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RESUMO

A determinagdo das principais propriedades magnéticas de um ima permanente geral-
mente requer sistemas de medigdo sofisticados e custosos. Este trabalho analisa e propde um
sistema de caracterizagao de imas permanentes de Terras Raras e Ceramicos a temperatura
ambiente de baixo custo e de implementacao mais simples. Para isso, o Histerisimetro de En-
treferro Variavel, HEV, é concebido e estudado. Ele consiste de um circuito magnético for-
mado pelo ima permanente sob caracterizacao, uma culatra de aco, um entreferro variavel, bo-
binas de magnetizacdo e desmagnetizagdo de baixa poténcia, uma sonda de efeito Hall com
seu respectivo gaussimetro, um fluximetro com sua bobina exploradora, o circuito eletronico
de comando das bobinas de excitagdo e a interface a um sistema de instrumentacao virtual. Pa-
ra demonstrar os desenvolvimentos do trabalho sdo apresentados o estado da arte da caracteri-
zacdo dos imds permanentes, conceitos basicos de magnetismo em relagdo aos imas permanen-
tes, instrumentagdo necessaria para sua caracterizagdo, a concepgao ¢ modelagem do HEV, os
resultados dos testes realizados e uma abrangente analise de suas incertezas. Com isso ¢ de-
monstrado que o Histerisimetro de Entreferro Varidvel ¢ uma alternativa de caracterizagdo de
imas permanentes com desmagnetizagao linear com incertezas dentro do que ¢ definido pela
norma.

Palavras-chave: ima permanente. Caracterizacdo de imas permanentes. Curva de des-

magnetizacéo de segundo quadrante. imas de Terras Raras. Instrumentacdo magnética.



ABSTRACT

The determination of the main magnetic properties of permanent magnets usually re-
quires sophisticated and expensive measuring systems. This work analyses and proposes a
low-cost system for the characterization of Rare Earth and Ceramics permanent magnets at
room temperature with simpler implementation. It comprehends a magnetic circuit with the
permanent magnet under test, a steel yoke with appropriate pole pieces, a variable air gap, low
power magnetization and demagnetization coils, a Hall Effect probe with its respective gauss-
meter, a fluxmeter with its own search coil, a coil driver electronic circuit and a virtual instru-
mentation system (computer plus graphical interface software). To demonstrate the develop-
ments of the work, it is presented the state of the art of permanent magnets characterization,
basic concepts of magnetism related to permanent magnets, the instrumentation required for its
characterization, the HEV design and modeling, the results of the tests and a comprehensive
analysis of related uncertainties. Thus, it is shown that the Variable Gap Hysteresimeter is an
alternative characterization system for linear demagnetization permanent magnets with uncer-
tainties within those defined by the standards.
Keywords: Permanent magnet. Permanent magnet characterization. Demagnetization
curve. Second quadrant curve of demagnetization. Rare Earth permanent magnets.

Magnetic measurements.
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Densidade de carga magnética superficial.



Potencial escalar magnético.
Maiximo produto energético V.V.C.

Maximo produto energético, estimacao obtida por simulagao.

Maiximo produto energético, estimacao obtida por ensaio experimental.
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1  INTRODUCAO

Os sistemas tradicionais utilizados na caracterizacdo de imas permanentes sdo comple-
X0s, caros e podem requer quantidades relativamente elevadas de energia elétrica. Em 2005, o
Laboratorio de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia, LMEAE, da UFRGS, iniciou es-
tudos para o desenvolvimento de um sistema com caracteristicas construtivas e de operacdo
mais simples em relagédo aos modelos existentes. O estudo resultou no projeto, construgéo e
analise de um sistema para caracterizacdo de imas permanentes, o0 HEV1. Este primeiro proto-
tipo esta apresentado na Figura 1-1. Os resultados desse estudo foram incluidos em (ANOCI-
BAR, 2007; FLORES FILHO, ANOCIBAR, 2008; ANOCIBAR, FLORES FILHO, HO-
MRICH, 2009) e resultou num pedido de patente (UFRGS, 2009).

O primeiro prototipo do HEV possuia limitagbes quanto ao tamanho de amostras a ca-
racterizar; assim, visando uma maior abrangéncia em relacdo aos tipos de imas permanentes
gue podem ser caracterizados, desenvolveu-se o estudo para a construcdo de um segundo pro-

totipo discutido nesta tese.

LVDT

Chulatra de ago
Mecansme de
abertura e

fechamento do
entreferro

Figura 1-1. Primeiro protétipo do Histerisimetro' de Entreferro Variavel.

! As palavras em itélico e sublinhadas tém sua correspondente definico no Glossério.
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O presente trabalho apresenta o estudo, o projeto, a construcdo e os testes do segundo
prototipo do HEV (FLORES FILHO, ANOCIBAR, 2010). O dispositivo é apresentado na
Figura 1-2; na Figura 1-3 se observa a configuracdo de caracterizacdo com 0s instrumentos e

acessorios utilizados.

Polo superior
movel

Mecanismo de abertura

¢ fechamento do entreferro
Entreferro de

medicao
Bobinas de magnetizacao
desmagnetizagio
Yy
< ' Sonda Hall

Mecanismo de posicionamento
da sonda Hall

—

Figura 1-2. Segundo prot6tipo do Histerisimetro de Entreferro Variavel.

O emprego do novo sistema de caracterizacdo desenvolvido esta restrito aos imés per-
manentes que ja estejam em seu formato definitivo e magnetizados, ou seja, aqueles imas

permanentes prontos para serem utilizados.

Os imas permanentes deverdo ter, ainda, formato retangular ou cilindrico e apresentar
caracteristica de desmagnetizagéo linear na condigcdo de teste, como 0s imas permanentes de

Terras Raras de Neodimio—Ferro—Boro, Samario—Cobalto e os Ceramicos.
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Como condicéo final, a caracterizagdo dos imas permanentes deve ser realizada a tem-

peratura ambiente.

 Fonte de CC
J Bobinas
oy mag / demag

Fluximetro
integrador
analdgico

Sistema de

posicionamento ﬁ.

de trés eixos

Faussimetro 2

Faussimetro 1
Figura 1-3. Configuracdo de medicao com o Histerisimetro de Entreferro Variavel.

Este trabalho foi desenvolvido completamente no Laboratério de Maquinas Elétricas
Acionamentos e Energia (LMEAE), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e teve 0s

seguintes objetivos:

1. Estudar uma nova proposta de histerisimetro para imas permanentes que permitisse ca-
racterizar amostras com desmagnetizacdo linear a temperatura ambiente e sem des-

magnetizacao irreversivel.

2. Desenvolver e projetar o sistema de medicdo, com definicdo das caracteristicas cons-

trutivas do circuito magnético e da metodologia de medicdo empregada.

3. Estudar o comportamento do circuito magnético através de simulacdo pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF). Desenvolver diferentes modelos para sua corresponden-

te analise numérica.

4. Desenvolver um modelo analitico a partir das equagdes dos potenciais magnéticos, pa-
ra a andlise estatica do histerisimetro e obter uma expresséo da distribuicdo da densi-

dade de fluxo magnético.
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5. Implementar o histerisimetro, tanto na construgdo do circuito magnético como no me-

todo de medicdo.

6. Caracterizar diferentes tipos de imas permanentes, tanto em termos de geometria como

em termos de tipos.

7. Auvaliar os resultados comparando com os valores obtidos em laboratério credenciado.

8. Efetuar analise de incertezas do método de medicdo mediante avaliacdo de Tipo A (es-
tatistica) e Tipo B (ndo estatistica) que permita apresentar e reportar os valores con-

forme as normas.

Este trabalho estd estruturado em nove capitulos. O Capitulo 2 apresenta os métodos
tradicionais usados na caracterizacdo de imas permanentes, dando énfase ao método padréo: o
Histeresimetro ou Permeametro. No final desse capitulo, é apresentado o Histerisimetro de

Entreferro Varidvel (HEV) no que diz respeito a suas caracteristicas basicas.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo dos principais conceitos referentes aos imas perma-
nentes, aos circuitos magnéticos contendo esses dispositivos, aos conceitos dos instrumentos

de medicao utilizados (gaussimetro e fluximetro) e ao tratamento dos dados das medicdes.

No Capitulo 4 é apresentado o HEV no que diz respeito a suas caracteristicas construti-

vas e de funcionamento.
No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da simulacdo por elementos finitos.

No Capitulo 6 é desenvolvido o modelo analitico da densidade de fluxo magnético no

entreferro.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as condicGes prévias as medicgdes: ajuste do HEV com
imds padrdes, os dados das amostras, dos instrumentos e determinacdo dos coeficientes de

sensibilidade do gaussimetro.

No Capitulo 8 sdo apresentados os resultados das medi¢Ges sobre amostras de teste, a
analise dos dados e as comparacdes feitas com os dados dos imas obtidos por histerisimetro

de laboratorio credenciado. A correspondente anélise de incertezas é feita neste capitulo.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes do estudo e da aplicacdo do HEV na ca-

racterizacdo de imé&s permanentes.
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2 CARACTERIZACAO MAGNETICA DOS MATERIAIS

Os iméds permanentes e as medigdes relacionadas a eles estdo presentes em uma grande
parte da vida moderna. Os materiais magnéticos sdo pecas indispensaveis no complexo mun-
do industrial e sdo fundamentais na satisfacdo da demanda bésica de aplicacOes essenciais
como geracao/distribuicdo/conversdo de energia, armazenamento e recuperacao de informa-
¢do, complexos sistemas na medicina, para mencionar somente algumas. Com seu uso em tan-
tas aplicacdes criticas, estes materiais desempenham um papel crucial na vida diaria e o pre-
sente ritmo de pesquisa apresenta boas razfes para se crer que sua importancia continuara
crescendo. Estima-se que o mercado global de imés permanentes para 2020 tera uma valori-
zacdo de aproximadamente US$ 20 bilhdes (LONDON, 2009).

Assim como 0s materiais magnéticos sdo importantes, ndo menos sdo as medi¢cdes en-
volvendo os mesmos. Medicdes, testes e ensaios para caracterizacdo sdo indispensaveis na ci-
éncia, industria e no comércio, e sao pré-requisitos para qualquer desenvolvimento na produ-
¢do e comercializacdo de bens. Toda nacdo que procura seu desenvolvimento industrial inves-
te nesta area na criacdo/desenvolvimento/crescimento de instituicdes especializadas, tais co-
mo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial), IPT

(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) e as redes metroldgicas, que precisam desenvol-

ver/manter os padrdes.

Dentro da grande area das medicdes, as magnéticas podem ser consideradas uma das
mais complexas, por vezes confusas e até pobremente compreendidas se comparadas as espe-
cificacdes dos instrumentos para medidas elétricas no mesmo nivel de investimento (CUL-
LITY, 1972). Os aspectos principais que contribuem para a dificuldade nas medi¢cdes magné-
ticas vém da impossibilidade de medicao direta do campo magnético e pelo fato de que o ar

ndo é um “isolante” magnético como ocorre nos circuitos elétricos.

A caracterizagdo de um material consiste em determinar parametros que o identificam
ou descrevem para alguma utilidade. Neste trabalho, que trata da caracterizacdo magnética de
imds permanentes, 0 objetivo consiste em determinar caracteristicas ou parametros magnéti-
cos que distinguem uma amostra. Baseados nesse objetivo é que serdo apresentados os dife-
rentes métodos e instrumentos utilizados, dando énfase no que se refere a caracterizacdo de

produtos comerciais, ou seja, iméas prontos e ja preparados para seu uso.
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2.1 Evolucéo da caracterizacdo magnética dos materiais

Socrates (470-399 a.C.) ja havia escrito sobre a magnetita e seus efeitos. Mas quem de-
monstrou ser experimentador, pesquisador e entusiasta pela instrumentacéo e medicdes foi Pi-
erre de Maricourt, conhecido como Petrus ou Peter Peregrinus. Em sua “Epistola de magnete”
em 1269 escreveu a primeira descricdo conhecida de uma bussola magnética, explicou que
polos opostos se atraem, que polos iguais se repelem, como identificar os polos, que subdivi-
dindo uma por¢do de magnetita obtém-se um ima completo, que um polo forte pode neutrali-
zar outro débil da mesma polaridade e ainda inverter sua polaridade (KEITHLEY, 1999).
Seus escritos podem ser considerados o primeiro tratado cientifico escrito, surpreendentemen-

te moderno em seu estilo.

