima;
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e Curvas de comparagdo entre perdas magnéticas totais obtidas via alimentagdo senoidal
e alimentacao PWM;

e Lacos de magnetizacdo para diferentes frequéncias, tensdes de alimentacdo e
caracteristicas do material.

Os fatores que serdo avaliados sdo:

e Frequéncia fundamental,

e Frequéncia de comutagao/portadora;

e Indice de modulacio;

e Numero de espiras do enrolamento de excitagao;
e Resisténcia do enrolamento de excitacao;

e (Caminho magnético e material do nucleo;

e Carga conectada ao enrolamento secundario.

4.2.3 Lacos de magnetizacdo para diferentes tensoes induzidas

Com o objetivo de observar a formagao de lagos de magnetizacdo internos, apresentada
de maneira tedrica na Secdo 0, foi realizada uma série de ensaios com um dispositivo de dois
enrolamentos acionado com a bancada do GRUCAD. Por meio do controle em malha fechada
da bancada, foram aplicadas trés formas de onda de tensdo, impostas na bobina-B — bobina
sensora do fluxo magnético, onde mede-se a tensao induzida e(z). Nos trés ensaios, o dispositivo
foi submetido a uma indugdo maxima de 1T com frequéncia fundamental de 1 Hz.
Primeiramente, a forma de onda de excitacdo foi a senoidal. Posteriormente, aplicou-se na
bobina-B uma tensdo do tipo PWM a trés niveis, com frequéncia de comutagdo de 13 Hz. A
terceira forma de onda aplicada foi do tipo PWM a dois niveis, também com frequéncia de
comutagdo de 13 Hz. A seguir, apresenta-se resultados de medic¢ao contendo curvas com formas
de onda da tensdo na bobina-B, da corrente no primario, do campo magnético, da inducao
magnética e por fim, do laco de magnetizagdo. Excepcionalmente para as subsegdes 4.2.3 e
4.2.4, os ensaios foram realizados com o Dispositivo C apresentado na Figura 47, que possui
250 espiras tanto do enrolamento primério quanto no enrolamento secundario. O nucleo de
formato toroidal possui 17 laminas de aco silicio GNO de 0,5 mm de espessura e diametros

externo e interno de 100 mm e 40 mm, respectivamente.
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Figura 47: Foto do Dispositivo C com nucleo de didmetro externo de 100 mm e diametro
interno de 40 mm. Dispositivo com enrolamentos de 250 espiras.

Nas figuras de 48 a 50, apresenta-se as grandezas elétricas (Im(t) e e(?)) para cada tipo
de tensdo aplicada. Nota-se que o valor de pico da corrente de magnetizacdo Im(?) ¢
praticamente o0 mesmo para todos os tipos de forma de onda.

Figura 48: Corrente de magnetizagdo e tensao na bobina-B para excitagao senoidal.
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Figura 49: Corrente de magnetizagao e tensdo na bobina-B para excitagdo PWM a trés niveis.
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Figura 50: Corrente de magnetizagdo e tensdo na bobina-B para excitagdo PWM a dois niveis.
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As figuras 51 a 53 apresentam as grandezas magnéticas campo e indugao para os trés

tipos de tensdo de excitagdo imposta na bobina-B. Nota-se que no caso da tensdo PWM a dois

niveis (Figura 50) ha formagao de variagdes locais de indugdo AB;j ao longo do periodo. Para a

tensdo PWM a trés niveis, este comportamento ndo ¢ observado e em alguns intervalos de tempo

a indugdo magnética permanece constante, i.e., ndo hé variagdo de indugdo magnética dB(?)/dt.

Estes intervalos de tempo correspondem aos intervalos em que a tensdo na bobina-B ¢ nula.



Figura 51: Grandezas magnéticas para excita¢ao senoidal em 1 Hz.
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Figura 52: Grandezas magnéticas para excitagio PWM a trés niveis em 1 Hz e frequéncia
de comutacao 13 Hz.
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Figura 53: Grandezas magnéticas para excitacio PWM a dois niveis, frequéncia fundamental
de 1 Hz e frequéncia de chaveamento de 13 Hz.
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Para completar esta secdo, sdo apresentados na Figura 54 os lagos de magnetizagdo

para as trés formas de onda de tensdo na bobina-B. O surgimento de lagos internos de

magnetizacao, no caso de tensdo PWM a dois niveis, ocorre devido as regides em que a tensao

tem instantaneamente polaridade contraria a polaridade da fundamental.

Figura 54: Lacos de magnetizacao para diferentes tensdes na bobina-B.
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De maneira a tornar a analise quantitativa, a Tabela 8 apresenta os valores das perdas

magnéticas em um ciclo para cada caso. Para a excitacdo com tensdo PWM a dois niveis na

bobina-B, o valor das perdas ¢ 50% maior que para os demais casos.
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Tabela 8: Perdas totais para diferentes formas de onda de tensao de excitagdao. Dispositivo de
dois enrolamentos sem imposi¢ao de carga.
Tipo de tensido ‘ Senoidal PWM3  PWM2

Perdas totais (mJ/kg) ‘ 17,44 17,43 26,16

Este comportamento de aumento das perdas devido a formacdo de lagos internos
quando da excitagdo PWM a dois niveis foi observado conforme apresentado na literatura
(SIMAO, 2008) ¢ relatado nas segdes precedentes. A diferenca entre os lagos de magnetizagio
sob diferentes tipos de forma de onda da excitagcdo possui relagdo direta com os conceitos
apresentados nesta tese. A seguir, a Secao 4.2.4 dara mais um passo na observagao da formacao

de lagos internos, neste caso, devido ao ponto de aplicagdo da tensdo PWM a trés niveis.

4.2.4 Comparacio entre tensao de alimentac¢ao e tensdo induzida

Nas maquinas elétricas em geral, a tensdo PWM a trés niveis ¢ imposta nos seus
terminais de entrada por meio dos conversores de frequéncia. Porém, esta ndo ¢ a condi¢ao de
alimentagio aplicada nos trabalhos de (BOGLIETTI et al., 2003; SIMAO, 2008), os quais
impdem a forma de onda PWM na tensao induzida e(?) através de uma bancada com controle
em malha fechada. Esta condigdo aplicada nos trabalhos precedentes desconsidera da anélise o
efeito adicional devido as caracteristicas do enrolamento de excitacdo, bem como deixa de
avaliar o impacto causado pela variagdo da carga. Neste contexto, conforme a literatura, as
perdas magnéticas aumentam quando as maquinas sdo alimentadas por este tipo de tensdo em
relagdo a alimentagdo senoidal (DEMS; KOMEZA, 2017; DENIS et al., 2017; SASAYAMA;
MORITA; NAKANO, 2014; ZHANG et al., 2017). A fim de avaliar o comportamento do
dispositivo eletromagnético sob este regime, impds-se a forma de onda da tensado PWM a trés
niveis tanto na bobina-B e(?) e quanto nos terminais de alimentacdo, i.e., na tensdo vy(?).
Emprega-se o mesmo dispositivo eletromagnético de testes da Figura 47.

A Figura 55 apresenta lagos de magnetizagdo do dispositivo eletromagnético
alimentado com tensdo PWM a trés niveis nas configura¢des i) impondo no enrolamento
primario (legenda: impondo Vp(t)) e i1) impondo na bobina-B (legenda impondo e(t)). Em
ambos os casos, o enrolamento secundario ficou em aberto, ou seja, o circuito eletromagnético
ndo transferiu energia para uma carga. Nota-se que ocorre a formagdo de lagos internos de
magnetizacao e o valor de perdas magnéticas ¢ maior, conforme apresentado na Tabela 9. Como

mencionado anteriormente nos trabalhos (BOGLIETTI et al., 2003; SIMAQ, 2008), quando se
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impde a forma de onda na bobina-B (vide figuras 49, 52 e 54), ndo ocorre a formagao dos lagos
menores no caso de tensdo PWM a trés niveis. Para a configuragcdo impondo a forma de onda
nos terminais de entrada do dispositivo, a Figura 56 mostra as formas de onda das tensdes e
corrente no enrolamento primario. Note que, embora a forma de onda de tensdo PWM a trés
niveis vy(?) ndo possua valores instantdneos com polaridade oposta a fundamental, na forca
eletromotriz e(z) em todos os pulsos em que a tensdo PWM ¢ nula, seu valor ndo o ¢ (e(?) possui
valores de polaridade inversa), fazendo com que ocorra as variagdes de indugdao AB e o
surgimento de lacos menores (vide figuras 55 e 57). As grandezas magnéticas em func¢ao do

tempo sdo apresentadas na Figura 57.

Figura 55: Lacos de magnetiza¢do do circuito magnético excitado com tensdo PWM a trés
niveis. Frequéncia de comutagao de f. = 13 Hz.
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Tabela 9: Perdas totais para diferentes controles de tensdo PWM a trés niveis. Dispositivo de
dois enrolamentos sem imposi¢do de carga.
Tipo de controle ‘ Impondo v,(?) Impondo e(?) Dif. Rel.

Perdas totais (mJ/kg) ‘ 18,03 17,43 3,4%
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Figura 56: Grandezas elétricas para tensdo PWM a trés niveis imposta no enrolamento

primario.
0.15+ - Y
0.125 e In() [~ 05
0=1":K_"':."‘";'_, e |
0.075 S b e [N\ |02
0,05 A L
— O - : AR
< AT E o I 0.1 4
0.025 < ! @
& 0 e : N \ l 0 &
E 0.025 g il A3/ =
8 0. A TG o 2
U 005 | I . r-u" £y N
-0,075 > 1583 2y
. = r’ < FE . :
-0.1 i — i
T 03
-0.125 e
-0.15- | 0.4
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo [s]

Figura 57: Grandezas magnéticas para tensdo PWM a trés niveis imposta no enrolamento

primario.
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4.2.5 Ensaios com tensdo senoidal e variacio da carga no enrolamento secundario

Para esta investigacdo, ¢ necessario empregar a técnica de bobinagem discutida em
(ELIAS et al., 2021). Assim, o dispositivo eletromagnético empregado na sequéncia da
investigacdo ¢ o j& apresentado com as caracteristicas da Tabela 5. Esta se¢ao aborda o
comportamento do material ferromagnético do dispositivo de testes processando ou ndo energia
a um enrolamento de carga, alterando também os valores da carga. As duas metodologias de
obten¢do de valores de perdas no nucleo sdao empregadas (através do balango energético e

através da diferenca entre a corrente de alimentacdo e a corrente na carga) para avaliar o

comportamento das perdas magnéticas quando o circuito transfere energia para uma carga.
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Devido ao sistema de aquisi¢do adotado (osciloscopio DPO4104), a quantidade de
canais disponiveis para aquisi¢ao simultdnea ¢ limitada a quatro. Além disto, a utilizagdo de
apenas um transdutor para medi¢do de corrente fez com que fosse necessario realizar mais de
uma etapa de aquisicao de sinais para efetuar o célculo do balango energético. Assim, uma
sequéncia de ensaios foi definida para que ambas as correntes pudessem ser medidas em um
mesmo ponto de operacdo, conforme sumarizada através das etapas do diagrama de blocos da
Figura 58. A forma de onda da tensdo da bobina sensora de fluxo ¢ imposta para um ponto de
excitacdo do material em uma determinada indu¢ao e em uma determinada frequéncia. A seguir,
as formas de onda da tens3o na bobina-B v,(?) e da corrente i,(2) (que neste caso € a de excitagao
ou magnetiza¢do) sdo adquiridas, para obter os dados em vazio. Posteriormente, conecta-se a
carga ao enrolamento secundario, aumentando a corrente no enrolamento de excitacdo, mas
mantendo-se as condig¢des do nucleo. Na etapa seguinte, adquire-se a tensdo na bobina-B vy (?),
corrente no primario i(?), tensdo no primario vy(?) € tensdo na carga vs(?). Na sequéncia, o
transdutor de corrente ¢ retirado do enrolamento primario e conectado no enrolamento
secundario, efetuando-se assim a aquisi¢ao das mesmas formas de onda da etapa anterior, com
excecao da corrente primaria, pois mede-se a do enrolamento secundario is(?). Na ultima etapa,
o transdutor de corrente ¢ conectado no segmento de fios dos enrolamentos primario e
secundario trangados juntos a fim de se medir a forma de onda da corrente i,(?)-is(?), 1.€., a de

magnetizacao.