William Gilbert (1544-1603) continuou estudando a magnetita, sempre muito interessa-
do no magnetismo e na eletricidade, abordando estas areas sistematicamente. Pode-se dizer
gue construiu o primeiro instrumento de agulha, que ele chamou “versorium”. O mais impor-
tante trabalho cientifico de Gilbert foi “De Magnete”, publicado em 1600. Nele sdo registra-

das as observacdes e experimentos em magnetismo e eletricidade.

2.1.1 Tordide ou anel de Rowland

Os primeiros lacos de histerese foram medidos em um anel ou tordide bobinado como

se vé na Figura 2-1.

S
N, Uy > 4 0

§-N
A

<] <—©<—-——-———

2 1
(b)

Figura 2-1. Método de Rowland para caracterizacdo de materiais magnéticos, (a) Anel ou toréide de Ro-
wland (PHYSICS.KENYON.EDU, 2011); (b) Configuracdo moderna de medicdo: 1 e 2 geracdo e amplifi-
cacdo da onda de excitacdo do primario Ny; 3 anel de caracterizagdo; 4 subsistemas de medi¢do (Amostra-
gem e Retengdo); 5 Conversao Analdgica a Digital: o H ¢é obtido da queda de tens&o sobre R e 0 B é obtido

de uma bobina exploradora (a modo de secundario) N, e logo enviado a um circuito fluximétrico (MAG-

NET-PHYSIK, 2010).
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Rowland usou este método em 1873 (BOZORTH, 1993), sendo o0 primeiro a expressar
os resultados de uma medicdo em um sistema absoluto. Este anel forma um solenoide fechado
em si mesmo (tordide), e na auséncia de entreferros, é suposta a inexisténcia de fluxo disper-
s0; isso permite assumir que o fluxo interno ficara confinado totalmente no material ferro-
magnético sob teste. Este arranjo tem a vantagem que o material do ndcleo do anel é magneti-
zado sem a formacgdo de pdlos, circunstancia que simplifica a interpretacdo das medicdes
(CULLITY, 1972).

Amostras em forma de anel, embora considerando todas as vantagens magnéticas (fluxo
quase totalmente confinado na amostra, sem fluxo disperso, sem po6los magnéticos livres,
etc.), também apresentam algumas desvantagens. Primeiro, os enrolamentos devem ser feitos
em cada amostra a ser testada, e isso leva tempo. Segundo, algumas amostras ndo podem ser
convertidas em anel, ou se podem, ndo se tem certeza de que as propriedades testadas sao a-
plicaveis ao material como um todo e em outro formato. A menos que seja mantida na amos-
tra uma relacdo adequada de didametros interior/exterior (raio médio do tordide muito maior
gue o raio do solendide), a intensidade de campo magnético serd excessivamente nao-
uniforme por todo o material, e os parametros medidos nao podem ser representativos das
propriedades do material. Considera-se que, para aquelas aplica¢cbes em que o material mag-
nético é usado como tordide, este tipo de teste € um sistema muito adequado (FIORILLO,
2004).

2.1.2 Culatras e Permeametros

Os permeametros requerem o uso de culatras para completar o circuito magnético, por-
tanto sdo considerados inerentemente menos precisos que 0 método do anel. Porém, quando
devem ser testados certos materiais magnetizados de comprimento maior do que 0,254 m e
gue ndo é considerado apropriada a utilizacdo desse material em forma de tordide, o permea-
metro se constitui no método mais adequado (ASTM A 341, 2005). Estes aparatos surgiram
no fim dos anos 1800 e no inicio do século passado para caracterizar principalmente acos
magnetizados. E composto por um circuito magnético provido com bobinas magnetizantes e

de teste no qual o espécime pode ser inserido de maneira a formar parte do circuito.
A maioria dos permeametros tem elementos basicos em comum:

1. Um sistema de fechamento de circuito com perdas muita baixas, feito de material fer-
romagnético macio de alta permeabilidade, a fim de prover um encerramento do espé-

cime com o menor entreferro e a menor queda de potencial magnético possivel. Nas
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versoes de Koepsel e Esterline, os extremos da amostra sdo grampeados nas pegas po-
lares, assemelhando a configuracdo do instrumento D’Arsonval. Visto que ndo existe
material que atue como isolante magnético, o circuito magnético deve ser disposto de
tal maneira a produzir a maior uniformidade na distribui¢do da indugdo magnética ao

longo de comprimento da amostra diretamente envolvida no teste (SANFORD, 1962).

2. Uma fonte primaria de campo de CC muito estavel, controlavel e reversivel que, junto
com as bobinas apropriadas, cumpre a funcdo de magnetizar o circuito magnético. A
bobina magnetizadora primaria envolve o espécime; adicionalmente, a maioria dos
permeémetros tem uma ou mais bobinados magnetizantes auxiliares localizados e con-
trolados de tal maneira que seus campos compensem 0s inevitaveis entreferros entre a

amostra e a culatra, ou por perdas de f.m.m. na propria culatra (BOZORTH, 1993).

3. Medicdo de B com bobina exploradora sobre a regido central da amostra usando flu-
ximetro e medicdo de H com alguma das seguintes opcOes: bobina exploradora ou
uma sonda de efeito Hall posicionadas perto da amostra (dentro do campo magnético
uniforme), e, nas configuracdes onde for apropriado, diretamente através da medicédo
de corrente, calculando o nimero de espiras e 0 caminho magnético. Alguns utiliza-
ram um sistema que muda a posi¢do da bobina H (flip coils), permitindo fazer uma es-

timacéo por extrapolacdo do campo na superficie da amostra.

Um dos primeiros permedmetros foi o Burrows. Por muitos anos, este aparelho (tam-
bém chamado permeametro compensado de dupla culatra) foi usado como instrumento padrédo
para o teste de varas retas, tanto em sua forma original como na modificagdo do Gokhale
(SANFORD, WINTER, 1950).

Como ele é um instrumento absoluto (no sentido de que suas constantes sdo derivadas
de suas proprias dimensdes) dispensa calibracdo por referéncia com qualquer outro permea-
metro. Porém este € considerado complicado e tedioso de utilizar, requer duplicacdo de amos-
tras (uma das quais € usada como auxiliar) e é bastante sensivel aos efeitos da ndo uniformi-
dade magnética ao longo do comprimento da amostra (SANFORD, WINTER, 1950).

Outros permedmetros mencionados nas normas ASTM sdo: Babbitt, Fahy Simplex, Hi-
gh H, Médium H, e Illiovici entre outros. A estrutura do permeametro Fahy Simplex pode ser

resumida com a Figura 2-2.

Os testes com estes permeametros descritos na norma ASTM A341 permitem determi-

nar as propriedades magnéticas de barras, varas, fios, fitas, tiras ou outros materiais na faixa
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de intensidade de campo magnético desde 4 A/m (0,05 Oe) até 400 kA/m (5 kOe) como se

observa na Tabela 2-1.

4

Bobina Bobina
Magnetizadora Bobinas exploradoras Magnetizadora
| ju |
1 o _.-, ; H v
q P ‘: ‘— o
P—
—____,_..-4 4 - .
q [ =1 Suporte niio
[ R
Y 1 j= magnético : " i g
Culatra . : .
—l— Amostra S Culatra

Figura 2-2. Permeametro de janela simples Fahy Simplex (ASTM A341, 2005).

Tabela 2-1. Comparacdo de permeametros segundo a norma ASTM A341.

Intensidade de - ~ Bobina magneti-
R e Medicdo Compensacao de .
Permeametro | campo magnético ~ zadora rodeia 0
o deH relutancia s
atil (kA/m) especime
Babbitt 3,2a80 I, BHF Sim Sim
Burrows 0,008 a 24 I Sim Sim
Fahy Simplex 0,008 a 24 BHF Né&o Né&o
High H 8a 400 FC Sim Né&o
IEC tipo B 0,008 a 50 BRC Né&o Né&o
Iiovici 0,04 a 400 I, BHF Sim Sim
Isthmus 8 a 1600+ BHF, SH Né&o Né&o
MH 0,008 a 24 FC Sim Sim

I € corrente magnetizante, BHF ¢ bobina H fixa, FC é flip coil, BRC ¢é bobina Rogowski-Chattock, e SH é sonda
Hall.

Em geral, os permedmetros ndo apresentam campos magnéticos uniformes em torno da
amostra. Os gradientes dependerdo dos diferentes tipos de permeametros. Também as bobinas
exploradoras de B e H sdo, em geral, diferentes em area, nimero de espiras, comprimento, po-
sicionamento, etc. Ainda que considerando uma boa preparacdo da amostra para apresentar
uniformidade de seccdo e de encostamento nas superficies polares, € quase impossivel evitar
as ndo uniformidades. Portanto, os resultados dos testes em diferentes permeametros podem

ser diferentes.

Na maioria dos permeametros se observa simetria na construcdo do circuito magnético
da culatra. Uma configuracdo de dupla janela tem demonstrado uma distribui¢do de fluxo a-
propriado a um sistema de caracterizacdo como também a possibilidade mecénica de segurar
0 espécime. Das alternativas mencionadas na Tabela 2-1, pode-se destacar a op¢do de San-

ford, que inclui determinacdo de H com um sistema de bobinas que mudam de posicdo para
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depois realizar uma extrapolacdo e obter o campo magnético na superficie da amostra, Figura
2-3.
Bobina para Bobina para

medir B Bobina medir B
magnetizadora

7/; [ ,/// /’ principal
e/
% /

Y LA
N1 Culatra
\ h—

S

Bobina :
. Bobina para
7/ Silih magnetizadora ir 2
- ; . medir
auxiliar e

Bobina para >
medir 7

Figura 2-3. Permeametro de dupla janela Sanford-Bennett High-H (SANFORD, 1962). Bobinas H conec-
tadas em série oposicdo e montadas em disco giratdrio (flip-coils).

2.1.3 Histerisimetros

Estes instrumentos ndo deixam de ser permeametros, mas com novas possibilidades que
0 avanco da tecnologia incorporou. As culatras utilizam materiais com maior permeabilidade
e capacidade de concentragdo de fluxo magnético com nivel de saturacdo mais elevado (FeCo,

por exemplo), fluximetros eletronicos em lugar de galvanémetros balisticos, tratamento digi-

tal das medicGes para registro e visualizacdo, e outros aspectos que melhoraram o desempe-

nho dos permeametros antigos, mas ndo mudaram sua filosofia de funcionamento, Figura 2-4.

Bobinas magnetizadoras

Culatra
Fluximetros

Amostra

Bobinas de medicio B e
H ou conjunto J

Figura 2-4. Histerisimetro com bobinas de medicao no entreferro (STEINGROEVER, ROSS, 2008).
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Uma diferenca chave entre os permeametros mencionados em 2.1.2 que caracterizavam
acos magnetizados e descritos na norma ASTM A341 é que os histerisimetros descritos na
norma ASTM A977 ja foram desenhados para imas permanentes com alta coercitividade e
grande inducdo de saturagdo. Como consequéncia da grande mudanga na coercitividade (ver
Tabela 2-2) e, por conseguinte, no maximo produto energético, houve uma evidente reducéo
de tamanho da amostra, o0 que mudou, em certa maneira, a topologia do circuito magnético do

histerisimetro.

Tabela 2-2. Evolugdo da coercitividade dos materiais.

Ima permanente Ano Hei (KA/m)
Aco magnetizado 1890 1
AINiCo 1955 100
Ceramico 1960 200
SmCo 1:5 1975 3000
SmCo 2:17 1982 2000
NdFeB 1990 1500

Fonte: (Fidler, 2002).

Outra consequéncia foi que os imas de Terras Raras ja ndo podem ser magnetizados no
mesmo instrumento. Estes apenas conseguem reproduzir o segundo guadrante e alguns nem
conseguem atingir a coercitividade intrinseca H.;. Embora existam estas limitacdes, as duas
normas internacionais para caracterizagdo de imas permanentes sdo baseadas em circuito
magnético fechado (permeametro), (IEC404-5, 1993; ASTM A997, 2007).

Este método é util para imas com H. entre 8 KA/m e 2,8 MA/m, e densidade de fluxo
magnético remanente do ima B, na faixa aproximada de 50 mT a 2 T. Como as amostras ge-
ralmente requerem campos magnetizantes muito maiores que 0s que o eletromagneto pode
produzir sem saturacdo, eles devem ser pré-magnetizados externamente e depois transferidos
ao entreferro de medicdo. Valores tipicos de campo magnetizante requeridos para saturar ma-

teriais magnéticos sdo apresentados na Tabela 2-3.

A norma mencionada faz uma alerta, confirmando o caréater especificamente dificultoso
das medi¢Bes magnéticas: “Os testes obtidos ou levados a cabo em conformidade geral com
este método (A977) e ainda no mesmo espécime, mas usando um sistema de teste diferente,
pode ndo fornecer resultados idénticos”. As principais fontes de discrepancias sdo variacdes
entre os diferentes sistemas de teste na geometria da regido ao redor da amostra, tais como,
tamanho e forma dos poélos, entreferros nas faces do espécime, e, especialmente, o tamanho e
posicionamento dos subsistemas de medicdo de H e B. O erro total de medicédo de J ndo deve
ser maior que £2% conforme as normas IEC404-5 e ASTM A997.
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Para obter as curvas de B ou J é preciso conhecer a intensidade de campo magnético H
dentro do espécime. Como ele ndo pode ser medido diretamente, nem pode ser determinado
em funcdo de NI e do comprimento da amostra, deve ser determinado por um subsistema de
medicdo. Na superficie do espécime, H é igual ao campo local justamente dentro da amostra
naqueles setores onde o vetor H é paralelo a superficie da amostra. Por conseguinte, um sen-
sor magnético de pequenas dimensdes em relacdo a amostra deve ser posicionado ao lado da
superficie do espécime e simetricamente com relacao as faces polares, cobrindo a menor por-
cao central possivel da amostra. Deve estar orientado de tal modo que mega corretamente a
componente tangencial do campo magnético (CULLITY, 1972).

Tabela 2-3. Campo magnetizante de saturacdo para materiais magnéticos (ASTM A977, 2007).

Material .
MIMPA EC Campo minimo (KA/m)
Alnico 2, 3, isotrépico | R1-0-la4 160
Alnico 5, 6, anisotropico | R1-1-1a4 240
Alnico 8, 9, anisotropico | R1-1-5a7 480
PtCo ! 1500
FeCoCrle?2 | R6 200
FeCo Cr 250 R6 80
FeCo Cr | R6 80
FeCoCr5 i R6 240
! R5-1 4000
Terra Rara Cobalto : R5.2 4000
NdFeB 3200
Ceramico 1 (Ferrites) | S1-0-1 800
Ceramico5- 8 . S1-1-2a6 800

Para determinar a intensidade de campo magnético pode ser usada uma bobina plana
superficial, uma bobina anular ajustada, um potenciémetro magnético ou uma sonda Hall. To-
dos eles devem ser posicionados dentro da area considerada como de campo uniforme (STE-
INGROEVER, GUNNAR, 2008; ASTM A977, 2007). Para imas de alta coercitividade é es-
sencial usar bobina delgada (se possivel, um quinto do comprimento magnético da amostra),

centrada no espécime e tdo ajustada a superficie como possivel.

Sempre existem inevitaveis entreferros entre as faces da amostra e os polos, como resul-
tado da rugosidade superficial, imperfeicdo no paralelismo de ambos, ou por incluir mecanis-
mos de protecdo das pecas para evitar deformacédo ou quebra da amostra. O erro total de me-
dicdo de H ndo deve ser maior que +2% conforme as normas IEC404-5 e ASTM A997 (I-
EC404-5, 1993; ASTM A997, 2007).
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O método preferido para calibracdo do histerisimetro utiliza um padrdo de forma e ta-
manho similar a amostra a ser caracterizada. Niquel puro é uma referéncia excelente muito u-
tilizada, pois 0 mesmo € magneticamente macio e facilmente saturadvel. Sua magnetizacao de
saturacdo e dependéncia da temperatura sdo bem conhecidas, e tem um nivel de inducdo de

saturacdo na faixa da maioria dos imés permanentes.

As amostras a caracterizar devem ter formas simples como cilindros magnetizados na
direcdo axial ou prisma retangular. As dimensdes maximas dependem do eletromagneto; a
dimensdo minima na direcdo da magnetizacdo € de 5 mm. As faces polares devem ser parale-
las uma a outra e perpendiculares ao eixo de magnetizacdo. A se¢do transversal deve ser uni-
forme ao longo do comprimento de magnetizacao, qualquer variacdo deve ser menor que 1%.
O erro das medicdes de dimensdes deve ser mantido dentro do intervalo de +2% conforme as
normas IEC404-5 e ASTM A997 (IEC404-5, 1993; ASTM A997, 2007).

A velocidade de variacdo do campo magnético deve ser suficientemente lenta para evi-
tar distorcdo da caracteristica como resultado de uma resposta retardada do B em relacdo a ex-
citacdo H, mas deve ser suficientemente rapido para evitar erros devido ao tempo de integra-
cao e da deriva. Frequentemente, € Util providenciar uma variagdo de campo tal que a mudan-
ca seja rapida enquanto J permanece estavel (com pouca variagdo), mas diminuir a velocidade
quando a inducdo intrinseca passou pelo joelho da curva de magnetizacdo e comeca a mudar
rapidamente tendendo ao H. A duracdo da varredura do segundo quadrante recomendado é
desde 15 s até varios minutos conforme as normas IEC404-5 e ASTM A997 (IEC404-5,
1993; ASTM A997, 2007).

2.1.4 Magnetometria com Campo Pulsante (PFM)

Uma alternativa que satisfaz tanto o aspecto econdémico como a necessidade de um
campo magnético intenso é o Magnetdmetro de Campo Magnético Pulsante. Sistemas expe-
rimentais reportam ter alcancado campos da ordem de 48 MA/m (600 kOe). A duragédo da
medicdo é de uns poucos milisegundos com outros poucos segundos para 0 processamento
dos dados (GROSSINGER, 1993; FIORILLO, 2007).

Em um magnetizador pulsante de alta corrente tem-se um solendide dentro do qual a
amostra é colocada; um pulso de corrente de curta duracdo é aplicado ao solendide que deve

gerar um campo magnético uniforme por todo o volume do espécime, Figura 2-5.
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A duracdo do pulso magnetizante precisa satisfazer duas condi¢es contraditorias: ser
aplicado pelo maximo tempo possivel sem sobre-aquecer 0 magnetizador e no tempo mais
curto possivel que ndo produza significativas correntes parasitas na amostra. Essas tendem a
aquecé-la e, assim, produzir danos na microestrutura que irdo afetar as caracteristicas magné-
ticas da amostra (FLORES FILHO, 1996).

Solenoide

magnetizador
\_‘ Ha

Subsistemas
de medicao

>

Corrente
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(a) b)

Figura 2-5. Magnetdmetro de campo pulsante, (a) Diagrama de blocos genérico, (b) Versao comercial da
Hirst.
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Pelo fato de ser uma medicdo dindmica, devem ser consideradas as correntes parasitas
induzidas na amostra e aplicar-se uma correcdo apropriada: em virtude da condutividade elé-
trica dos imds permanentes de Terras Raras, particularmente os sinterizados, as correntes pa-
rasitas circulardo na amostra durante o pulso. Essas correntes parasitas afetardo o laco de his-
terese interferindo nos sinais induzidos nas bobinas exploradoras do magnetémetro. Além dis-

S0, requer correcdo por auto-desmagnetizagéo, desvantagem de todo teste em circuito aberto.

2.2 Subsistemas de medicao

A determinacéo das caracteristicas magnéticas de um material é possivel através de apa-
ratos e métodos que fazem uso de diferentes técnicas de medicao e de diferentes tipos de ins-
trumentos. A palavra sistema de medicao neste trabalho é adotada para significar um aparato
completo (histerisimetro, por exemplo), por conseguinte, os subsistemas sdo 0s instrumentos
que fazem parte do sistema na determinacdo das diferentes variaveis (B, H, etc.). Assim, a de-
terminacdo da densidade de fluxo magnético dentro da amostra pode ser realizada através da
medicdo da f.e.m. induzida numa bobina enrolada ao redor do espécime; este é chamado o
subsistema B que faz uso de um fluximetro e de uma bobina exploradora. Por sua vez, o sub-
sistema H, que procura determinar a intensidade de campo magnético dentro da amostra, pode

estar formado por um gaussimetro e sua correspondente sonda Hall medindo a densidade de
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fluxo no ar proximo a superficie do espécime. Estes subsistemas serdo descritos posteriormen-

te.

2.3 O Histerisimetro de Entreferro Variavel - HEV

O histerisimetro de entreferro variavel (Figura 2-6; Figura 2-7 e Figura 2-8) é uma al-
ternativa aos sistemas de caracterizagdo comerciais existentes. E destinado a espécimes pron-
tos de tipo quadrado e cilindrico de Samario-Cobalto e Neodimio-Ferro-Boro com volume de
2,5 a 16 cm® e ferrite de 16 cm®. A caracterizacéo é realizada & temperatura ambiente, em
condicBes similares ao do funcionamento nas aplicages tipicas, dispensa re-magnetizacao das
amostras e 0 consumo energético é inferior aos sistemas convencionais. Os imas de NdFeB;
ceramicos e de SmCo podem ser caracterizados na faixa de exatidao requerida pelas normas
IEC 404-5 e ASTM A977.

Relagio comparador

e - o

¥ Gaussimetro f ’ h Sonda Hall
X "4 l

Culatra de ago

Mecanizmo de posicionamento da

sonda Hall

Figura 2-6. Histerisimetro de entreferro variavel na caracterizacdo de imés permanentes.
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Figura 2-7. Entreferro de medicéo na determinacéo de B;.
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Figura 2-8. Entreferro de medicéo na determinacéo de ,.
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3 MATERIAIS, CIRCUITOS E MEDICOES

Num sistema de caracterizacdo de imas permanentes confluem aspectos e conceitos
tecnologicos diversos como os materiais usados nos circuitos magnéticos, os materiais das
amostras, o proprio conceito de circuito magnético, mas também os instrumentos utilizados,

os métodos aplicados e o tratamento dos dados registrados.

3.1 Magnetismo e matéria

Os efeitos da magnetizacdo sdo devidos a propensdo dos constituintes atdomicos da
matéria que levam a comportar-se como dipolos magnéticos. E natural pensar nos elétrons
circulando ao redor do ntcleo como representando uma corrente circulante, e, por conseguinte
dando lugar a um momento magnético similar ao do lago de corrente. Mais surpreendente ¢ o
momento magnético dipolar achado em elétrons individuais. Este momento, associado com a
propriedade eletronica do spin, é definida como magnéton de Bohr (HAUSS, MELCHER,
2009):

m,=+——h (3-1)

onde e/m ¢ a relagio carga-massa eletrénica (1,76 x 10" C-kg™'), e &, a constante reduzida

de Planck (1,05 x 10”* J-s), de maneira que m, tem unidades A‘m”. A mecanica quantica dos
atomos e moléculas estabelece que, seja devido as orbitas ou pelo spin, a contribuigdo eletrd-
nica ao seu momento dipolar liquido tende a cancelar-se. Aqueles que fazem alguma contribu-

icdo sdo tipicamente elementos com camadas incompletas.