Figura 58: Procedimento adotado para aquisi¢ao de sinais elétricos provenientes dos ensaios
com controle da tensao na bobina-B, em vazio e com carga.
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Para validar as metodologias de calculo de perdas no nucleo apresentadas na se¢do 3.2,
foram realizados ensaios mantendo-se a tensdo na bobina-B senoidal para as condi¢des de 1)
secundario em vazio e ii) transferindo energia para uma carga. Variou-se a inducao entre 0,6 T
e 1,4 T, e foram conectadas trés cargas diferentes: 5 Q, 2,5 Qe 1,67 Q.

As perdas magnéticas calculadas a partir do balanco energético sdo apresentadas nas
figuras com o indice PDM e as perdas calculadas a partir da diferenga entre correntes com
indice CDM. Os valores de perdas sao em poténcia (Watt). A diferenca relativa entre os

valores de perdas magnéticas em vazio e em carga ¢ calculada conforme a Eq. (74).

P fe carga ~ P vazio

P

vazio

Dif rel. % =

x 100 (74)

A Figura 59 apresenta um grafico de barras dos valores de perdas magnéticas obtidos
em vazio ¢ pelos dois métodos quando o dispositivo eletromagnético estd alimentando uma
carga de 5 Q conectada no enrolamento secundario. Também apresenta valores de diferenca
relativa entre os procedimentos de medida quando em carga em relagdo a situagdo em vazio.
Os valores de perdas magnéticas obtidos através do método de diferenca das correntes
(denotado por P_fe_cbM no grafico) sao menores do que os valores obtidos em vazio P_fe vazio,
em torno de 0,5% a menos. Esta diferenca de -0,5% ¢ a mesma em todos os pontos ensaiados,
indicando que ha um erro sistemdtico. Entretanto, a diferenca relativa entre os valores obtidos
através do método PDM (denotado por P_fe_PDM) € os obtidos em vazio variam entre -1,3% e
2,1%. Assim, o método de medicdo e calculo de perdas magnéticas através da diferenca das

correntes parece fornecer valores mais confidveis nesta bancada e nestes ensaios.
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Figura 59: Perdas magnéticas para o dispositivo alimentando carga de 5 Q. Tensao senoidal

na bobina-B.
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Nos mesmos moldes da obtengdo dos resultados da figura anterior, a Figura 60
apresenta os valores para o dispositivo alimentando uma carga de 2,5 Q e a Figura 61 apresenta
valores para o caso de uma carga de 1,67 Q. Os valores de perdas obtidos pelo método de
diferenga das correntes apresentam valores de diferenca relativa menores e mais estaveis do
que os obtidos pelo método de diferenca das poténcias. Apesar de os valores obtidos pelo CDM
serem sempre menores que os valores em vazio, os valores de perdas obtidos pelo PDM
alternam entre maiores e menores do que os valores em vazio, na faixa de + 3%. Apesar deste
desempenho, a diferenca de 3% pode ser considerada aceitdvel, pois as medi¢des ndo sdao
realizadas simultaneamente, ficando a mercé da estabilidade do controle da bancada. O método

CDM utiliza apenas uma aquisi¢@o de todas as grandezas simultaneamente.
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Figura 60: Perdas magnéticas para o dispositivo alimentando carga de 2,5 Q. Tensdo senoidal

na bobina-B.
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Figura 61: Perdas magnéticas para o dispositivo alimentando carga de 1,67 Q. Tensao
senoidal na bobina-B.
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A seguir sao apresentados lacos de magnetizagdo para alguns pontos de magnetizagcao
com o intuito de mostrar a similaridade entre os lagos obtidos em vazio e na condi¢do de carga
através do CDM (a corrente de magnetizacdo obtida através da diferenca entre correntes). A
Figura 62 apresenta o lago BH para a indu¢do maxima de 0,6 T. A Figura 63 apresenta os lagos
de magnetizacdo para a indugdo de 1,0 T e a Figura 64 para a indu¢gdo maxima de 1,4 T.

Visualmente, as diferengas sdo imperceptiveis entre os lacos em vazio e em carga. A
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semelhanca visual entre os lagcos de magnetizagdo corresponde também ao comportamento dos
valores de perdas calculados através da diferenca entre correntes, que diferem em menos de 1%

das perdas em vazio (vide as figuras 59, 60 ¢ 61).

Figura 62: Lagos de magnetizacdo para 0,6 T @ 10 Hz com excitagdo senoidal na bobina-B.
Circuito em vazio e com trés cargas diferentes.

0.8 ‘Senoid‘al 10 Hz - Lagos de magnetizac¢do 0,6 T
S [ p— Vazio
""""" Carga 5 Q
-~ Carga 2,5 Q I BN
04 Carga 1,67 Q
= A Vi
— L /
§ /‘/ /‘/
2 :
&b /
< / /
18 A '//
204 —
=
-0,8
50  -40 30 20 _ -10 0, . 10 20 30 40 50
Campo magnético [A/m]

Figura 63: Lagos de magnetizacdo para 1,0 T @ 10 Hz com excitagao senoidal na bobina-B.
Circuito em vazio e com trés cargas diferentes.
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Figura 64: Lagos de magnetizacdo para 1,4 T @ 10 Hz com excitagdo senoidal na bobina-B.
Circuito em vazio e com trés cargas diferentes.
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A correspondéncia verificada entre os lagos de magnetizagao para diferentes condigdes
de carga ¢ uma condig@o necessaria para a avaliagdo do circuito magnético com base no circuito
elétrico equivalente (vide Figura 16). As metodologias de calculo de perdas em condi¢do de
carga foram validadas para excitagdo senoidal mantida na bobina-B, sendo que o método do
balanco energético (PDM) apresentou resultados na faixa de +3% com relagdo aos ensaios em
vazio ¢ o método de diferenca entre correntes (CDM) apresentou resultados inferiores aos
resultados em vazio, na faixa de -1%. A seguir serdo apresentados resultados de ensaios
realizados com alimentagdo do tipo PWM a trés niveis, também em vazio e em diferentes

condi¢des de carga no secundario.

4.2.6 Ensaios com alimentacado PWM a trés niveis

Esta secdo tem como objetivo apresentar os principais ensaios e andlise de resultados
de perdas obtidas nas condi¢des em vazio e em carga, mas com a alimentagao e imposicdo da
tensdo do tipo PWM a trés niveis no enrolamento primario, na frequéncia de 10 Hz e em
diferentes condigdes de indugdao de pico. O nome PWM3 sera utilizado na sequéncia para
indicar a alimentacdo PWM a trés niveis. Quando ndo especificado outra condi¢do, considera-
se uma frequéncia de comutacdo f; = 70 Hz e uma frequéncia fundamental f= 10 Hz para a
forma de onda modulante.

A Figura 65 apresenta uma comparagao dos valores de perdas magnéticas em vazio,

sob alimentag¢do no regime senoidal imposto na bobina-B e sob regime PWM a trés niveis com
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a forma de onda imposta no primario. Nesta figura, também s3o apresentados os valores de
diferenca relativa entre a indugdo de pico em cada um dos casos, bem como a diferenga relativa
entre os valores de perdas. Os valores de perdas magnéticas sao proximos, apesar de haver uma
tendéncia de formagao de lago de magnetizacao interno. O lago de magnetizacao para 0,6 T de
pico ¢ apresentado na Figura 66. Os valores de perdas magnéticas e visualmente as areas dos
lagos, incluindo as dos lagos menores, quando relacionados os resultados das figuras 65 e 66,
parecem nao condizer. Ou seja, o lago de magnetizagdo para a tensao PWM3 aparenta possuir
uma area maior, porém o valor de perdas magnéticas para alimentagio PWM3 apresenta um
valor inferior em 0,2%. A Figura 67 apresenta os lagos de magnetizagdo para 1,0 T. Nota-se
visualmente que para o regime PWM3 a area ¢ maior, como também o valor de perdas

magnéticas (vide Figura 65).

Figura 65: Perdas totais no ferro para diferentes tensdes de alimentagcdo em 10 Hz.
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Figura 66: Laco de magnetizacdo para 0,6 T @ 10 Hz. Excitacdo senoidal e alimentacao
PWM3.
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Figura 67: Lago de magnetizacdo para 1,0 T @ 10 Hz. Excitacdo senoidal e alimentacao
PWM3.
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Conforme ja apresentado anteriormente (BOGLIETTI et al., 2003) e (SIMAO,
2008)), a excitacdo PWM a trés niveis imposta na bobina-B nao forma lago internos. No caso
da tensdo PWM a trés niveis aplicada no enrolamento primario, ocorreu a formagdo de lagos
internos, porém apresentando nestes ensaios acréscimos de perdas magnéticas dificeis de serem
determinados. Entretanto, como a imposi¢do na alimentacdo da forma de onda PWM a trés
niveis gerou lagos menores, iniciou-se a investigacdo experimental para averiguar a influéncia
da carga no comportamento das perdas magnéticas devido a variacdo do tamanho dos lagos

menores. Para tanto, um procedimento experimental precisou ser desenvolvido. Diferentemente
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do ensaio realizado com controle da tensdo na forma de onda senoidal imposta na bobina-B,
nos ensaios realizados com a tensdo PWM a trés niveis, o controle imp0s a forma de onda PWM
no enrolamento primario. Contudo, o ajuste do valor da inducao de pico através da amplitude
da tensao imposta no primario se faz necessario ao conectar a carga no enrolamento secundario,
uma vez que hd uma queda de tensdo no enrolamento primdrio proveniente do aumento da
corrente devido a carga. Assim, um procedimento de ensaio foi adotado, apresentado de
maneira esquematica na Figura 68. O primeiro passo consiste em ajustar a amplitude da tensao
de alimentacdo PWM para um determinado valor de indugdo de pico By, para entdo realizar a
aquisi¢ao dos sinais em vazio. Posteriormente, conecta-se a carga no enrolamento secundario,
ocorrendo uma diminui¢do da indugdo de pico no nucleo. Com isto, ¢ realizada uma etapa de

ajuste de B, com carga. Por fim, as trés etapas de aquisicdo com carga sdo realizadas.

Figura 68: Procedimento adotado para aquisi¢ao de sinais elétricos provenientes dos ensaios
com alimentacdo PWM a trés niveis, em vazio e com carga.
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A seguir sdo apresentados resultados de perdas magnéticas e lagos de magnetizagdo
obtidos a partir de ensaios onde se conectou uma carga resistiva no enrolamento secundario,
fazendo com que o circuito magnético transferisse energia para a carga, utilizando como fonte
uma tensao pulsada do tipo PWM a trés niveis. Em cada um dos ensaios, a amplitude da tensao
de alimentacdo foi ajustada a fim de manter valores de induc¢do de pico B, em cada condi¢do de
operacdo. Os ensaios foram realizados para valores de inducdo de pico entre 0,6 T e 1,4 T, na
frequéncia de 10 Hz (no intuito de minimizar a influéncia de perdas dinamicas no laco de
magnetizacdo). Os mesmos valores de resistores de carga dos ensaios de excitacdo senoidal

apresentados anteriormente foram utilizados.
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A Figura 69 apresenta valores de perdas totais obtidos através dos métodos CDM e
PDM com uma carga de 5 Q conectada no enrolamento secundario. Para fins de comparagao,
os valores de perdas magnéticas em vazio também sdo apresentados, ¢ a diferenga relativa
percentual entre os valores de perdas com carga em relagdo aos em vazio também sao
apresentadas na figura. Os valores de perdas na condicao de carga variam na faixa de +2% para
ambos os métodos utilizados. Os valores de perdas magnéticas e de diferenca relativa percentual
dos valores de perdas magnéticas para as cargas de 2,5 Q e 1,67 Q2, em relacdo ao em vazio,

sao apresentados nas figuras 70 e 71, respectivamente.

Figura 69: Perdas totais no ferro para o circuito alimentado com tensdo PWM a trés niveis,
carga de 5 Q conectada no enrolamento secundario.
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Figura 70: Perdas totais no ferro para o circuito alimentado com tensdo PWM a trés niveis,
carga de 2,5 Q conectada no enrolamento secundério.
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Figura 71: Perdas totais no ferro para o circuito alimentado com tensdo PWM a trés nivesis,
carga de 1,67 Q conectada no enrolamento secundério.
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A Figura 72 mostra a evolucao dos valores de perdas magnéticas em vazio em fungdo
da indugdo de pico e os valores relativos da diferenca percentual para as diferentes condi¢des
de carga em relacao a condigdo em vazio. Os valores empregados foram os obtidos pelo método
CDM. Ha uma tendéncia de comportamento quando se compara a condi¢do de vazio com
aquelas em carga. Quando o dispositivo processa energia para uma carga, as perdas magnéticas
tendem a diminuir, mantendo a inducdo de pico no nucleo. Para a inducdo de picode 1,4 T, a
Figura 73 mostra o lago de magnetizacao e a Figura 74 mostra um detalhe do comportamento
dos lagos menores em fun¢do da alteracdo das condi¢des de carga. Note que, quando a carga
aumenta (R, diminui), a 4rea do lago interno tende a diminuir. Para a indu¢do 0,6 T, a Figura
75 apresenta o laco de magnetizagdo e a Figura 76 mostra em detalhe o comportamento dos
lagos menores em funcao da alteracao das condi¢des de carga (manteve-se as escalas dos eixos
para facilitar a comparag¢ao com o caso em 1,4 T). Aqui também, nota-se que, quando a carga
aumenta (R; diminui), a 4rea do lago interno tende a diminuir. Porém, por causa da posi¢ao dos
lagos menores, em 1,4 T, h4 lacos internos com areas maiores do que quando a 0,6 T. Na
inducdo de pico mais elevada (B, = 1,4 T da Figura 72), a tendéncia ¢ que com carga, a perda
magnética diminua consideravelmente em relagio a condi¢do em vazio (vide (SIMAO et al.,

2009)).
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Figura 72: Curva de perdas magnéticas em vazio (legenda Vazio) e valores de diferenca
relativa percentual entre valores de perdas magnéticas para o dispositivo com carga em
relacdo as perdas para o dispositivo em vazio (legenda: Carga 5 Q, Carga 2,5 Q e Carga
1,67 Q).
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Figura 73: Lacos de magnetizagdo para B, = 1,4 T em 10 Hz, alimentacdo PWM a trés niveis.
Dispositivo em vazio (legenda Vazio) e com trés valores de carga (legenda: Carga 5 Q,
Carga 2,5 Q e Carga 1,67 Q).
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A Figura 74 apresenta o detalhe destacado na Figura 73 com o laco interno na regido
proxima ao final do semiciclo positivo de campo magnético e indugao no lago de magnetizagao

em 10 Hz e 1,4 T de indugdo maxima.



Figura 74: Detalhe no lago de magnetizagdo da Figura 73.
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Figura 75: Lacos de magnetizagdo para B, = 0,6 T em 10 Hz, alimentacdo PWM a trés niveis.
Dispositivo em vazio (legenda Vazio) e com trés valores de carga (legenda: Carga 5 Q, Carga
2,5 Q e Carga 1,67 Q).
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O detalhe destacado na Figura 75 ¢ apresentado na Figura 76 com o lago interno na

regido proxima ao final do semiciclo positivo de campo magnético e indugdo no lago de

magnetizacdo em 10 Hz e indu¢do méxima de 0,6 T.
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Figura 76: Detalhe do lago de magnetizagdo da Figura 75.
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4.2.7 Variacao da resisténcia do enrolamento primario, dispositivo em vazio

Conforme exposto na se¢ao 0, ha uma constante de tempo t que rege o comportamento
dindmico do dispositivo eletromagnético (vide Figura 22). Também como foi apresentado,
alteracdes no valor da resisténcia R, tém influéncia no valor de 1. Assim, na presente secao,
investiga-se o comportamento das perdas magnéticas em funcdo da alteracdo do valor da
resisténcia no primario. Dois valores de resisténcia adicional foram utilizados: adicionando um
resistor de 10 Q em série com o enrolamento primario, chamado de Rp 10 Q, ou um resistor de
5Q Rp5Q).

A Figura 77 apresenta lagos de magnetizagao do nucleo do dispositivo eletromagnético
em 1,0 T @ 10 Hz, em vazio, sem a adigao de um resistor no primario e acrescentando um
resistor de 10 Q ou 5 Q. A Figura 78 apresenta em detalhe um dos conjuntos de lagos internos
destacados na Figura 77. Aumentando resisténcia no primario, ocorre um aumento da area dos
lagos menores, visivel e facilmente percebido na Figura 78. Assim, os lagos de magnetizagao
internos possuem areas maiores para o dispositivo com o resistor de 10 €2 em série no primario.
Mesmo que praticamente imperceptivel visualmente, nota-se a tendéncia de “alargamento do
lagco principal” com o aumento da resisténcia primdria, provavelmente influenciada pelo
aumento das perdas dindmicas mesmo nesta frequéncia fundamental relativamente baixa. Aqui
talvez esteja uma linha de investigacdo ainda a ser conduzida no futuro na continuidade desta

presente linha de pesquisa.
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Figura 77: Lagos de magnetizagdo para o circuito com diferentes valores de resisténcia do

primario, dispositivo em vazio.
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Figura 78: Lagos de magnetizag@o para o circuito com diferentes valores de resisténcia do
primario, dispositivo em vazio. Detalhe do laco interno.
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A Figura 79 mostra as perdas magnéticas em um grafico de barras e a diferenga relativa

das perdas magnéticas para cada situacdo sem ou com resistores adicionais no primario.

Conforme visto na secdo 0, com um maior valor de resisténcia elétrica no primario, menor € o

valor da constante de tempo 7, aumentando a varia¢ao da indugdo em um mesmo intervalo de
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tempo, aumentando a area do laco menor e, consequentemente, aumentando as perdas

magnéticas.

Figura 79: Perdas magnéticas para diferentes valores de resisténcia do primario, dispositivo

em vazio.
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A Figura 80 apresenta as curvas de corrente de magnetizagdo em um periodo para cada

um dos valores de resisténcia do enrolamento primario e, na Figura 81 apresenta-se a tensdo de

alimentagdo vy(?). As formas de onda da forga eletromotriz e(?), medida através da bobina-B,

sdo apresentadas na Figura 82. Nesta figura, as regides destacadas sdo aquelas onde a tensdo

e(t) possui valores instantaneos com polaridade contraria a da fundamental, comportamento que

faz com que haja ocorréncia dos lagos internos mostrados na Figura 77 (BOGLIETTI et al.,

2003) e (SIMAO, 2008).

Para completar, a Figura 83 apresenta as curvas de indu¢do magnética, onde € possivel

notar a inversao da taxa de crescimento da indu¢@o no instante proéximo a 35 ms, esta € a regido

de formacgao de lagos internos apresentada na Figura 78. Um detalhe da Figura 83 ¢ apresentado

na Figura 84, onde fica evidente a maior variacdo da indu¢dao no caso com a maior resisténcia

do enrolamento primario.
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Figura 80: Curvas de corrente de magnetizagdo para trés valores de R,. Ponto de operagdo
1,0 T @ 10 Hz. Dispositivo em vazio.
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Figura 81: Curvas de tensdo de alimentagdo para trés valores de Rp. Ponto de operagdo 1,0 T
@, 10 Hz. Dispositivo em vazio.
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Figura 82: Tensao induzida para trés valores de R,. Ponto de operagdo 1,0 T @ 10 Hz.
Dispositivo em vazio.
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Figura 83: Indugdo magnética para trés valores de R,. Ponto de operagdo 1,0 T @ 10 Hz.

Figura 84: Detalhe no comportamento da indu¢do magnética da Figura §3.
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Para o Dispositivo B foram aplicados diferentes valores de R, e valores de indugdo
maxima, entre 0,1 T e 1,2 T. Conforme esperado, os maiores valores de R, causaram
incrementos significativos nas perdas totais a 10 Hz, ultrapassando 9% de aumento para o caso
de 9,14 Q em 1,2T, conforme verificado nas figuras 85 e 86. Mostrando o mesmo
comportamento do Dispositivo A, a Figura 87 apresenta as curvas de magnetiza¢ao para os

diferentes valores de R, em série com o Dispositivo B.