A magnetizacdo nos materiais pode ser permanente ou induzida pela aplicacdo de um
campo magnético apropriado. No nivel macroscopico, uma espira de area 4 pela qual circula
uma corrente i apresenta um momento magnético m =idn. Por sua vez, num material
magnetizado, com polos de intensidade p localizados aproximadamente nos extremos e
separados por uma distancia / define-se o vetor momento magnético m como 7 = pi (o vetor
sinaliza desde o pdlo sul ao polo norte). Pdlos magnéticos representam um conceito
matematico mais que uma realidade fisica; eles ndo podem ser separados para ser medidos e

nao estdo claramente localizados em algum ponto, o que significa que a distancia / entre eles ¢

indeterminada (CULLITY, 1972).
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Pode definir-se o vetor densidade de magnetizacio M ou momento magnético por

unidade de volume de um sélido, em kA/m, como:
M = Nin (3-2)
onde N ¢ o numero de dipolos por unidade de volume.

O efeito da distribuigdo espacial dos dipolos magnéticos sobre a intensidade de campo

magnético H pode ser considerado através da lei de continuidade

Ve ==V yM (3-3)

sendo p, =4 X 107 H'm™ é a permeabilidade do véicuo. A condigio de continuidade deter-

minada por integracdo de (3-3) sobre um volume incremental que encerra uma sec¢ao de inter-

face com vetor normal 7 é

ity (H* = H" )= =i 1, (M = M") (3-4)

Os super-indices indicam os materiais aos quais se aplica a varidvel em questao, Figura 3-1.

regido (h)

Figura 3-1. Volume incremental entre dois materiais diferentes.

A densidade volumétrica de carga pode ser definida como

P ==V u,M (3-5)

e a densidade de carga magnética superficial,

o, =i p,(M*~M") (3-6)
Na presenca de material magnetizavel, a (3-3) indica que a quantidade g, (I:I +M ) ¢
solenoidal. Para que haja consisténcia com isto, pode-se escrever:

VXE:—%%(I%M) (3-7)
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O agrupamento de H ¢ M na lei de Faraday e a lei de continuidade de fluxo fazem que

seja natural definir uma nova variavel, a densidade de fluxo magnético B :

—

B=p,(H+M) (3-8)

E mais logico pensar em H como o campo magnético primario, no sentido em que € o

campo magnético “que faz que as coisas acontecam”. O campo magnético H pode ser
produzido por uma corrente num condutor ou por polos magnéticos de um ima permanente.

Se num ponto exterior a esses geradores de campo magnético existisse algum material
magnetizavel, entdo o campo magnético H produzird alguma magnetizacdo M em tal ponto,
e 0 campo magnético total serd B, o qual é proporcional 2 soma de H e M (com fator de
proporcionalidade u). Portanto, H é a causa, e B é o efeito completo. Se ndo existe matéria

nesse ponto, entio o campo pode ser chamado de H ou B (CULLITY, 1972).

Considerando a inexisténcia de quantidades macroscopicas de monopolos de carga

magnética, a divergéncia de B é zero. Isto ¢, a lei de continuidade de fluxo:
V-B=0 (3-9)

E a correspondente condi¢do de continuidade:

ji-(B'~B")=0 (3-10)
A lei de Faraday da (3-7) pode ser escrita como:

vxE=_8 (3-11)

ot

Para os materiais magneticamente lineares:
M=y H (3-12)

onde y, ¢ a susceptibilidade magnética. A lei constitutiva para um material magneticamente

linear ¢ escrita em termos da densidade de fluxo magnético:

B=uH (3-13)

onde u € a permeabilidade do material, relacionada a susceptibilidade magnética

p=m(1+7,) (3-14)
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De acordo com esta lei, a magnetizagdo € tida em conta substituindo a permeabilidade

do espago livre g, pela permeabilidade x do material. Com propdsito de comparagdo

magnética dos materiais, ¢ conveniente utilizar a permeabilidade relativa:

/'lrel:ﬁ:(l-i_xm)jlmzlurel_l (3-15)

0

Os materiais magnéticos podem ser classificados dentro das seguintes categorias:

Diamagnético — Nao apresenta momento magnético atdmico ou molecular. Quando este ma-

terial ¢ submetido a um campo magnético, sdo geradas correntes atdomicas que dao lugar a

uma magnetizagdo que se opde ao campo.

Paramagnético — Tem um momento magnético liquido no nivel atbmico, mas o acoplamento

entre momentos adjacentes ¢ muito débil. Estes momentos tendem a se alinhar com um campo
magnético aplicado, mas o grau de alinhamento diminui com altas temperaturas devido aos

efeitos aleatdrios da agitag@o térmica.

Ferromagnético — Também tem momento magnético liquido no nivel atdbmico, mas neste e-

xiste um forte acoplamento entre momentos adjacentes. Este acoplamento conduz a um ali-
nhamento espontaneo dos momentos sobre regides macroscopicas denominadas dominios. Es-
tes dominios experimentam posteriores alinhamentos quando o material ¢ submetido a um

campo magnético.

Antiferromagnético e ferrimagnético — Estes materiais tém momentos atomicos orientados

antiparalelamente com momentos adjacentes. Nos antiferromagnéticos os momentos sao i-
guais, portanto nao existe momento liquido. Nos ferrimagnéticos os momentos sao diferentes,

portanto existe um momento liquido.

A susceptibilidade tipica e a permeabilidade relativa de alguns elementos, compostos, e
materiais comumente utilizados sdo apresentadas na Tabela 3-1.

A maioria dos materiais comuns sao apenas magnetizaveis. Algumas substancias que
sdo facilmente polarizéveis eletricamente, como agua, ndo sdao facilmente magnetizaveis.
Note-se que a susceptibilidade pode ser tanto positiva ou negativa e que existem alguns

materiais, notadamente ferro e seus compostos, nos quais ¢ um valor muito grande.

Os fisicos estdo principalmente interessados na variagdo de M com H, devido a que
este imediatamente proporciona a susceptibilidade e revela o tipo de substincia. Os

engenheiros estdo usualmente interessados nos materiais ferro e ferrimagnéticos e precisam
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conhecer a densidade de fluxo total B produzida por um determinado campo magnético H .
Portanto, ¢ mais usada a curva BH, também chamada curva de magnetizagdo e
desmagnetizacao (CULLITY, 1972), e, por conseguinte, ¢ mais util a permeabilidade do

material.

Tabela 3-1. Susceptibilidade e permeabilidade relativa de materiais usuais.

Classificacéo Material Ko Y7
Na ~0,24 x 10°  0,9999976
Cu ~1,0x10°  0,9999895
Diamagnético Diamante —2,2x10°  0,9999780
Hg -32x10°  0,9999680
S R HO 0,93 10° 0,9999910_
Mg 1,2 %107 1,0000120
Al 2,2x10°  1,0000220
Paramagnético Pt 3,6 x 107 1,0003600
Ar 3,6 x 107 1,0000004
N S O . 21x10° 10000021
Fe (elétrico) 5,5 % 10° 5501
Fe (espec1¥n.e de la- 8.8 x 10* 88001
boratério)
. Fe (Cristais) 1,4x10° 1400001
Ferromagnético Fe-Si (Iaminas de 4
7% 10 70001
transformador)
Fe-Si (Cristais) 3.8x10° 3800001
1 -metal 10° 100001
Ferrimagnético Fes04 100 101
Ferrites 5000 5001

Fonte: (HAUSS, MELCHER, 2009).

Materiais ferromagnéticos como ferro sao solidos metalicos e, por conseguinte, tendem
a ser relativamente bons condutores elétricos. Isto significa que, a menos que seja adotada
alguma precaugdo para interromper os caminhos de conduc¢do no material, correntes parasitas
serdo induzidas por variagdo no tempo da densidade de fluxo magnético.

Com o objetivo de obter um material isolante altamente magnetizavel, os dtomos de
ferro podem ser combinados no cristal de 6xido do proprio material. Embora a interagao
espontanea entre moléculas que caracterizam ferromagnetismo ¢ de fato observada, o
alinhamento ¢ antiparalelo. Como resultado, estes 6xidos puros ndo apresentam propriedades
magnéticas fortes.

Por sua vez, material misturado de 6xidos como Fe;O4 (magnetita) ¢ composto por

oxidos de diferentes momentos. O alinhamento espontaneo antiparalelo resulta em um
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momento liquido. Esta classe de material relativamente magnetizavel, mas eletricamente

isolante, ¢ denominado ferrimagnético.

3.2 Materiais Ferromagnéticos

A categoria mais importante dentro dos materiais magnéticos sdo os ferromagnéticos.
Anteriormente foram considerados diferentes materiais ferromagnéticos e suas caracteristicas
técnicas que os diferenciam. Serd apresentado, a seguir, o comportamento de um material
ferromagnético genérico.

Considere-se um tordide contendo material ferromagnético ao redor do qual ¢
implementado um bobinado magnetizante primario uniforme com N; espiras através do qual
pode circular uma corrente / (em qualquer dos dois sentidos mediante uma chave reversivel),
regulada por um resistor varidvel e medida por um amperimetro, Figura 3-2. Uma bobina de
medi¢do com N, espiras € conectada a um instrumento que proporciona o fluxo magnético

que ¢ encerrado pelas espiras N..

Galvandémetro balistico

Chave comutadora

N, S,

\

Tordide — | 17 y <+— Fonte de alimentagdo
; ! E,
Amperimetro

Regulacdo de corrente
I

Figura 3-2. Material ferromagnético em forma toroidal com dois bobinados para determinacéo de desem-
penho magnético.

O objetivo ¢ analisar o desempenho do material frente a um campo magnetizante H e
ilustrar tal comportamento em um grafico que apresente a densidade de fluxo B com a
indugdo intrinseca B; ou J em ordenadas e a for¢ca magnetizante na abscissa, Figura 3-3.

+b b-a
>

. - . : a : :
Seja um tordide com raio interno a e raio externo b, sendo (raio meio do

tordide muito maior que o raio do solendide) e nimero de ampere-espiras do primario N;/, o

valor de H aplicado ao anel sera
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NI

M @)

(3-16)

H entdo pode ser chamada forga magnetizante, e, dadas as condigdes ideais do circuito, ¢ pos-
sivel determinar o B das medi¢des de fluxo feitas na bobina secundaria N,. Para uma determi-

nada variacao de /, e, por conseguinte, de H, ha uma variacao no fluxo magnético ¢ através

do anel:

¢ = BA = uHA = 1, HA (-17)

onde A4 ¢ a area da se¢do transversal do anel. Considera-se que tanto B como H sdo essencial-
mente uniformes dentro do material e despreziveis do lado de fora, portanto € possivel obter o

Bcomo ¢/ A.

LR R R R R EEEREEE RN RN LR NN

AL EEEE RN ]

Figura 3-3. Curvas de inducdo B e de magnetizacao intrinseca J (histerese) de um iméa genérico (PAR-
KER, 1990).

Mudando, entdo, H ciclicamente entre os valores +H; e —H;, os valores de B (e de J)
produzirdo um lago fechado simétrico como se vé na Figura 3-3.
Na curva azul, Figura 3-3, de B em fun¢do de H, ¢ possivel observar um primeiro

percurso tracejado desde O até P;. O material estava inicialmente desmagnetizado, e foi
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registrada uma variacdo em B frente a um aumento desde zero do H. Esta curva de
magnetizacao ¢ chamada inicial, virgem ou de indugdo normal, e verifica-se que, quando H ¢
aumentado, o valor de B aumenta rapidamente a principio e depois mais lentamente. Para
valores suficientemente altos de H a curva tende a ficar plana, esta condicdo ¢ chamada

saturagdo magnética:
J =tuM, (3-18)

onde + leva em conta as duas possiveis orientagdes de M. Embora J seja constante depois de
alcangar a saturacdo para forca magnetizante H, ou superior, B continua crescendo com H,

devido a que H forma parte de B na expressdo constitutiva
B=u,(H+M)=puH+J=J=B-uH (3-19)

O incremento de H acima da saturagdo fard que a permeabilidade do material
ferromagnético u tenda para 1 quando H tende ao infinito.