Figura 85: Perdas magnéticas totais a 10 Hz, Dispositivo B em vazio, diferentes valores de R,.
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Figura 86: Diferenca percentual relativa as perdas magnéticas em vazio no Dispositivo B com
diferentes valores de R,.
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Figura 87: Lacos de magnetizacdo para o Dispositivo B com diferentes valores de R,,.
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4.2.8 Variacgao da resisténcia do enrolamento primario, dispositivo com carga

Conforme foi verificado experimentalmente quando o dispositivo opera em vazio, ha
influéncia nas perdas magnéticas em fungao da resisténcia elétrica no primario. A fim de avaliar
as perdas magnéticas quando o dispositivo transfere energia para uma carga, adicionou-se um
resistor de carga de 5 Q no enrolamento secundario, e repetiu-se os ensaios anteriores. Na
Figura 88 sdo apresentados valores de perdas magnéticas e de diferenga relativa percentual entre
os valores de perdas com e sem resistores adicionais no primario. Houve um aumento de perda
magnética do caso sem R, para os casos com R,. Entretanto, comparando com os resultados da
operagdo em vazio, houve um aumento de 3,6% nas perdas para R, = 10 Q. Quando se
acrescentou uma carga, o aumento da perda foi de 2,4% para R, = 10 Q, i.e., 33% menor para
os mesmos valores de inducgao.

Este conjunto de ensaios a ser apresentado possibilita avaliar a influéncia da carga
conectada ao secundario do dispositivo e da resisténcia R, do enrolamento primario no aumento
das perdas magnéticas. A resisténcia R,, assim como o niumero de espiras, impacta diretamente
na constante de tempo do dispositivo, aumentando a area do laco de magnetizagdo interno e,
consequentemente, as perdas magnéticas associadas a variagdo de magnetizagdo. Da mesma
forma, a carga conectada ao enrolamento secundario se associa as impedancias do dispositivo,

impactando a constante de tempo conforme ja apresentado na se¢ao 0.

Figura 88: Perdas magnéticas totais a 10 Hz, Dispositivo A em vazio e com carga para
diferentes valores de R,.
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4.2.9 Variacio do numero de espiras do primario

Como ja apresentado, a indutancia de um dispositivo eletromagnético L, tem relagdo
direta com o quadrado do nimero de espiras do enrolamento de magnetizagdo N,, vide a
Eq. (75) (BASTOS, 2008), onde 4 ¢ a permeabilidade relativa, S a se¢do transversal e /,, o
caminho magnético do dispositivo. Como forma de avaliar a influéncia da indutancia, neste
ensaio buscou-se comparar os dispositivos A e B em relagdo aos valores medidos de indutancia

e seus comportamentos de perdas magnéticas quando excitados por fontes pulsadas.

Nz,uS
Lm=’l”— (75)

No primeiro conjunto de ensaios os dispositivos foram caracterizados sob excitagdo
senoidal, os valores de indutancia calculados sdo apresentados nas curvas da Figura 89. Como
esperado, o Dispositivo B, por ter o dobro de espiras € um pouco menos de laminas (10 no
Dispositivo A versus 16 no Dispositivo B), apresenta valores maiores de indutancia em relagao
ao Dispositivo A, em torno de 2,5 vezes conforme calculado com base na Tabela 7. A
indutancia, por ser calculada a partir da curva de magnetizagao inicial, ndo apresenta diferencas

significativas em funcao da frequéncia de excitacao.

Figura 89: Indutancia de magnetizagdo para os dispositivos A e B sob excitagdo senoidal em
10 Hz.
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As curvas de perdas magnéticas totais para excitacdo senoidal em 10 Hz sdo
apresentados na Figura 90. Nota-se que a diferenga entre as curvas ¢ minima (no maximo de
5,4% em 1,4 T), visto que o nimero de espiras (ou a indutancia) ndo deveria impactar no
comportamento de perdas magnéticas quando o dispositivo ndo ¢ submetido a tensdes pulsadas.
As diferengas possivelmente provém de alteracdes locais nos nucleos, tais como anisotropias,
efeitos de corte e de tratamento térmico, outros defeitos de origem metalurgica, confec¢cdo dos

enrolamentos e assim por diante.

Figura 90: Perdas magnéticas totais para os dispositivos A e B sob excitacao senoidal a
10 Hz.
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Ambos os dispositivos foram excitados com tensdes do tipo PWM a trés niveis e os
valores de perdas comparados aos obtidos com excitacdo senoidal. Os resultados sdo
apresentados na Figura 91. A referéncia estabelecida para a comparagao sdo os valores obtidos
com excitagdo senoidal para cada um dos dispositivos. Conforme esperado, o Dispositivo B
com maior indutancia de magnetizagao e, consequentemente, maior constante de tempo, possui

os menores valores de perdas magnéticas quando excitado com tensao PWM a trés niveis.
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Figura 91: Diferenca relativa percentual em valores de perdas magnéticas para ambos 0s
dispositivos com excitacdo PWM em relagdo a excita¢ao senoidal.
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4.2.10 Variacao do indice de modulacao

O Dispositivo A foi alimentado com tensdo PWM, alterando o indice de modulagao
em trés valores ¢ mantendo-se o nivel de indugdo e as frequéncias da fundamental e da
portadora. Na aplicacdo de inversores de frequéncia, o indice de modulacdo, como ja
apresentado, relaciona a amplitude da tensdo de referéncia com a amplitude da portadora,
possibilitando variar a amplitude da fundamental da forma de onda observada pela carga
enquanto a tensdo no barramento de tensdo CC ¢ constante. Para a execucdo dos ensaios aqui
apresentados, como o interesse foi observar a influéncia que a largura dos pulsos e do intervalo
de tensdo nula da alimentagdo PWM influencia na formagao dos lacos internos, a amplitude da
tensdo de alimentacdo (o patamar E, equivalente a tensdo no barramento de tensdo CC) foi
ajustada para cada indice de modulagao fixado, permitindo excitar o dispositivo com diferentes
indices de modulagdo para o mesmo ponto maximo de magnetizacao do ntcleo, o que nao altera
o valor da constante de tempo principal do dispositivo, que serd a mesma para todos os ensaios.
As formas de onda para grandezas elétricas e magnéticas sdo apresentadas na Figura 92, com
destaque para as regides de maior intervalo de tensdo nula (A¢ mdx) e maior variacao de

indugdo magnética (AB_max).
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Figura 92: Grandezas elétricas e magnéticas para trés indices de modulagdo.
Volt | m=035 [N m=08 [ m=07 [N |

Indugdo Magnética (T)

o B

Regido AT max e AB_mdax

-0,5-]
-1

Tensdo Induzida (V)
=)
I

Indugdo MAgnética (T)
2 - 4 o
b

-1,5-

2|

255 | | | | i | - | | | | 1 |

08 08 084 08 08 09 092 094 0% 09 1 08 08 084 086 038 09 092 094 09% 098 1
Tempo (s) Tempe (s)

O célculo da constante de tempo principal T do dispositivo magnético excitado com

1,0 T de inducdo méxima em 5 Hz ¢ apresentado a seguir.

e LyparaB,=1,0T: 160 mH, vide Figura 89.
e R,=1,80Q, vide Tabela 7.

L Ly 0060
TR R, 18 o™

A indutidncia de magnetizagdo foi calculada a partir da excitagdo senoidal com
frequéncia fundamental igual a dos ensaios com excitagdo PWM. Um resumo dos valores de
indutancia e constante de tempo ¢ apresentado na Tabela 10 e as perdas calculadas apresentadas
na Tabela 11. Note que para valores relativamente altos de indu¢do maxima, o valor da
constante de tempo tende a diminuir na medida em que se inicia a saturacdo magnética do

material. A perda no ferro tende a aumentar com a diminuicao do valor do indice de modulacao.

Tabela 10: Constante de tempo para o dispositivo com diferentes niveis de indugao de pico.
By (T) Lw(mH) R, (Q) 7 (ms)
1,0 160 1,80 88,9
1,2 116 1,80 64,4
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Tabela 11: Perdas magnéticas para fundamental de 5 Hz, portadora de 35 Hz e indugdo
maxima de 1,0 T.

B,(T) L.(mH) R,(Q) t(ms) f(Hz) f (Hz) m Perdas (W/kg)
0,7 0,100196

1,0 160 1,8 889 5 35 0.8 0,098095
0,95 0,095452

Para cada semiciclo da alimentagdo PWM a trés niveis havera um intervalo de tempo
em que a tensdo de alimentacdo sera nula por mais tempo, classificado como intervalo méximo
de tensdo nula. A depender da simetria do sinal PWM gerado, poderé haver inclusive mais de
um intervalo maximo de tensdo nula. Para a analise, o interesse esta no intervalo maximo de
tensdo nula que ocorre no final de cada semiciclo, pois nesta regido acontece a magnetizagao
maxima instantdnea no material (o fluxo estd em quadratura com a tensdo). Este intervalo ¢
definido como A¢_max=t>-t;, e pode ser calculado com base no intervalo de tempo ilustrado na
Figura 93. Da mesma maneira, a maior variagdo da indu¢do magnética AB_madx pode ser

calculada com o valor da indugdo nos instantes ¢; € z2.
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Figura 93: forma de onda da tensao induzida e da indu¢ao magnética em um periodo. Caso
comm =0,7, B,=1,0 T e f=5 Hz. Defini¢do das regides de maxima variacdo 4B _mdx e
At _max.
A Tabela 12 apresenta resultados de ensaios com trés valores de indice de modulagao

m, mantendo um valor de inducdo de pico de 1,0 T nos trés casos. Os valores obtidos para
m = 0,95 foram adotados como referéncia de comparagdo. Nota-se que quanto menor o indice
de modulac¢do, maiores sao o Delta B, a inversdo de polaridade, o Delta T e, consequentemente,

maiores as perdas magnéticas totais. De maneira detalhada na Tabela 12, € possivel observar
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que as perdas magnéticas aumentaram em 5% no caso de m = 0,7 em relagdo ao indice de
modula¢do m = 0,95, reflexo do intervalo de tensdo nula, que ¢ 17,6% maior e causou um

aumento de 8,9% na variacao da indugdo causadora de um lago interno de magnetizagao.

Tabela 12: Valores de intervalo maximo de tensdao nula com diferentes indices de modulagao.

m=0,7 m=0,8 m=0,95
B, (T) 0,9881 0,9816 0,9865
B> (T) 0,9282 0,9231 0,9315
Maior Delta B
AB_mdx (mT) 59,9 58,5 55,0
Dif. Rel. m = 0,95 8,.9% 6,4% -
Maior inversio de e inv (V) -0,154469 -0,148226 -0,11642
polaridade Dif. Rel. m = 0,95 32,7% 27,3% -
t(s) 0,92304 0,93776 0,90996
£ (8) 0,93324 0,94733 0,91863
Maior Delta T
At _mdéx (ms) 10,2 9,57 8,67
Dif. Rel. m = 0,95 17,6% 10,4% -
Perdas (W/kg) 0,100196 0,098095 0,095452
Varla‘??of;i Perdas b0 das (mWike) 100,196 98,095 95,452
Dif. Rel. m = 0,95 5,0% 2.8% -
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4.2.11 Variacgao da frequéncia fundamental do sinal modulante

Considerando que o nimero de pulsos corresponde a razdo entre a frequéncia da
portadora e a frequéncia fundamental do sinal modulante, foi realizada uma avaliacdo da
influéncia que o aumento da frequéncia fundamental causa da diferenca entre as perdas sob
alimentagdo PWM a trés niveis e as perdas sob alimentacao senoidal.

A forma de onda da tensdo de alimentagdo foi gerada com indice de modulagdo
m = 0,7, mantendo a razao de 3 pulsos por periodo. A estratégia adotada para atingir os niveis
de indugdo de pico foi através da variacdo da amplitude V), da tensdo de alimentag¢do v,(z),
fazendo com que a indugdo de pico tenha sido a mesma em todos as condigdes.

Sao apresentadas nas figuras 94 e 95, respectivamente, os lagos de magnetizacao para
indugdes de pico de 1,0 T e 1,2 T, com frequéncia fundamental de 1 Hz ¢ 10 Hz, sempre com
frequéncia da portadora trés vezes maior que a fundamental. E visualmente perceptivel a
contribui¢do (aumento da area) dos lacos internos em 1 Hz, diferentemente do que ocorre em
10 Hz, onde os lagos internos possuem areas relativamente menores.

E fato que o intervalo de tensdo nula é menor no caso de 10 Hz, sendo este um motivo
para os lacos internos em 10 Hz serem menores ou da mesma ordem de grandeza que os lagos
internos em 1 Hz. Outro ponto a ser considerado ¢ a amplitude da tensdo de alimentagdo em
10 Hz, que ¢ maior do que para fundamental de 1 Hz para o mesmo valor de inducdo, assim

como ¢ maior a tensdo induzida no caso de 1,2 T em relacdo a tensdo para 1,0 T.

Figura 94: Lacos de magnetizacao para Bp =1,0 T.
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Figura 95: Lacos de magnetizagdo para Bp = 1,2 T.
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4.2.12 Variacao do entreferro do circuito magnético

Uma maneira ja conhecida para se obter valores desejados de indutincia consiste na
variacdo do entreferro em circuitos magnéticos, o que altera, entre outras caracteristicas, o
caminho magnético do dispositivo. Com o objetivo de avaliar a influéncia do caminho
magnético foi adotado um quadro de Epstein, por ser um dispositivo ja conhecido e capaz de
operar com a inser¢do de um entreferro ao acondicionar as 1dminas de maneira adequada. A
Figura 96 apresenta a montagem em um dos cantos do circuito magnético, o Gnico canto com a
inser¢ao do entreferro.

Figura 96: Disposicao das laminas no Quadro de Epstein para inser¢do de entreferro - a)
montagem sem entreferro, b) montagem com entreferro.

Na Figura 97 sdo apresentados os lagos de magnetizagdo para a excitacdo com

frequéncia fundamental de 10 Hz e as diferentes condi¢des de entreferro. A legenda PWM trata
dos casos com alimentagdo PWM, ja a legenda Senoidal trata dos ensaios com excitagdo

senoidal, sendo estes a referéncia para analises desta se¢ao.



Figura 97: Lagos de magnetizagdo para frequéncia fundamental de 10 Hz e diferentes
condic¢des do dispositivo.
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A comparacdo foi realizada tomando-se como referéncia as perdas sob regime de

alimentacdo senoidal, tanto para o caso sem entreferro quanto para o caso com entreferro

alimentados com tensdo PWM a trés niveis. Os resultados, apresentados na Figura 98 mostram

o maior aumento das perdas magnéticas no caso do dispositivo com entreferro, pois a indutancia

¢ menor (levando a uma constante de tempo T menor), o que corresponde a maiores perdas

magnéticas devido ao aumento da 4rea dos lacos internos.

Na Figura 99 sdo apresentados valores de diferenga relativa percentual para perdas

magnéticas com alimentagdo PWM a trés niveis em relagdo a excitagdo senoidal em trés casos

de frequéncia fundamental. E evidente a contribuicao da maior area de lagos internos nos casos

com baixa frequéncia. Além do comportamento ja observado do maior aumento de perdas

magnéticas em maiores indugdes de pico.
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Figura 98: Perdas magnéticas sob regime de excita¢do senoidal e diferenca relativa para as
perdas com alimentacdo PWM e dispositivo com e sem entreferro. Frequéncia fundamental 10
Hz.
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Figura 99: Comparacdo do aumento nas perdas magnéticas para trés valores de frequéncia
fundamental no dispositivo com entreferro.
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4.3 DISPOSITIVO ELETROMAGNETICO COM NUCLEO DE COMPOSITO
MAGNETICO MOLE

Até o momento, o estudo foi desenvolvido alterando valores de resisténcias
envolvidas. Ainda a fim de avaliar a influéncia da indutancia de magnetizacdo L, na constante
de tempo T no comportamento de lagcos menores sob regime PWM trés niveis, construiu-se um
dispositivo eletromagnético com nucleo formado por um compoésito magnético mole
comercialmente vendido como Somaloy 3P 700, formato toroidal, com diametro externo de
65 mm e didmetro interno de 55 mm, altura de 5,9 mm. Foram confeccionadas 130 espiras para
os enrolamentos primario e secundario e 500 espiras no enrolamento sensor de fluxo. A
permeabilidade deste tipo de material € muitas vezes menor do que para materiais compostos
de aco silicio, conforme pode ser verificado para o ponto de 1,0 T no laco de magnetizacdo da
Figura 100, onde observa-se um campo magnético de aproximadamente 2400 A/m, versus
valores proximos a 100 A/m conforme verificado até entdo nos ensaios com ago GNO.

Os ensaios foram realizados com uma frequéncia fundamental de 10 Hz e com
frequéncia da portadora em 70 Hz para a formagao da tensao de alimentagao na forma de onda
PWM a trés niveis. A Figura 100 apresenta o lago de magnetizacdo do SMC Somaloy nas
condi¢des do dispositivo estar em vazio ou transferindo energia para uma carga de 5 Q. A
Figura 101 mostra detalhes da Figura 100. Na condi¢do em vazio, os lagos internos de
magnetizacdo sdo maiores que na condi¢do com carga, como OCOrreu nos ensaios anteriores

apresentados neste trabalho.
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Figura 100: Lago de magnetizagdo do SMC Somaloy em 10 Hz. Dispositivo em vazio € com

carga des5 Q.
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Figura 101: Detalhe no lago de magnetizagdo do SMC Somaloy em 10 Hz. Dispositivo em
vazio e com carga de 5 Q.
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Com a intencdo de apresentar uma avaliacdo quantitativa, a Figura 102 apresenta os
valores das perdas totais para trés condi¢des de inducdo de pico, tanto para o dispositivo
operando em vazio quanto para o dispositivo transferindo energia (carga de 5 € conectada no

enrolamento secundario). Sdo apresentados dois valores de perdas magnéticas na condicao de
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carga, um deles obtido através do método CDM (diferenga entre correntes) e outro através do
método PDM (balango energético). A correspondéncia entre os resultados obtidos pelos
diferentes métodos ¢ proxima a 1%. Conforme previsto na secdo 0, as perdas em vazio

apresentam valores maiores do que na condicao de carga.

Figura 102: Perdas totais para o SMC Somaloy. Ensaios em vazio e com carga de 5 Q.
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Comparando a tendéncia de evolucdo das perdas magnéticas em fun¢do da inducao,
diferente dos dispositivos empregando nucleos de ferro (como no caso apresentado na Figura
72, quanto maior a indu¢do, maior foi a diferenga entre vazio e em carga), aqui quanto maior ¢
a inducdo, menor ¢ a diferenca entre as perdas para o dispositivo processando carga com relagao
a situacdo em vazio. Entretanto, esta tendéncia provavelmente também poderia ocorrer para os
nucleos com ago, pois 14 ndo se realizou analises em altas saturagdes do material. Aqui, em 1,2
T o material estd praticamente na regido de saturagdo, como mostra a Figura Y (curva de

magnetizacdo do material).
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44 CONCLUSOES SOBRE OS EXPERIMENTOS

Com base no conjunto de ensaios realizados, totalizando doze diferentes situagdes, ¢
possivel concluir que ha influéncia das caracteristicas proprias do enrolamento primario ¢ da
forma de onda de alimentagdo no comportamento das perdas por histerese magnética nos
dispositivos estudados. Dentre as caracteristicas avaliadas, a relacdo entre a indutancia de
magnetizacao e a resisténcia do enrolamento de excitacdo determina praticamente o valor da
constante de tempo principal do dispositivo. Quanto menores forem a constante de tempo ¢ a
frequéncia dos pulsos PWM, maiores serdo as chances de formar lagos internos ao lago de
histerese principal, bem como suas areas serem relativamente maiores. Tanto a frequéncia dos
pulsos de tensao quanto o valor do indice de modulagdao determinam os intervalos de tensao

nula na alimenta¢do do dispositivo. Por fim, a Tabela 13 elenca os ensaios realizados ¢ a

conclusao obtida por cada um destes.

Tabela 13: Resumo dos ensaios realizados e conclusdes obtidas.

Secio  Tipo de ensaio / caracteristica Conclusio
avaliada
4.1.1, Disposicdo dos enrolamentos de Na confeccdo de dispositivos eletromagnéticos que possuam
4.1.2  excitagdo e de carga. enrolamento de carga, a dispersdo de fluxo ¢ diretamente
e dependente da corrente na carga e da disposicdo dos

4.13 enrolamentos de excitagdo e de carga.

4.2.3 Aplicagdo datensio PWM adoise Diferentemente da tensdio PWM a dois niveis, a tensao PWM a
a trés niveis na excitacdo do trés niveis ndo causa a formagdo de lagos internos quando
dispositivo. aplicada na excitagio do dispositivo, tensio e(?).

4.2.4 Aplicagdo da tensdo PWM a trés Quando a tensdo PWM a trés niveis ¢ aplicada no enrolamento
niveis na alimentacdo v,(#) e na de alimentagdo, existe a formagdo de lacos de magnetizacdo
excitagdo do dispositivo e(?). internos, diferentemente dos ensaios apresentados até entfo na

literatura, que aplicam tal tipo de tensdo na excitacdo do
dispositivo.

4.2.5 Tensdo senoidal na excitagdio e Quando o dispositivo é excitado com tensdo senoidal e seus
varia¢do de carga no secundario. enrolamentos sdo adequados para mitigar o fluxo disperso, nao

ha impacto da varia¢ao da carga nas perdas magnéticas.

4.2.6  Alimentacdo PWM a trés niveis A tensdo PWM a trés niveis aplicada ao enrolamento primario

gera lagos internos de magnetizag@o, que diminui na medida que
a carga conectada ao enrolamento secundario aumenta.

427 Variagdo da resisténcia do Quanto maior o valor da resisténcia do enrolamento primario,
enrolamento primario no maiores sdo as perdas magnéticas provocadas por maiores areas
dispositivo em vazio dos lagos internos.