Se agora ¢ retirada a excitagdo magnetizante (/ = 0), a densidade de fluxo B diminui,
mas nao tdo rapidamente quanto aumentou ao longo da curva de magnetizacao inicial. Assim,
quando H chega a zero, permanece uma densidade residual, ou remanéncia, B, (Figura 3-3).

Para reduzir B a zero, deve-se aplicar um campo em sentido contrario ao do primeiro
quadrante invertendo a polaridade da corrente mediante a chave S; (Figura 3-2). O campo
desmagnetizante necessario para levar B a zero ¢ indicado como H. (ou H.p) e ¢ chamado
forga coercitiva. Aumentando ainda mais a desmagnetizacdo H, o material fica magnetizado
com a polaridade oposta, voltando a ter uma magnetizagao facil a principio e dificil depois,
quando se aproxima da saturagao.

A forga coercitiva necessdria para reverter a magnetizagdo ¢ denominada coercitividade
intrinseca H,;.. A redugdo de H a zero deixa uma magnetizagdo residual ou densidade de fluxo
magnético residual —B,, e para reduzir B a zero deve-se aplicar uma forca coercitiva +H..
Aumentando o campo magnetizante H ainda mais, o material fica novamente saturado com a
polaridade inicial do primeiro quadrante.

O fendmeno que causa o atraso de B em relagdo a H, de modo que a curva de
magnetizacdo dos campos que aumentam e diminuem ndo seja a mesma, ¢ chamado de
histerese, ¢ o ciclo tragado pela curva de magnetizagao ¢ chamado de ciclo de histerese, Figu-

ra 3-3:

P—-B —--H —-P,—>-B —>H_ —P
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Se o material for levado até a saturacdo em ambas as extremidades da curva de
magnetizacao, o ciclo ¢ chamado ciclo de histerese de saturagdo ou ciclo principal. A
densidade de fluxo magnético residual B, no ciclo de saturag¢do ¢ chamada de retentividade ou
remanéncia, ¢ a forga coercitiva H. neste ciclo é chamada de coercitividade. Assim, a
remanéncia de um material ¢ o valor madximo que a densidade de fluxo magnético residual
pode atingir, e a coercitividade, o valor maximo que a forca coercitiva pode atingir.

Neste trabalho sdo usados dois tipos de materiais ferromagnéticos com fungdes
diferentes. Esta distin¢do origina uma sub-classificagdo dentro dos ferromagnéticos: materiais
magneticamente macios e duros. Esta ¢ uma distingdo, do ponto de vista magnético, que
depende da coercitividade H..

Os materiais magneticamente macios sdo caracterizados por uma baixa coercitividade
(H. < 1000 A/m), ou seja, sdo materiais facilmente magnetizaveis e desmagnetizaveis; € os
materiais magneticamente duros t€ém uma alta coercitividade (H, > 10.000 A/m), o que faz
com eles sejam mais dificeis de serem magnetizados ou desmagnetizados (JILES, 1991). Isto

pode ser representado graficamente na Figura 3-4.

e
/
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/
Material ferro- o

magnético macio

)
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; ! magnético duro

1
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Figura 3-4. Ciclos de histerese para materiais ferromagnéticos duros e macios.

No entanto, o parametro mais representativo de um material ferromagnético macio € sua
permeabilidade (¢ muito alta em relagdo a dos duros), Tabela 3-2. Estes materiais (macios)
sdo usados como conduto de fluxo para confinar, direcionar ou para amplificar a densidade de
fluxo, e como blindagem magnética para isolar uma regido de um campo exterior.

Os materiais macios mais usados sdo: ferro macio, ligas de ferro—silicio, niquel-ferro e
ferrites macios. Estes podem ser encontrados em numerosos dispositivos como

transformadores, relés, motores, indutores, e eletromagnetos.
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Quando se procura um material macio, as propriedades que se ponderam sdo: sua
permeabilidade, a magnetizacdo de saturagdo, resisténcia elétrica e coercitividade. Alta
permeabilidade e magnetizacdo de saturacdo elevada sdo desejadas para confinamento e
concentracgao de fluxo.

A resisténcia elétrica e a coercitividade sd3o importantes para aplicagdes de alta
frequéncia. Uma alta resisténcia elétrica ¢ mais limitante para as correntes parasitas, enquanto

que uma baixa coercitividade est4 associada a menores perdas por histerese.

Tabela 3-2. Algumas propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos macios.

Material Mmax Bs(T) H:(A/m)
Ferro purificado 180000 2,15 4
Ferro 5000 2,15 80
Aco recozido 2000 2,1 144
Ferro-4%Si 7000 1,97 40
Permalloy 45 25000 1,6 24
Hipernik 70000 1,6 4
Mumetal 100000 0,65 4
Supermalloy 800000 0,8 0,16
Permendur 5000 2,45 160
Hiperco 10000 2,42 80
Ferroxcube 1500 2.5 8

Fonte: JILES, 1991.

3.3 Materiais magneticamente duros

As grandezas relevantes especificadas como as principais propriedades magnéticas dos

materiais ferromagnéticos duros sao:
B, Remanéncia ou indugao residual; é o valor de B quando H = 0; em Tesla (T);
H_ouH.  Coercitividade ou forga coercitiva; é o valor de H quando B = 0; em kA/m;

Coercitividade intrinseca ou forca coercitiva intrinseca; € o valor de H quando

Hci
J =0; em kA/m;
4, Permeabilidade de retorno; inclinagdo da curva BH para H =0e B = B,;
( BH) Produto energético maximo; densidade de energia armazenada ou armazenavel

. s 3
max  po volume do material ferromagnético; em kJ/m”.

Os materiais ferromagnéticos duros sdo chamados imds permanentes e, dentro de esta
classificagdo, cabe distingui-los em imds permanentes macios (ou tipo 1) e duros (ou tipo 2),

(CULLITY, 1972; PARKER, 1990).
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Na Tabela 3-3 e na Figura 3-5 podem ser observadas propriedades e caracteristicas

especificas de alguns materiais magneticamente duros.

Tabela 3-3. Algumas propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos duros.

: X (BH)max
Material Composicéo B (T) H. (KA/m) (kJ/m®)
Aco 99%Fe, 1%C 0,9 4 1,59
36%Co, 3,75%W,
Aco 36Co 5,75%Cr, 0,9%C 0,96 18,25 7,42
53,7%Fe
. 8%Al, 15%Ni, 24%Co,
Alnico 5 3%Cu, 50%Fe 1,2 57,6 40
Ba Ferrite BaO 6Fe,03 0,395 192 28
PtCo 77%Pt, 23%Co 0,645 344 76
12%Co, 17%Mo,
Remalloy 71%Fe 1,0 18,4 9
Vicalloy 13%V, 52%Co, 35%Fe 1,0 36 24
Samario
Cobalto SmCos 0,9 696 160
Neodimio
Ferro Nd,Fe,,B 1,3 1120 320
Boro
Fonte: JILES, 1991.
Materiais ferromagnéticos duros
Dureza mecanica Particulas finas com anisotropia
Acos magnéticos 1
Remalloy _L A
MnAl De forma Magnetocristalina
Alnico Barium ferrite
Lodex CoPt
y-Fe, O, MnBi
Cunife SmCo
NdFeB

Figura 3-5. Classificacdo dos imas em funcao de suas propriedades construtivas (CULLITY, 1972).

3.3.1 Anisotropia Magnetocristalina

E uma propriedade intrinseca do material na qual a magnetizag¢ao ¢ favorecida em di-
regOes preferidas ou eixos faceis (“easy axes”). O alinhamento preferido dentro do material
constitui um estado de baixa energia e ¢ devido primariamente ao acoplamento do spin orbi-

tal. Especificamente, os elétrons atdmicos se acoplam ao reticulado cristalino de tal forma que
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seus momentos orbitais tendem a alinharem-se ao longo dos eixos cristalograficos, e, devido

ao acoplamento do spin orbital, os momentos do spin também tendem a ficar alinhados.

A forma mais elementar de anisotropia magnetocristalina € a anisotropia uniaxial. Se a

amostra com anisotropia uniaxial ¢ polarizada com um angulo € relativo ao seu eixo facil,

Figura 3-6, a densidade de energia anisotropica ¢€:

w, ~ K, sin>@ (J/m’)

~

-

(3-20)

Eixo facil

N—

i

>

Figura 3-6. Espécime com anisotropia uniaxial (FURLANI, 2001).

A constante anisotropica do material K; ¢ suposta de maior peso nos imas permanen-

tes atuais (ceramicos, de NdFeB e SmCo) e adotada nas expressdes como simplesmente K. A

minima energia tem lugar quando 6 = 0° e 180°. Neste tipo de imas (com anisotropia magne-

tocristalina predominante) e com H,; > M,, manifesta-se uma caracteristica muito importante e

util: a caracteristica desmagnetizante no segundo quadrante pode ser linear, Figura 3-7.

cl

H

i1 (4]

Figura 3-7. Detalhe do segundo quadrante das caracteristicas de um imé& permanente.
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Isto significa que se requer um campo mais débil para reduzir B a zero que para inverter
M, isto é, H. < H... Por outro lado, se H.; < M;, entdo H. = H.;, € a curva de desmagnetizacao ¢
linear somente sobre uma por¢do do segundo quadrante. O joelho da curva no segundo
quadrante geralmente ¢ dependente da temperatura de trabalho. Usualmente, a temperatura
ambiente, os imas ceramicos apresentam uma leve inclinagdo no trecho final do segundo

quadrante, como indica a Figura 3-7 (de maneira exagerada).

3.3.2 Principais caracteristicas dos imas permanentes

Sdo apresentadas a seguir as caracteristicas magnéticas mais importantes dos imas
permanentes e as figuras de mérito que possibilitam a escolha para uma determinada
aplicagdo. Como todas elas sdo referentes a caracteristica do imd como fonte de fluxo

magnético, estao relacionadas diretamente ao segundo quadrante apresentado na Figura 3-7.

3.3.2.1 Méximo produto energético (BH)max

E 0 méaximo valor do produto BH obtido no segundo quadrante e é a maxima quantidade
de energia no campo magnético por unidade de volume do ima permanente. Este fator de
mérito de um ima ajuda a definir o volume de material magnético necessério para se produzir
um determinado campo magnético em uma dada regido. Assim, quanto maior for seu valor,
menor sera o volume de material necessario para se produzir este campo ou indugao
magnética. O fabricante usualmente indica os valores B, ¢ H, do ponto de trabalho do ima
onde provavelmente se encontre 0 maximo produto energético. Para o caso dos imas com
desmagnetizagao totalmente linear no segundo quadrante, a determinagao do (BH)max pode ser

obtida como:

B H,
(BH) i == (3-21)

max

3.3.2.2 Densidade de fluxo magnético remanente ou Remanéncia B;

Nos imas permanentes modernos (ceramicos, NdFeB e SmCo), a forte anisotropia

magnetocristalina faz com que a magnetizacao de saturacdo seja quase igual a de remanéncia,

portanto tem validade a expressdo (VACUUMSCHMELZE, 2009):

B =tuM,=+J = B ~J (3-22)
E essencial uma combinacdo de alta remanéncia com uma alta coercitividade. Os
principais fatores que afetam a remanéncia num ima permanente sdo: a densidade real, a

fragdo volumétrica de graos magnéticos que o material contém e a orientagdo cristalografica
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média dos graos magnéticos (quanto maior o numero de graos monocristalinos com
orientagdo na dire¢do de facil magnetizacdo, maior sera a remanéncia), (FARIA, LIMA,
2005).

A remanéncia também ¢ dependente da magnetizacdo de saturacdo e, por conseguinte,
esta deve ser muito alta. Embora esta condi¢do seja necessaria, nao € suficiente, em virtude de
a relagdo de quadratura (‘squareness ratio’) M,/M; precisar ser também tao perto de 1 quanto

possivel para poder assegurar uma grande remanéncia (JILES, 1991).