4.2.8 Impacto da resisténcia do Quando uma carga ¢ conectada ao enrolamento secundario, a

enrolamento primdrio para o
dispositivo com carga

influéncia da resisténcia do enrolamento primério no aumento
das perdas magnéticas ¢ reduzida.
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4.2.9  Numero de espiras do enrolamento A indutancia de magnetizagdo ¢ proporcional ao quadrado do
de excitagdo numero de espiras do enrolamento primario, consequentemente,
quanto maior o numero de espiras, menores serdo as perdas
magnéticas para o dispositivo alimentado por tensdo PWM a trés
niveis.

4.2.10 Indice de modulagio O indice de modulagdo, em conjunto com a frequéncia
fundamental e a frequéncia de comutagdo, define o intervalo de
tensdo nula da forma de onda PWM a trés niveis. Quanto menor
o indice de modulagao, maior o intervalo de tensdo nula e maiores
as perdas magnéticas por lagos internos.

4.2.11 Frequéncia fundamental Quando se preserva o numero de pulsos por periodo, a menor
frequéncia fundamental implica em maiores intervalos de tensdo
nula, gerando lagos de magnetizagdo internos maiores do que nos
casos para frequéncia fundamental maior.

0 Caminho magnético As caracteristicas do caminho magnético impactam diretamente
na relutancia magnética do dispositivo ¢ na constante de tempo
principal, gerando maiores lagos internos no caso do dispositivo
com maior relutancia.

4.3  Material do nticleo A permeabilidade magnética do material do nucleo ¢é diretamente
proporcional a indutancia de magnetizagdo do dispositivo,
consequentemente, um material do ntcleo com menor
permeabilidade terd maior impacto na formacdo dos lagos
internos para o dispositivo em vazio.
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5 CONCLUSAO

Esta tese investigou o comportamento do material ferromagnético quando submetido
a regimes de excitagao com formas de onda de tensao pulsadas, dando énfase a forma PWM a
trés niveis. Além disso, a investigagdo se restringiu ao fendmeno de histerese. A pesquisa
resultou em tré€s contribuigdes importantes ao assunto em questao.

Apesar de haver certa concordancia com as referéncias (BOGLIETTI et al., 2003) e
(SIMAO, 2008), a primeira contribui¢do foi mostrar que ha o surgimento de lacos internos de
magnetizacdo quando o dispositivo eletromagnético estd sob uma alimentagdo imposta na
excitagdo com uma forma de onda de tensdo do tipo PWM a trés niveis. Nao ha relato na
literatura sobre este fato, pois, os trabalhos anteriores que possuem uma metodologia de
investigacdo aprofundada, excitam o dispositivo impondo a forma de onda para a forca
eletromotriz e(t). Outros trabalhos sobre a questdo desprezam os efeitos da impedancia do
enrolamento primario (SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014).

A segunda contribui¢do estd relacionada a andlise do dispositivo eletromagnético
processando carga. Supondo que os pardmetros elétricos do dispositivo eletromagnético sao
lineares para um determinado ponto de excitagcdo, o tamanho dos lagos internos (i.e., aumento
das perdas magnéticas) sob este regime de fluxo investigado ¢ regido por sua constante de
tempo 7 e intervalo de tensdo nula da fonte. Com este tipo de abordagem proposta da questao,
ha uma indicacdo de que a principal contribui¢do ao aumento das perdas magnéticas
(surgimento dos lagos internos) se deve a resisténcia do enrolamento primdrio. O efeito da
resisténcia ¢ provocar que a forga eletromotriz e(?) tenha polaridade contraria a do pulso quando
o valor instantaneo da tensao de alimentacdo PWM a trés niveis € nulo. Por outro lado, quando
o dispositivo processa carga, por causa do paralelismo entre as resisténcias elétricas envolvidas,
a constante de tempo tende a aumentar seu valor, fazendo com que as amplitudes das variagdes
locais da indu¢do 4Bi diminuam. Assim, em termos de aumento de perdas magnéticas, o pior
caso para este regime ocorre quando o dispositivo opera em vazio. Esta conclusdo ¢ contraria
ao resultado de uma analise rapida de que, quando a tensdo na indutancia de magnetizagao for
nula, a energia para a carga ¢ proveniente da energia armazenada na indutancia de
magnetizacao, levando a se imaginar que haveria maiores amplitudes das variagdes locais da

indugdo 4Bi.
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Devido a dificuldade e imprecisdo de se obter a forma de onda da corrente de
magnetizacdo quando o dispositivo estd processando carga, em regime senoidal ou pulsado, e
por se analisar também os lagos de magnetizagao ¢ nao s6 os valores de perdas como em
(SASAYAMA; MORITA; NAKANO, 2014), contribui-se na metodologia de medicao para a
obtencao dos valores de perdas magnéticas. Como terceira contribui¢ao, mostrou-se que o efeito
dos fluxos dispersos relativo as correntes de excitacdo e de carga faz com que tanto a
metodologia CDM quanto a PDM tenham imprecisdes. Assim, para uma investigagao
experimental com dispositivos de testes semelhantes aos utilizados nesta tese, os enrolamentos
de excitagdo e de carga devem ser confeccionados de tal modo que efeitos dos fluxos dispersos
ndo gerem alteracdes indevidas nas formas de onda medidas das correntes. Além disso, na
aplicagdo do método CDM, ¢ interessante obter a forma de onda da corrente de magnetiza¢ao
através da subtracdo das correntes de excitagdo e carga medidas simultaneamente no mesmo
transdutor aproveitando-se o efeito da polaridade. Esta estratégia s6 pode ser utilizada quando
a relagdo de transformacao for unitaria ou multipla inteira.

Por fim, a presente tese contribui de maneira Unica ao apresentar resultados
experimentais que demonstram o fendmeno da formagdo de lagos internos para dispositivos
com diferentes caracteristicas construtivas e alimentados por fontes pulsadas, regime comum

em aplicacdes tais como de eletromobilidade e naval.
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6 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Na presente tese nao se levou em conta os efeitos das indutancias dispersdao na
investigacao do surgimento e tamanho dos lagos internos. O comportamento da indutancia de
dispersdo, por ser ndo linear e pouco explorado experimentalmente, requer uma campanha
adicional de ensaios com premissas e validagdes. Isto pode ser levado adiante tanto com o
auxilio de modelagem numérica quanto através de experimentagdo. Experimentalmente,
indutancias poderdo ser acrescentadas externamente ao dispositivo de maneira a facilitar a
observagao dos fendmenos e a comparagao com resultados de simulagdo, sendo uma primeira
abordagem sugerida de continuidade da pesquisa.

Para uma comparacdo efetiva da influéncia da indutdncia de magnetizacdo na
constante de tempo predominante do dispositivo e na questao da formagao de lacos internos,
dois dispositivos eletromagnéticos de teste confeccionados com bobinagens semelhantes
poderao ser investigados, tendo niicleos magnéticos de materiais diferentes, como o material
do tipo SMC e o aco silicio GNO, por exemplo, com mesmas dimensdes fisicas. Esta estratégia
de investigagdo ¢ considerada importante, pois conforme resultados de ensaios apresentados, o
material com menor permeabilidade faz com que a indutancia de magnetizacdo seja menor,
diminuindo a constante de tempo 1T e aumentando relativamente as perdas magnéticas em vazio
devido ao aumento da area dos lagos internos. Com a diminui¢do do valor da constante de
tempo, o SMC tende a proporcionar maiores perdas relativas ao caso senoidal com o aumento
da frequéncia, quando comparado a materiais com permeabilidades superiores.

Com vistas a evidenciar os fendmenos, neste trabalho foram realizados estudos com
uma frequéncia da portadora relativamente baixa, entre 30 Hz e 100 Hz, facilitando as analises
sobre o surgimento dos lagos internos. Os trabalhos futuros poderdo avaliar a frequéncia da
portadora com valores maiores e dispositivos com constante de tempo condizente aos de
equipamentos industriais/comerciais, que empregam geralmente entreferros. Com isto, poderao
ser conduzidos estudos sobre os efeitos de perdas magnéticas dindmicas, tanto com operagao
em frequéncia de comutacdo baixa e frequéncia fundamental elevada, onde as perdas dindmicas
passam a serem significativas, quanto em frequéncia de comutacdo elevada e frequéncia
fundamental baixa e elevada. Este trabalho continua deixando uma questdo em aberto, de
efetivamente encontrar as razdes do aumento das perdas no nucleo de motores de indugdo

trifasicos quando alimentados por conversores estaticos, ou de outras maquinas elétricas.
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Porém, apontou que, em termos das perdas por histerese em nucleos magnéticos, a perda em
vazio tende a ser superior aquela em carga para um mesmo ponto de operacdo em termos de

indugdo de pico, algo ndo abordado e evidenciado na literatura.
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APENDICE A - Cilculo Discreto da Inducio Magnética

Este apéndice tem como objetivo apresentar um algoritmo para calcular a indugdo
magnética € 0 campo magnético para um dispositivo alimentado por diferentes formas de onda
da tensdo vy (7).

A varia¢do temporal da indugdo magnética dB(t)/dt pode ser obtida a partir da
defini¢do da derivada para um intervalo de tempo infinitesimal 4, aproximado por dois instantes
de tempo ¢, e t, onde At=t;-t, conforme indicado na Eq. A.1.

dB(1) _
dt _hl—%

(A.1)

B(t+h)-B()| B(t+A1)-B(1)
h lN At

Assim, pode-se escrever a inducdo para o proximo passo de calculo Az pela Eq. A.2.

At
B(t+A) = ~e(t) + B(Y) (A.2)

O campo magnético devido a histerese Hx(?) ¢ obtido através da Eq. A.3, onde u e v

correspondem a permeabilidade magnética e a relutividade magnética, respectivamente.

B(t+At)
Hy(t+At) = T = vB(t+At) (A.3)

A permeabilidade magnética, ou a relutividade magnética, pode ser dada por um valor
constante, por uma funcdo relacionada a inducdo magnética, ou através de modelos que
consideram lagos de histerese, tal como o modelo de Jiles-Atherton e 0 modelo G (BASTOS et
al., 2018).

O campo magnético total no nucleo H,,,, € dado pelas parcelas da Eq. A.4, em que H,
corresponde ao campo devido a histerese, Hy as correntes induzidas no material e H, as
correntes provenientes das perdas por excesso.

H,yug(t+A) = Hy(t+A1) + H(t+At) + H,(t+A1) (A4)
Impondo uma variac¢do da tensdo de alimentacdo v,(?), o sistema evoluindo ao longo

do tempo pode seguir a sequéncia de equacdes apresentada a seguir, onde no instante inicial (¢

= ()), as grandezas valem zero (B(t) = H(t) = ip(t) = is(t) = e(t) = 0).
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At
—>  BO+AY = (0 - Ryiy ()] + B)
modelo
H;, (t+At) &< B(t+At)
Hpag (tHAL) = Hy (t+A1) + He(t+At) + H(t+At)

e(t+At)  NS[B(t+At)-B(®)]

i (t+AD)= =
LAD= R TR, AR+ Ry)

|
imag (tFAL) = Hypag (tHHAL) ﬁm

1o (tFAL) = i, (tHAL) + ig(tHAL)

A rotina apresentada acima pode ser implementada em um sistema computacional
como Matlab ou LabVIEW, por exemplo, e pode-se empregar diferentes formas de onda da
tensao de alimentagdo para realizar simulagdes numéricas.

Uma evolu¢do do desenvolvimento analitico considera também as indutancias de

dispersao do primdrio e do secundério.
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APENDICE B — Compésitos Magnéticos Moles (SMC)

O presente apéndice abordara brevemente o desenvolvimento € o comportamento
magnético de materiais ferromagnéticos do tipo compositos magnéticos moles. Durante o inicio
do trabalho de doutorado houve um contato intenso com a caracterizagdo destes materiais,
trazendo a luz da pesquisa metodologias para avaliagdo deste tipo de material durante seu
desenvolvimento. Os compoésitos magnéticos moles, também conhecidos como SMC (Soft
Magnetic Composite) sao materiais formados por particulas ferromagnéticas isoladas entre si
por um isolante elétrico e compactadas para formar pegas solidas, podendo passar por
tratamento térmico e técnicas de compactacao avangadas (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN,

2007). Uma ilustracdo de particulas isoladas ¢ apresentada na Figura A.1.

Figura A.1: Tlustrac¢do de particulas de p6 de ferro com isolante elétrico.

Isolante

Particula de
pé de ferro

Particula de
po de ferro

Particula de
p6 de ferro

Fonte: o autor.

Entre as propriedades do SMC, pode-se citar o comportamento isotropico, baixos
valores de perdas por correntes induzidas, relativamente pouca perda magnética em médias e
altas frequéncias, possibilidade de melhorias no comportamento térmico de dispositivos
eletromagnéticos, projeto do nucleo de dispositivos eletromagnéticos otimizado para fabricagao
em linha de produgdo, reducdo de peso e redugdo de custos de fabricagdo (SHOKROLLAHI;
JANGHORBAN, 2007; ZHANG, 2016). A ideia de utilizar compdsitos de ferro-resina para
aplicagdes magnéticas surgiu a mais de 100 anos atras, porém foram raramente utilizados, pois,
suas propriedades, tecnologias para processamento e fabricagdo e reais necessidades destes
materiais ndo estavam suficientemente desenvolvidas (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN,
2007). Novos desenvolvimentos em compdsitos de pd fazem os materiais SMC interessantes
para aplicacdes em maquinas elétricas, quando combinados com novas regras de projeto € novas
técnicas de producdo (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007). Algumas linhas de SMC

baseados em ferro sdo: 1) p6 de ferro com resina, 2) pos sinterizados baseados em ferro, 3) po
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de ferro puro com adi¢des de Zn e carbono, 4) ligas de po6 a base de ferro (Fe, Ni, Co, Si) e 5)
p6 de ferro comercial “Somaloy” (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007). H4 um esfor¢o
de pesquisa dentro do GRUCAD para auxiliar no desenvolvimento deste tipo de material,
conforme pode ser verificado nos trabalhos (ELIAS et al., 2018; TONTINI et al., 2019). Porém,
ndo ¢ o escopo do presente apéndice apresentar caracteristicas de desenvolvimento e fabricagao
do SMC.

Em comparagdo a outros materiais ferromagnéticos usuais, o ferrite doce possui
poucas perdas na regido de alta frequéncia, mas devido a sua baixa densidade de fluxo ¢
necessario um nucleo maior. J& o ago laminado nao pode ser utilizado em alta frequéncia devido
ao valor elevado de perdas por correntes induzidas. Desta maneira, nicleos formados por SMC
podem cobrir esta regido de alta frequéncia que os dois outros materiais ferromagnéticos nao
podem ser utilizados (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007). A Figura A.2 apresenta as

regides de aplicacdao para SMCs utilizados em campo magnético alternado no tempo.

Figura A.2: Regides de aplicagcdo de SMCs utilizados em campo magnético alternado.
2t

‘(.- Si-Steel

—~ i osme

Indugéio [T]

Ferrite
| | | 1 1
0.1k 1k 10k 100k M
Frequéncia [Hz]
Fonte: (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007).

Segundo afirma (ZHANG, 2016), os fatores que determinam o desempenho do SMC
relacionados a mistura sdo o pé de metal, a isolagdo, o lubrificante entre outros listados na
Figura A.3. No que tange a engenharia elétrica, pode-se dizer que a confeccdo do material
particulado, bem como sua isolagdo sdo as etapas mais significantes dentre os fatores
determinantes da qualidade do material. Porém, conforme trabalhos indicam, a pressdo de
compactacdo e o tratamento térmico, tém se mostrado etapas relevantes na busca por materiais

com boas qualidades magnéticas.
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Figura A.3: Fatores dominantes das propriedades de SMCs.
Mistura Fabricagdo

Tratamento Usinagem

Compactacao e
. . térmico adicional

- P6 de ferro

- Pressao

- Isolagdo - Temperatura - Fresagem

: - Temperatura .
- Lubrificante P - Duragao - Polimento

- Ligante - Tratamento com
vapor

Fonte: (ZHANG, 2016).
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A.1 PERDAS MAGNETICAS NO SMC

Duas caracteristicas chave do nucleo utilizado em dispositivos eletromagnéticos sdo a
permeabilidade magnética e as perdas magnéticas. O célculo preciso de perdas magnéticas ¢
uma das mais importantes e mais complicadas tarefas no projeto e otimizagdo de maquinas
elétricas (ZHANG, 2016). Grandes esforcos tém sido feitos e varios modelos de perdas
magnéticas t€m sido sugeridos na literatura (DE LA BARRIERE et al., 2013; ELIAS et al.,
2018; KOLLAR et al., 2014; ZHANG, 2016), em especial para o SMC, que possui
caracteristicas unicas em relacdo a sua estrutura e fabricagao.

As perdas por histerese sdo parcialmente devidas ao estresse introduzido na
compacta¢do do material. O tratamento térmico ap6s a compactacdo é o principal passo dado
para reduzir as perdas por histerese, pois atua eliminando estresse residual e alguns defeitos
internos € ajuda no crescimento de dominios e no movimento de paredes de dominio
(SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007; TONTINI et al.,, 2019). Porém, a eclevada
temperatura também degrada a isolagdo entre particulas e assim aumenta a presenca de
correntes induzidas no material. As perdas por histerese podem também ser reduzidas ao
aumentar o tamanho da particula, aumentar a pureza do ferro nas particulas e ao realizar
tratamento de alivio térmico (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007). No trabalho de
(KOLLAR et al., 2013) foi verificado que as perdas por histerese por unidade de volume so
maiores para os compodsitos com menor concentracdo volumétrica de particulas de ferro e
consequentemente fraca interacdo magnética entre particulas. Em relacdo ao tamanho da
particula, o aumento do tamanho resulta em menor resistividade elétrica, maiores perdas por
correntes induzidas e maior permeabilidade devido ao movimento das paredes de dominio
serem menos impedidos (ZHANG, 2016). Por este motivo, pos mais finos sdo apropriados para
aplicacdo em alta frequéncia, enquanto pos de particulas maiores tem melhor performance em
baixa frequéncia. A Tabela 14 resume a dependéncia de pardmetros conforme a composi¢ao e

técnicas de processamento do SMC.

Tabela 14: Dependéncia paramétrica na composicao e no processo de fabricacao.

Aumento Adicao de Adicao de Aumento Tratamento
do lubrificante ligante  da pressao térmico
tamanho de
da compactaci
particula 0
Permeabilidade i 1 1 1 1
Indu¢io maxima i 1 1 1 1




Campo

coercitivo T ) ) !
Resistividade l ) ) !
Condutividade
térmica T ! ! T
Resisténcia
mecanica ! { 1 T

Fonte: (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007).
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A.2 MODELOS DE PERDAS PARA SMCS

O trabalho de (ZHANG, 2016) apresenta um modelo derivado da féormula classica de
Bertotti para calcular as perdas no SMC excitado senoidalmente, Eq. (A.1). A contribui¢ao do
trabalho foi aplicar um coeficiente de Steinmetz em forma de polindmio (vide primeiro termo
do lado direito da Eq. (A.1)). Os coeficientes foram obtidos a partir de técnicas de ajuste de
curvas, alcangando resultados satisfatorios (ndo apresentaram valores de diferenga relativa)

para frequéncias entre 50 Hz e 2 kHz e indugado entre 0,2 T e 1,5 T.

B4bBote
Pfe:khny;aBp+be+)+kwsz[27+ka/A,5BIJ;5 (A.1)

No decorrer do desenvolvimento do trabalho de doutorado, foi elaborado um artigo
(ELIAS et al., 2018) em que se avaliou a possibilidade de utilizagdo do modelo de Bertotti
(BATISTELA, 2001; BERTOTTI, 1988) para representacdo das perdas magnéticas no SMC.
O modelo difere do apresentado na Eq (A.1) apenas no coeficiente de perdas por histerese, que
¢ uma constante independente da inducdo de pico. Os coeficientes de perdas foram obtidos
através de ajuste de curvas com valores de perdas medidos entre 0,2 e 1,2 T nas frequéncias de
10 Hz e 60 Hz. Resultados de perdas totais na frequéncia de 60 Hz apresentaram diferenga de
no maximo 1,5% entre dados experimentais ¢ o modelo para indugdes entre 0,4 ¢ 1,2 T.

O trabalho de Kollar et al. (KOLLAR et al., 2013) analisou a dependéncia das perdas
totais em funcao da frequéncia, desde corrente continua até 1 kHz, em duas amostras de SMC.
Neste trabalho, foi evidenciado o conceito de perdas por correntes induzidas interparticulas e
intraparticulas, que no SMC aparentam ser fatores preponderantes na modelagem do
comportamento do material. Uma ilustra¢do das correntes induzidas em um material SMC sao
apresentadas na Figura A.4. Como indicado no trabalho de (KOLLAR et al., 2013), sob
excitagdo senoidal, as perdas por corrente induzidas interparticulas P7" podem ser calculadas
a partir da Eq. (A.2) e as perdas intraparticulas P podem ser calculadas a partir da Eq. (A.3),
onde d.; corresponde a dimensao efetiva por onde as correntes induzidas se desenvolvem, pr €
a resistividade especifica do p6 de ferro, p ¢ a resistividade da amostra, f ¢ um coeficiente

geométrico, dr ¢ o didmetro da particula, B, a indugdo de pico e fa frequéncia de excitagdo.
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Figura A.4: Tlustra¢do de correntes interparticulas e intraparticulas.