3.3.2.3 Coercitividade

Quanto maior for a coercitividade, mais dificil serd desmagnetizar o ima permanente.
Os principais fatores que influenciam a coercitividade intrinseca do ima permanente sao:
orientacdo cristalografica dos graos magnéticos, tamanho do grio e separacdo entre estes
graos.

A coercitividade estd intimamente relacionada com a movimentacdo das paredes de
dominio no material magnético. Para os dominios crescerem, as paredes devem se mover de
tal forma que os dominios orientados favoravelmente na direcdo do campo aplicado se
expandam. As paredes de dominio se movem facilmente em monocristais perfeitos, contudo,
elas ndo passam de um grio para outro ou por fases no contorno de grao.

Da mesma forma, discordancias ou defeitos do material interagem com estas paredes,
dificultando ou impedindo seu movimento. Assim, os imds permanentes devem ser
preparados com uma microestrutura que impe¢a o movimento das paredes de dominio

magnético ou que dificulte o aparecimento de dominios reversos (FARIA, LIMA, 2005).

3.3.2.4 Fator de quadratura

O fator de quadratura (FQ) ¢ um indicador da estabilidade de um ima permanente face a
desmagnetizag¢do. Esta figura de mérito também ¢ definida pela curva de desmagnetizagao
intrinseca M — H do segundo quadrante. O FQ ¢ dado pelo quociente entre o Hy; € o H,; do

material, ou seja:
H_
FQ=—% -
0 I (3-23)

onde Hy; ¢ a intensidade de campo magnético para 0,9J;. Portanto, o FQ ¢ uma grandeza adi-
mensional que, para uma caracteristica intrinseca idealmente quadrada, tera o valor 1. Assim,
quanto mais proximo da unidade estiver o F'Q, maior a estabilidade de um ima quando subme-

tido a um campo desmagnetizante. Fisicamente, este fator representa o numero de graos mag-
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néticos que compde o imad permanente € que ja reverteu sua magnetizacdo devido a aplicagao
do campo desmagnetizante. Desta forma, um ima ideal seria aquele no qual os graos reverte-

riam concomitantemente sua magnetizacao para um dado valor do campo magnético reverso

(FARIA, LIMA, 2005).

3.3.2.5 Dependéncia da temperatura

Um ima permanente exposto a uma elevag¢ao de temperatura sofrerd uma reducao de
sua magnetizagdo efetiva em relacdo ao nivel de saturagdo. A coercitividade intrinseca para

um material com anisotropia magnetocristalina ¢ dada por (3-25).

2K
H, = P M‘ (3-24)
0

s

K, ¢ a constante cristalografica do material. Esta equacao evidencia que diante de incrementos

de temperatura e, portanto, diminuicao da magnetizacao efetiva, o H,; aumenta.

Nos imds permanentes de Alnico a coercitividade intrinseca ¢ dominada pela
anisotropia de forma. Enquanto a magnetizagdo efetiva declina com incremento da
temperatura, também caird o H,;. A determinagdo da dependéncia da temperatura dos Alnicos
¢ mais complicada que nos ferrites. Independentemente da temperatura, a caracteristica de
desmagnetizagdo € ndo linear.

Os imas permanentes de Terras Raras de Samario Cobalto, embora apresentando
também anisotropia magnetocristalina uniaxial, mas com fendmeno mais complexo que nos
ferrites j& que incorporam mecanismos como nucleacdo ou ancoramento, apresentam um
desempenho em relagdo a temperatura segundo a Figura 3-8.

As coercitividades intrinsecas nestas e em outras ligas de Terras Raras ndo sao
incrementadas com diminui¢do de M, ao contrario, H, diminui com o aumento da

temperatura.
Até 200°C no SmCos ¢ possivel comprovar que |Hd| > M e, como consequéncia, em
todo o segundo quadrante a caracteristica B-H sera linear. A mudanca em u,,, K; ¢ H,; com a

temperatura ¢ mais severa nos imas de Sm,Co; tal que |H .| < M _ e verifica-se a existéncia de

joelhos no segundo quadrante.

Nos imas permanentes de Neodimio Ferro Boro (Nd,Fe;4B) a temperatura Curie ¢ de
310°C, e a forte dependéncia na temperatura do momento magnético do Nd implica que para
incrementos de temperatura ndo so existird uma queda na magnetizacdo, mas também uma

rapida queda no H.. Sem substitui¢des parciais de Nd e/ou Fe, o Nd,Fe;4B nio pode ser
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usado acima dos 100 °C sem sofrer uma substancial perda de fluxo, e ainda sob esta faixa seu
coeficiente de temperatura o € cinco vezes maior que para o SmyCo;7, Figura 3-9.

1
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Figura 3-9. Curvas de desmagnetizacdo do NdFeB para diferentes temperaturas (EAMAGNETICS, 2010).

Na Tabela 3-4 sdo apresentadas as temperaturas criticas e os coeficientes de temperatura

dos principais imas permanentes.
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Tabela 3-4. Efeito da temperatura nos imas (MILLER, 1993).

Mudanca Temperatura |  Coeficientes de temperatura
Material metallrgica Curie . (wrc
(°C) (°C) 7 H, H,i
Alnico 5-7 550 890 - —0,02 - -
Ceramicos 1080 450 . —0,19 0,20 -
SmCo5 300 700 —-0,04 - -0,25
Sm2Col7 350 800 -0,02 - -0,20
NdFeB 200 310 —-0,11 - -0,60

3.3.3 Tipos de imés permanentes

Basicamente sdo quatro os tipos de imas usados comercialmente na atualidade: Alnico,
ceramicos, NdFeB e SmCo. A seguir serdo apresentadas as caracteristicas basicas de uso

desses materiais.

3.3.3.1 Alnico

Este imd permanente apresenta uma alta densidade de fluxo magnético remanente,
coeficientes baixos de temperatura (0,02%/°C para B,) ¢ uma temperatura de servico de até
520°C. Mas, em geral, pode se considerar que sua forga coercitiva € baixa, € sua curva de
desmagnetizagdo ¢ ndo linear. Como consequéncia, ¢ facil de magnetizar, mas também de
desmagnetizar.

E usado em motores com grandes entreferros (reagdo de armadura desprezivel), mas
podem estar protegidos do fluxo da armadura (contra a desmagnetiza¢ao) com recobrimento
de ferro macio nos polos. Foram usados em motores de poucos watts até 150 kW. Dominaram
a industria dos imas desde meados dos anos 40 até os anos 70, quando os ferrites passaram a

ser o material mais amplamente usado.

3.3.3.2 Ferrites ou ceramicos

Também conhecidos como imas de ferrite duro pelo processo usado para produzi-los.
Os ferrites de bario e de estroncio foram inventados na década de 50. Em relacao ao Alnico,
os ferrites tém menor densidade de fluxo magnético remanente. A principal vantagem dos
ferrites ¢ seu baixo custo e sua alta resisténcia elétrica, o que produz menores perdas por
correntes parasitas. S3o amplamente usados em motores, geradores e outros mecanisSmos
rolantes, alto-falantes, etc. O uso de ferrites € a solu¢ao mais econémica nos motores abaixo

de 1 CV e poderiam ter uma vantagem econdmica sobre o Alnico até 7,5kW. Imas de bario
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sao usados em pequenos motores de CC comutados para carros (sopradores, ventiladores,
limpador de para-brisa, bombas, etc.) e brinquedos elétricos.

Sdo fabricados principalmente de ferritas de estroncio ou de bario e 6xido de ferro.
Podem ser produzidos como imas isotropicos e anisotropicos. Os anisotrdpicos sdo expostos a
um campo eletromagnético durante o processo de fabricagdo para alcancar maior energia
melhores propriedades magnéticas. O material em p6d ¢ compactado e logo exposto a altas
temperaturas (sinterizado) o que lhes permite apresentar maior resisténcia mecanica.
Apresentam uma relativamente boa resisténcia a desmagnetizagdo (melhor que os acos e imas
de AINiCo), excelentes temperaturas de trabalho (devido a sua alta temperatura de Curie) e
alta resisténcia a corrosdo. A faixa de maximo produto energético ¢ de 8,35 a 34,4 kJ/m3, a
densidade de fluxo remanente esta entre 0,23 a 0,43 T e coercitividade entre 150 e 288 kA/m

(MAGNAWORKS, 2010).

3.3.3.3 Samaério Cobalto sinterizado

O SmCos foi descoberto em 1960 e comercializado a partir de 1970. E obtido por
processo metalirgico partindo de pé e seguido pelo processo de sinterizagdao. Para melhorar as
caracteristicas magnéticas ¢ aplicado um campo magnético durante o processo de
compactagdo numa dire¢do preferencial de magnetizacdo. A composicao tipica consiste em
samario, cobalto, cobre, zirconio e outros elementos; faz parte da primeira geracao de imas de
Terras Raras. Tem excelentes caracteristicas térmicas (podem trabalhar até 350°C), sdo mais
resistentes a corrosdao que os de NdFeB, mas nao sao tao resistentes mecanicamente. Os imas
de SmCo podem ser referidos como SmCos ou Sm,Co;7 dependendo da composi¢do quimica
que afeta principalmente os coeficientes de temperatura dos pardmetros magnéticos e a
maxima temperatura de trabalho. O maximo produto energético pode variar entre 110 e 240

kJ/m3, a densidade de fluxo remanente esta entre 0,8 ¢ 1,15 T, e a coercitividade fica entre

620 e 835 kA/m (MAGNAWORKS, 2010).

3.3.3.4 Neodimio Ferro Boro sinterizado

Estes imas sdo também conhecidos como a segunda geracdo de imas de Terras Raras.
Sao os imas com maior produto energético disponiveis na atualidade com excelentes
propriedades magnéticas. Apresentam uma resisténcia a desmagnetizagdo muito alta, uma boa
resisténcia mecanica e suas duas desvantagens mais evidentes sdo a susceptibilidade a

oxidacdo e as relativamente baixas temperaturas de funcionamento (até 120°C). Conhecendo o
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ambiente no qual o dispositivo devera trabalhar, ¢ possivel incorporar revestimentos
adequados: niquel, zinco, epoxi e ouro.

No inicio de sua produgio apresentavam um méaximo produto energético de 100 kJ/m’ e
na atualidade ja excedem os 400 kJ/m’. Na densidade de fluxo remanente a faixa ¢ de 1,1 a

1,5 Tede0,8al,14 MA/m na coercitividade (MAGNAWORKS, 2010).

3.4 Circuito magnético com ima permanente

Considere-se um circuito magnético como o da Figura 3-10 formado por uma culatra de
aco de permeabilidade muito alta (muito maior que a permeabilidade do ar e do ima

permanente), um entreferro e o ima permanente.

Culatra
{
A Ag P g
- Hy B Ly Ima permanente
Hpe = Ly

Figura 3-10. Circuito magnético com ima permanente e entreferro.