Correntes induzidas intraparticulas
Corrente induzida interparticulas

Particula de p6 de ferro

Fonte: o autor (2018).
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No trabalho de (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007), as perdas magnéticas em
SMC foram interpretadas de maneira tradicional, separadas em trés parcelas (histerese, corrente
induzidas e residuais). Porém, as perdas residuais foram desprezadas naquele trabalho pois so
seriam importantes em niveis baixos de indu¢do e frequéncias muito elevadas. Segundo
(SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007), as perdas devido as correntes induzidas podem ser
descritas conforme a Eq. (A.4). Esta equacdo ¢ a mesma descrita para agos laminados, que
diferem em partes das amostras de SMC estudadas, que sdo compostas por particulas
semelhantes a esferas e ou/cubos, isoladas entre si ou ndo, e ndo possuem a mesma caracteristica

de um ago laminado.

22 12
_ CBpfzd (Ad)
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A.3 SEPARACAO DE PERDAS NO SMC POR DE LA BERRIERE ET AL.

Um trabalho sobre separacdo de perdas no SMC com base na teoria estatistica de
perdas de Bertotti (BERTOTTI, 1988) foi publicado em 2011 por de la Barriere et al. (DE LA
BARRIERE et al., 2011). Neste trabalho, partem da suposi¢do de que as correntes induzidas se
desenvolvem apenas no interior das particulas e calculam as perdas por correntes induzidas para
uma dada distribuicdo de particulas utilizando uma metodologia que detecta o tamanho médio
das particulas por meio de uma analise micrografica, as aproxima por um retangulo e calcula
as perdas por correntes induzidas resolvendo a equacao de Poisson para o campo magnético por
meio de elementos finitos. As perdas excedentes sdo avaliadas de maneira quantitativa e as
perdas por histerese sdo obtidas a partir da extrapolagdo da curva de perdas totais em funcio da
frequéncia Wr(f) para f= 0. Esta metodologia utilizada por (DE LA BARRIERE et al., 2011) é
pouco pratica, pois emprega analise micrografica e calculos por elementos finitos para estimar
as perdas por correntes induzidas. Porém, os resultados experimentais e conclusdes do trabalho
sdo interessantes do ponto de vista da andlise do material. Os ensaios foram realizados para
frequéncias de até¢ 10 kHz e indugao de pico de 0,5, 1,0 e 1,25 T. Foram utilizadas amostras de
dois tipos de material do nticleo, chamados de tipo A e tipo B. A Figura A.5 apresenta curvas
de perdas magnéticas totais em funcao da frequéncia, em J/kg, para trés valores de inducao de
pico B,. Nesta figura, sdo apresentados os valores de perdas de duas amostras com nucleo do
tipo A, uma delas com secdo transversal S; e outra com se¢do S>. A conclusdo obtida pela
andlise destas curvas ¢ de que as perdas ndo sdo afetadas com o aumento da se¢do transversal
da amostra, o que, segundo os autores, ¢ um indicio de que as correntes induzidas se
desenvolvem apenas no interior das particulas. Contudo, esta conclusao ¢ tomada com base nos
resultados de ensaios experimentais com as amostras em questdo. Conclusdes diferentes
poderiam ser obtidas ao se analisar amostras com diferentes composi¢des. A Figura A.6,
apresenta curvas de perdas totais em func¢do da frequéncia para duas amostras com mesmas
dimensdes e caracteristicas de composicao diferentes (amostras tipo A e tipo B). Apresenta
também as perdas magnéticas segregadas devido a histerese Whyst, devido as correntes
induzidas Wei e excedentes Wexc. Analisando a figura, nota-se que as perdas devido a histerese
na amostra A sdo menores do que na amostra B. Porém, as perdas totais na amostra A, passam
a ser superiores as perdas magnéticas totais na amostra B para frequéncias superiores a 2 kHz.
A menor perda por histerese na amostra A pode ser justificada pelo fato de esta amostra possuir
maior tamanho de particula, conforme indicado por (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN,
2007). Ou conforme verificado no trabalho de (KOLLAR et al., 2013), que as perdas por
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histerese por unidade de volume sdo maiores para os compositos com menor concentragao

volumétrica de particulas de ferro. Como no caso na amostra B, que possui menor densidade.

Figura A.5: Perdas magnéticas totais em funcdo da frequéncia para valores de B, =0,5 T,

1,0Tel,25T.

600 T T
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400}

200}

Perdas magnéticas [ml/kg]
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Frequéncia [Hz]
Fonte: (DE LA BARRIERE et al., 2011).

Figura A.6: Perdas totais em fun¢do da frequéncia para indugdo senoidal com valor de pico B,
= 1,0 T para duas amostras: a) amostra tipo A e b) amostra tipo B.
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Fonte: (DE LA BARRIERE et al., 2011).

Como ja comentado, as perdas por correntes induzidas foram calculadas a partir de
analise micrografica e calculo por elementos finitos e as perdas devido a histerese foram obtidas
a partir da extrapolacdo da curva de perdas totais em funcdo da frequéncia. J& as perdas
excedentes foram calculadas a partir da diferenga entre os valores de perdas totais medidas e os
valores obtidos de perdas devido a histerese e por correntes induzidas. Um modelo de perdas

excedentes, Eq (A.5), proposto por Bertotti (BERTOTTI, 1988) foi aplicado e apresentou boa
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correspondéncia entre valores previstos pelo modelo e medidos em fungdo da frequéncia. Este

mesmo modelo também foi aplicado no trabalho de Kollar et al. (KOLLAR et al., 2013).

166GSV,,
Wxe(Byof) =214V, B, ]+n2—V,2) 1B,-1 (A.5)
0
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A.4 RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica do SMC estéd diretamente relacionada a camada isolante das
particulas de ferro que formam a amostra e a resistividade do pé de ferro. Desta maneira, para
investigar o desempenho da isolagdo e das particulas, faz-se a andlise da resistividade do
material através de um aparato desenvolvido e aprimorado dentro do escopo de um projeto de
pesquisa e em parte do desenvolvimento desta proposta de tese.

Existem diversas maneiras de inferir a resistividade elétrica em uma amostra de SMC.
No trabalho de (ZHANG, 2016) a resistividade elétrica ¢ medida através do método dos quatro
pontos, um esquema funcional do aparato ¢ apresentado na Figura A.7. O célculo da
resistividade elétrica utiliza a Eq. (A.6), onde u ¢ a tensdo medida em volts, i € a corrente em
amperes, A ¢ a secdo transversal da amostra e Isyc 0 comprimento da circunferéncia entre os

terminais de medicao de tensao.

Figura A.7: Aparato para medicao de resistividade elétrica a quatro pontos.

Fonte: (ZHANG, 2016).

_u 4 (A.6)
7 Y

Na medicdo a quatro pontos, a corrente pode se concentrar somente na superficie da
amostra, ndo contemplando toda a secao transversal. Este comportamento pode implicar em um
valor equivocado de resistividade. Deste modo, métodos que contemplem a resistividade com
base em toda a se¢do transversal da amostra sdo necessarios para uma correta andlise do

material. Um método que tem sido demonstrado mais adequado para medicao de resistividade
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em amostras de SMC ¢ o método indutivo, o qual emprega um nucleo de material
ferromagnético, um enrolamento de excitacdo e uma espira em curto-circuito, correspondente
a amostra em si. O método baseia-se no fendmeno da corrente induzida em uma amostra de
SMC em formato de anel (espira em curto-circuito) para inferir a resistividade na mesma. Um

desenho ilustrativo do aparato ¢ apresentado na Figura A.8.

Figura A.8: Desenho ilustrativo do dispositivo para medi¢ado de resistividade elétrica em
amostras em formato de anel.

WWPH

vp(t) O

i
Uuuvu

- 4

Circuito magnético, ilustragdo das bobinas

Sensor de
Corrente

llustragdo do circuito magnético fs(t)
(sem enrolamentos)

Fonte: o autor (2018).

Esta metodologia foi implementada com base em um dispositivo magnético com uma
bobina em aberto e uma espira em curto, onde, através da tensdo na bobina em aberto, a tensdao
na espira em curto-circuito € inferida e a partir das relagdes entre corrente e tensdo, a resisténcia
da espira em curto ¢ calculada. Tal metodologia empregou a equacdo que relaciona poténcia,
corrente e resisténcia, visto que poderia haver influéncia de fluxos dispersos. A seguir o
desenvolvimento da metodologia de calculo ¢ apresentado. O circuito elétrico equivalente
apresentado na Figura A.9 representa o secundario do dispositivo eletromagnético com uma
espira em curto-circuito correspondente a amostra sob ensaio. A tensao Vamosia(?) corresponde
a tensdao medida por meio de uma bobina sensora de fluxo, a qual esta relacionada a tensao na
amostra através da Eq. (A.7), onde vs(?) a tensdo no enrolamento em aberto, que € sensibilizada
a variacdo do fluxo magnético imposto no nucleo do dispositivo eletromagnético por um
enrolamento de excitacdo € Nespiras € 0 nimero de espiras do enrolamento em aberto. A corrente
is(t) ¢ medida diretamente na amostra por meio de um transdutor de corrente. A indutancia de
dispersdo L existe devido a dispersao de fluxo no dispositivo eletromagnético e a resisténcia R

corresponde a resisténcia elétrica da propria amostra. A resistividade elétrica p da amostra esté
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relacionada a resisténcia R por meio da Eq. (A.8), onde S € a secdo transversal a amostra e
Lamosira € 0 comprimento do caminho por onde circula a corrente na amostra.
Figura A.9: Circuito elétrico equivalente da amostra sob ensaio.
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— Y Y\
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Fonte: o autor (2018).

(A.7)

vs(t)

Vamotra (t) =
espiras

RS (A.8)

amostra

P

A partir das formas de onda de tensdo e corrente, pode-se calcular o valor da resisténcia
R no circuito equivalente da Figura A.9. Ha basicamente duas maneiras de relacionar as
grandezas elétricas tensdo e corrente com o valor de R: 1) por meio da relagdo de impedancia e
i1) por meio da relagdo de poténcia. A relagdo entre a impedancia do dispositivo e as grandezas
elétricas ¢ apresentada na Eq. (A.9), onde Vamosia € 0 valor da tensdo eficaz, Iy € o valor da
corrente eficaz e 6 € o angulo de fase entre tensao e corrente. Este método, chamado de método
da impedancia considera as grandezas tensdo e corrente como sendo puramente senoidais, o

que ndo ocorre de fato.

R= YVCOS(G) (A9)

O segundo método, chamado de método da impedancia utiliza a relagdo entre poténcia
P, em watts, e grandezas elétricas tensao e corrente, conforme expresso nas equacdes (A.10) e
(A.11). Este método € mais coerente do ponto de vista da andlise do circuito elétrico equivalente
da Figura A.9, pois a corrente is(2) efetivamente percorre a amostra, ja a tensao Vamosia(t) € a

tensao em cima do conjunto R-L em série.
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1
P = ?/ Vamostra (t)is (Udt (AIO)
T
R = P A1l
- Is ( * )

Ensaios experimentais e analise de performance do aparato experimental e das
metodologias de medigdo e calculo da resistividade sdo apresentadas em um artigo elaborado

no ambito do presente trabalho de doutorado (PITTA et al., 2018; SILVA, 2017).
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