Aplicando a lei de Ampére ao longo da linha média (no eixo axial das pecas e do

entreferro) e sabendo que nao ha correntes presentes:

§ Hal = Ni =0 = lj H,dl, + lfH rellp. + IIH gl =0 (3-25)

Considera-se que a culatra tenha uma permeabilidade magnética muito alta; por
conseguinte, tem-se uma relutancia associada muito baixa e também uma queda de potencial

magnético escalar muito baixa. Isto ¢€:
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Hy=0= [H,dl,+[H,dl, =0 (3-26)
1, I,
Assumindo H,, e H, constantes ao longo de /,, e [,
lé’
Hmlm+Hglg:O:Hm:—Hgl— (3-27)
No entreferro tem-se:
B B, 1
H=—**=H, 6 =-—+*% (3-28)
/'10 ILIO Zm
No pressuposto de que ndo ha fluxo disperso:
J— — — Am
®,=0,=>B,A4,=BA, =B, = B'”A_ (3-29)
4
Inserindo este resultado na (3-28):
B, I, A
H, =-—f—n (3-30)
/uo lm Ag

A equagdo da reta de carga do imd permanente sem considerar perdas por fluxo

disperso, espraiamento e perdas por quedas magnéticas €:

i—_ lﬂi 3-31
", 1 )4, (3-31)

Da (3-31) observa-se que a inclinagdo da reta de carga do ima permanente depende das
dimensdes do ima e das dimensdes do entreferro. O ponto de funcionamento ¢ a interse¢do da

reta de carga com a curva de desmagnetizacao:

Ji A
/ . N A,
Isto resulta em
H, = —5, y
B, o IA A, (3-33)
Hc lg Am

Assim comprova-se que, quando o entreferro tende a zero, o campo desmagnetizante também
tende a esse valor. Teoricamente, se o entreferro tendesse ao infinito, a desmagnetizagao ten-

deria ao H,. A partir da expressdo anterior ¢ possivel obter:
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e A )
B " L\ 4, (3-34)
H, I, ) 4,

[ U,B [
Bg = _/'l OHm l’i = - lﬂ
g B r lm Ag g
_ + lLlO L R
H ) 4,

Observa-se também que, para o entreferro tendendo a zero, a densidade de fluxo no

(3-35)

entreferro tendera ao valor de densidade de fluxo remanente.

Considerando agora os efeitos do fluxo disperso através do fator de dispersao:

I - Fluxo total ®,+®, B A4

" Fluxo Gtil o, - B, A, (3-36)
O efeito de franjamento ou espraiamento pode ser considerado através do fator:
c = 3-3

A queda de for¢a magnetomotriz ou de potencial magnético escalar no aco da culatra e

nos entreferros construtivos pode ser expressa usando um fator K, (PARKER, 1990):
H,L,+KH,L, =0 (3-38)

E possivel re-escrever a expressao da reta de carga (3-31) como:

B, L, |LC,
i)
3.5 Subsistemas de Medicdo na Caracterizacdo Magnética de Imés Per-

manentes

Havendo-se apresentado os sistemas de caracterizagdo como sistema fechado, nesta

instancia serdo descritos os instrumentos, métodos e técnicas usados por eles.

3.5.1 Fluximetro

A medi¢do de quantidades magnéticas pode ser referida, quase em sua totalidade, a
medi¢des de fluxo magnético. Portanto o instrumento de medi¢do de fluxo magnético, o

fluximetro, pode ser considerado o mais versatil instrumento da tecnologia magnética.
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O fluxo magnético ¢ pode ser representado pelo numero total de linhas de fluxo que

penetram perpendicularmente uma secc¢do definida de campo magnético,
A
¢=[B-d4 (3-40)
0

onde B ¢ a densidade de fluxo magnético e A4 ¢ a area transversal da bobina, Figura 3-11. Em

um campo magnético homogéneo pode-se escrever:

p=B -4 (3-41)

Espira de area A

’/_._,_,_/--'""f

b

yY¥r Yy ryryYyrryeyvw

B

ct &

Figura 3-11. (a) Fluxo magnético através de uma area A (b) Bobina de campo comercial Magnet-Physik.

Este fluxo ndo pode ser medido diretamente, mas pode ser obtido da tensdo elétrica ao
qual esta relacionado pela lei de inducdo. Se o fluxo muda com o tempo, ou se a espira ¢

retirada do campo magnético, uma tensao elétrica sera induzida (f.e.m.) na bobina exploradora

que concatena o fluxo. Sua fun¢do de transferéncia e= f [¢(t)]: f [B(t)]: f [H (t)]
resulta da lei fundamental de indugdo de Faraday:

do dB dH
=-N - AN -, ANEZ 3-42
e(t) % - AN (3-42)

N ¢ o nimero de espiras da bobina exploradora. A determinagdo do fluxo (ou B e H) requer a

integracdo da f.e.m.

L5}

! N I e(t)dt+ H, (3-43)

0 f

1% 1 %
=——\elt)dt+¢,; B=———|e(t)dt+B,; H=—
¢ N!() é AN{() )

Portanto, a medi¢do das magnitudes magnéticas ¢, B ¢ H dependerdo sempre de uma

situacdo dindmica. Entre #; e £, poderdo acontecer os seguintes eventos: (a) variacdo do campo
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magnético; (b) mudanga de posicao da bobina exploradora num campo magnético continuo.
Se o campo magnético ¢ produzido por um ima permanente, a alternativa ¢ movimenta-lo.

A determinacdo do fluxo magnético implica integracdo, e os circuitos utilizados para
esta funcdo se denominam integradores. A unidade de fluxo no SI ¢ o Weber [Wb]. Existird
um fluxo magnético de 1 Weber se num bobinado que concatena o fluxo ¢ induzida uma
tensao elétrica de 1 Volt por 1 segundo quando o fluxo aparece ou desaparece. Portanto, na
pratica, frequentemente ¢ usado o termo Volt-segundo [Vs] em lugar do Weber. Nao ¢ uma
unidade propria, mas representa o produto de tensdo e tempo. No passado foram usados
galvanometros balisticos, atualmente sdo usados fluximetros eletronicos.

Os instrumentos de medicao de fluxo magnético, os fluximetros, sdo integradores
sensiveis com baixa deriva. Atualmente os instrumentos utilizam diferentes métodos de
integracdo. Os mais importantes s3o o método analdgico, o digital e o hibrido.

A grande maioria dos integradores analogicos usa circuito de integracdo Miller como

mostrado na Figura 3-12.

- S
(-Y
||
I
Bobma €, R
exploradora
Area 4
N espiras

a b
Figura 3-12. (a) Circuito eletrdnico Integrador Miller (b) Fluximetro comercial da Magnet-Physik.
A tensdo a ser integrada e, proveniente da f.e.m. induzida numa bobina exploradora, ¢
enviada a entrada de um amplificador com componentes de integracdo R e C. A tensdo de

saida e, ¢ proporcional a integral da tensdo de entrada,

1%
e, = _R—Cj‘eedt +E, (3-44)

Antes da medicao, usualmente o capacitor de integracdo C ¢ descarregado mediante a
chave de reset S, de maneira que a tensdo de inicio Ej € zero.

A bobina exploradora ¢ conectada em série com a resisténcia R do circuito. Valores
usuais para R podem ser considerados dentro da faixa de 1 kQ até 100 kQ. A maioria das
bobinas exploradoras tem uma resisténcia muito menor. Mas se a resisténcia ndo pode ser

desprezada frente a R, na equagdo de calculo deve ser ingressado o valor equivalente a soma
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das duas. Considerando que R esta no denominador, um valor elevado produzird uma saida
pequena e, portanto uma menor sensibilidade de medigao.

Uma tensdo de entrada constante provoca uma saida de tensdo incrementando-se
proporcionalmente ao tempo. Este efeito ¢ denominado deriva (driff). Ainda que as entradas
do integrador fossem colocadas em curto, a deriva continuard existindo devido a tensdo de
offset e corrente de polarizacdo do amplificador integrador. As alternativas sdo escolher
componentes de qualidade, e no ato da medicao realizar o ajuste prévio respectivo.

Ao fluximetro, além da bobina exploradora, ¢ possivel conectar outros transdutores
similares como, por exemplo, o par de bobinas Helmholtz, a bobina de potencial magnético e
o potencidmetro magnético Rogowski-Chattock que foram descritos em (STEINGROEVER,
ROSS, 2008), (ANOCIBAR, 2007).

3.5.2 Gaussimetro de Efeito Hall

O efeito Hall pode ser obtido induzindo um campo magnético perpendicular a uma
corrente circulando por um material semicondutor. Em tal condicdo, uma tensdo ¢
estabelecida perpendicular a corrente € ao campo magnético. Esta tensdo ¢ conhecida como
tensdo Hall. A origem desta tensdo pode ser vista considerando as forcas numa carga na

presenga de um campo magnético:

F=q-E+q-VxB (3-45)

O segundo termo ¢ devido a for¢a de Lorentz na carga. O primeiro termo ¢ devido ao

campo elétrico desenvolvido pelas cargas acumuladas nas laterais da amostra. A dire¢dao da
deflexdo dependera do sinal dos portadores de carga e do campo magnético.

Considere-se uma barra semicondutora tipo p como da Figura 3-13. Uma fonte de

corrente constante é aplicada na direcdo x positiva, o campo magnético aplicado estd na

direcdo z positiva. A componente y da forca sera:

F,=qE,—qv.B, (3-46)

Nesta equacdo observa-se que os portadores movimentando-se na amostra
experimentam uma for¢a que os empurra a uma das laterais. Neste caso, as lacunas ou buracos
se movimentarao na dire¢do y positiva. As lacunas no lado superior da amostra provocam uma
carga positiva relativa ao lado inferior; isto desenvolve um campo elétrico interno em y. A
forca devido a este campo elétrico interno se opde a forca de Lorentz. Para manter uma

corrente constante através da amostra temos que ter um equilibrio de forgas,
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E, =vB. (3-47)

| | | |
Y [ I I [ w
- Ix

i q-v, >
—_——
X (lacunas)

A J Ey /
T
B, pd

Figura 3-13. Corrente continua circulando por semicondutor tipo p submetido a um campo magnético
continuo B.

A presenca do campo interno pode ser detectada medindo a tensdo desenvolvida atra-

vés da amostra

v,
E = (3-48)
w

onde w ¢ a largura da amostra. Os portadores sujeitos a um campo elétrico movimentam-se
com uma velocidade chamada corrente de flutuacdo, deriva ou drift. A corrente de lacunas

nesta amostra pode ser escrita como

1,=qpv,A4 (3-49)

onde ¢ ¢ a carga da lacuna, p é a densidade de lacunas em n®cm?, v, ¢ a velocidade de deriva,
e 4 ¢ a se¢do transversal da amostra. Pode-se ainda converter esta equacdo em outra em fun-

¢do do vetor densidade de corrente, onde a magnitude J = I/A4 e a direcdo ¢ paralela a veloci-
dade de drift:

S, =apvy (3-50)

A velocidade de deriva esta relacionada ao campo elétrico que a produz através de uma
constante de proporcionalidade conhecida como mobilidade:

v, = i, E para as lacunas, v, =—u, E para os elétrons (3-51)

Substituindo isto na (3-50) da densidade de corrente:
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J,=qpu,E paraas lacunas, J,=qgnu E para os elétrons (3-52)

Usando esta relagdo na equagdo para o campo E,, obtém-se

E, =v.B ZLBZZRHJXBZ (3_53)

y x"z qp

onde Ry = 1/qp é denominado coeficiente Hall. Para amostras n dopadas se tera o sinal con-
trario. Estendendo o modelo para considerar o efeito Hall quando presentes tanto elétrons

quanto lacunas:

1 (pe2 —nps?)
R, =— T ]
" g (pu, +nu,) (-39

A (3-53) pode ser escrita como:

E 5 TV
, R, I B
RH — y _ w — Y Vy — T H x"z (3_55)
Jsz IixB Isz T
wl -~

Medindo a tensdo Hall, conhecendo a corrente /, e as caracteristicas do semicondutor (a
espessura 7' da amostra e o coeficiente Hall Ry), pode-se conhecer o campo magnético B,. Os
parametros construtivos arranjados convenientemente podem ser expressos através de uma

constante de sensibilidade, Tabela 3-5.

Tabela 3-5. Comparacéo de valores de sensibilidade para diferentes materiais geradores Hall.

Constante de sensibili-

Material dade K (mV/mAKG)

InAs em bruto 0,10
InAs filme delgado 1,0
GaAs 2,0

InSb 160,0

Fonte: Sensors Magazine, (DRAFTS, 1997).

As sondas de efeito Hall podem ser fabricados com areas ativas muito pequenas abaixo
de 1 mm?; podem, portanto, ser utilizadas para medir o campo magnético com uma grande
resolucao espacial. Outro fator importante € que, diferentemente das bobinas exploradoras que
devem ter sua 4rea transversal bem determinada para medir indugdo magnética sobre ela, as

sondas Hall medem a intensidade de campo direta e localmente.
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Estas sondas sdo fabricadas comercialmente, usando InAs ou InSb. O eixo de medi¢ao
pode ser paralelo ao eixo da sonda, chamada sonda axial, ou perpendicular ao eixo de sonda,
assim denominada sonda transversa, Figura 3-14.

Tipicamente, a sonda € posicionada de forma que a sua leitura seja a do campo magné-
tico normal ao sensor Hall e no seu centro. No caso dos gaussimetros, ela é colocada direta-
mente junto a face polar do ima permanente sob teste ou mantida a uma distancia fixa daque-
la.

No caso de um ima retangular tipo bloco de comprimento 2a, de largura 2b, espessura L

e afastamento z no eixo de magnetizagao (em circuito aberto) (FURLANI, 2001):

B.(2) _ B [@\/az +b +(Z+L)2}— B tan (ib\/az +b° +zzj (3-56)
T a

T a

Sonda Hall axial

g

Sentido do campo

Localizagéo do sensor ->| |« magnético /3

Sonda Hall transversal

Figura 3-14. Sondas de Efeito Hall axial e transversal.

Observa-se da (3-56) que o campo medido esta relacionado ao B,. O principal proble-
ma na medi¢do em circuito aberto no ima ¢ que o campo ao seu redor varia abruptamente na
medida em que se muda de posi¢do a sonda; também as dimensdes € a posicdo de medicao
sdo criticos.

Na determinacdo da distancia z, tem que se levar em consideragdo os aspectos constru-
tivos da sonda. Na Figura 3-15 se observa um gaussimetro comercial com sua respectiva son-
da Hall transversa.

O fragil elemento Hall ¢ tipicamente montado e encapsulado em material ndo magnético
para protegé-lo, e isso afeta a determinacdo exata de sua posi¢do. O posicionamento da sonda

¢ realmente um aspecto sé€rio nas medigdes que requerem precisdo € exatiddo devido ao

gradiente de B.
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Outro aspecto a considerar ¢ que o elemento Hall permite medir um B normal ao seu
plano de trabalho. Algum desvio dessa condigdo poderd resultar na medida de uma

componente de B em uma dire¢do diferente da que se pretende.

Figura 3-15. Gaussimetro de Efeito Hall com sonda Hall transversa comercial Magnet-Physik.

3.5.3 Meétodos e técnicas de medicao nos histerisimetros
Um dos primeiros sistemas elaborados para conhecer as caracteristicas magnéticas dos
materiais foi o anel de Rowland da Figura 3-16, para uma mudanga apropriada na excitacao

do primério se produzird uma mudanca de fluxo A¢ na bobina exploradora, de 0 até ¢, o que

induzird uma fe.m. nela de acordo com a lei de Faraday e, portanto produzird uma deflexao

no galvandémetro.

Galvandometro balistico

N, P

Chave comutadora

N, S,

\

Toroide — <4— Fonte de alimentagdo
i E ]
Amperimetro

Regulacdo de corrente
Ri

Figura 3-16. Material ferromagnético em forma toroidal com dois bobinados para determinacao de de-
sempenho magnético.

Com o galvandmetro convenientemente calibrado, sua deflexdo ¢ uma medida de A¢, o
qual neste caso ¢ simplesmente ¢ . Se o anel somente contém ar, ¢ achado experimentalmente

que o fluxo medido da deflexdo do galvanometro ¢ exatamente igual ao fluxo calculado na
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¢ =BA=uH A= puH A (3-57)
obtido dos dados construtivos e dos NI.
Considere-se agora que um material ferromagnético ndo magnetizado constitui o nucleo

do anel da Figura 3-16. O campo magnético H ¢ estabelecido por E, nas espiras N,
controlado e revertido por R, e S,. O fluxo medido agora deve ter aumentado em relacio

aquele calculado na expressao anterior da (3-57). Isto significa que a substiancia no anel
adicionou linhas de forca devido ao campo magnético H. A permeabilidade magnética do

material do anel podera ser calculada como:

H, =% onde ¢, = B,A=puH,A= p,u H,A (3-58)
1
Atuando sobre a chave S; e o resistor R; ¢ possivel obter diversos pontos da Figura 3-17

e tragar o correspondente laco de histerese do material como se descreve nos seguintes passos:

J(T) 4 B(T)

sssssssseRREne

Figura 3-17. Curvas de inducdo B e de magnetizacdo intrinseca J (histerese) de um imé genérico.

1. Parte-se sempre da amostra desmagnetizada; para isto, levando o resistor R; a seu va-
lor minimo, muda-se ciclicamente a chave S; de maneira de aplicar a maxima corrente

(a maxima for¢ca magnetizante) em ambos os sentidos. Mantendo a reversao ciclica da
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chave, deve aumentar-se lentamente o resistor diminuindo a for¢ca magnetizante até a-

tingir o ponto O.

2. Tendo agora a certeza de que o espécime estd desmagnetizado, o passo seguinte ¢ rea-
lizado mediante a comutagdo de S; e o valor minimo de R;, o que permite levar a a-
mostra do méximo positivo a0 maximo negativo varias vezes e finalmente registrar a

deflexdo  do  fluximetro.  Esta  deflexdo  proporciona o valor de

AB,.. =B, +‘BP3‘ =2B, = B, =—B, ¢ estabelece a posi¢do dos maximos.

3. Aplicando a maxima for¢ca magnetizante do primeiro quadrante procede-se a abertura

de S;. O campo muda de H; para zero, e o fluximetro proporcionard o valor AB, o qual

. . AB
permite obter a densidade de fluxo remanente B, = 2“‘3" —AB,.

4. Sempre que o ciclo comegou no primeiro quadrante, tem que continuar até o terceiro e
voltar ao primeiro. Embora o passo anterior deteve-se em H = 0 para determinar B,, ¢
preciso mudar agora o sentido da chave S; para continuar o ciclo, atingir o maximo

negativo e voltar logo ao primeiro quadrante.

5. Pontos intermedidrios entre B, e 0 maximo negativo B, sdo obtidos sempre partindo

de P com diferentes posi¢des do resistor R; e usando nos célculos o valor AB__ .

6. Pontos intermediarios entre 0 maximo negativo (—BPI) e o B, negativo sdo achados
partindo do maximo negativo Ps.

Desta maneira toda a por¢do esquerda do laco € obtida. A porcdo da direita pode obter-
se por simetria, e a for¢a coercitiva H, ¢ achada graficamente.

Nota-se que as diversas comuta¢des devem sempre resultar em um percurso do lago de
histerese em sentido anti-horario. Se for cometido um erro na sequéncia de comutagao (alguns
sistemas tem mais de uma chave, uma para mudar o sentido da corrente e as outras para
comutar resistores e conseguir mudar o valor da corrente), deve-se sempre voltar ao passo 2 e
comegar de novo.

O procedimento de medigdo num permeametro ¢ basicamente como o descrito para o
anel, com algumas diferencas na determinacdo de H. Para o caso dos instrumentos Babitt e
Burrows em que se parte da suposi¢cao de que toda a corrente de excitagdo ¢ usada para
magnetizar a amostra, a intensidade de campo magnético médio H aplicado ao espécime pela

corrente através da bobina magnetizante ¢ proporcional a / e pode-se determinar como no



69

NI , ) - (1
método de Rowland: H :l—, onde /,, ¢ o comprimento magnético médio da amostra. Nos

m
permeametros em que a determinacdo de H ¢ feita com uma bobina exploradora basculante
(flip coil) posicionada ao lado da amostra (onde o campo magnético ¢ considerado

homogéneo), a expressao serad

A
AH = ¢ (3-59)
HoAy

onde A4, ¢ a area da bobina de medicdo de H. O fluxo magnético, por sua vez, pode ser deter-

minado por integracdo da fe.m. induzida nessa bobina exploradora, quando acontece uma
mudanga do fluxo magnético. Quando usado um sensor Hall, os valores de H sdo determina-

dos da tensao de saida proporcional a H.

A medicdo de B em todos os casos ¢ realizada com bobina exploradora envolvente a

amostra. A mudanga da indu¢do magnética AB = B, — B, no intervalo de tempo entre ¢; € £, €

dada por:

v ;!.edt !edt (3-60)

A, Nyd,  (N4),

AB, =

Como, em geral, as bobinas ndo conseguem evitar certa quantidade de fluxo disperso no

ar, ¢ preciso realizar uma correcao:

AB, :ABI - (3-61)

onde B, ¢ a densidade de fluxo corrigido, B; ¢ a densidade de fluxo medido e 4,, ¢ a area do
espécime. Onde seja possivel, a area transversal da amostra deve ser medida usando calibre
ou micrémetro. No caso em que o espécime apresente alguma rugosidade ou por causa da
forma ndo seja possivel a determinagdo por medicdo, a area devera ser obtida pela seguinte

expressao:

A4 == (3-62)

onde m ¢ a massa do espécime [kg], / seu comprimento (no sentido da magnetizacdo) [m] e &

a densidade do material [kg/m3].
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Nos histerisimetros convencionais no subsistema de medicao de B, o método continua
sendo o descrito para o permeametro, o fluxo ¢ medido com uma bobina exploradora ao redor
do espécime que deve ser bobinada o mais perto possivel da superficie da amostra. A

extensdo do bobinado ndo deve ser maior que um ter¢o do comprimento da amostra,

Ima permanente

preferivelmente menor que um quinto e deve ser centrado no espécime.
Bobina de medigdo de B

i ]b}’
centrada na amostra

T ]b‘." <
"3

Comprimento de  ;

magnetizagdo ny

) my
preferivelmente l by < T

"5

Figura 3-18. Bobina exploradora do subsistema de medi¢éo de B onde I, € a espessura da amostra e l,, € a
largura da bobina (ASTM A977, 2007).

O erro total do subsistema de medi¢cdo de B ndo deve ultrapassar £2% conforme as
normas IEC404-5 e ASTM A997. As expressoes que se aplicam sdo (3-60) e (3-61).

A outra op¢ao utilizada frequentemente ¢ o subsistema de determinagdo de J que
permite obter a magnetiza¢ao ou inducao intrinseca B; mais conhecida como J. Para imas de
grande coercitividade ¢ mais conveniente obter um sinal elétrico diretamente proporcional a

inducdo intrinseca, determinar a média dividindo este fluxo pelo produto area x espiras e obter

o grafico de J em fun¢do de H. O B ¢ obtido simplesmente da expressao constitutiva (3-19).
A mudanca da indugdo intrinseca na amostra pode ser determinada integrando a tensao
induzida numa combina¢do de duas bobinas (Figura 3-19), uma envolve a amostra e a outra

fica perto dela. Se cada uma delas tem o mesmo produto 4areaxespirase se elas estdo

conectadas em série mas opostas, o sinal resultante sera J dentro da amostra (No Apéndice 1
sdo apresentadas as expressoes deste conjunto de bobinas).
As bobinas de medicao de qualquer dos subsistemas devem estar totalmente dentro do

campo homogéneo definidas pelas seguintes expressoes:

d,>d,+12l, = d, <d,~12I, (3-63)

d, > 2,01, (3-64)
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Ima permanente

Bobina B

Area A,

Voltas Ny

Bobina &
Area 4,
Voltas IV

Figura 3-19. Bobina compensada que forma parte do subsistema de medi¢do de J (STEINGROEVER,
ROSS, 2008).

e pela Figura 3-20.

Area de campo uniforme
(para imags de até 10 mm
de espessura)

Ima

Fluximetro
Permanente

. A .

(fg >

Figura 3-20. Limites de posicionamento dos diferentes sensores e bobinas no entreferro de medigéo, visto
de cima ou corte transversal do entreferro (ASTM A977, 2007).

O erro total de medic¢ao de J ndo deve ser maior que £2% conforme as normas [EC404-
5e ASTM A997.

Para obter as curvas de B ou J ¢ preciso conhecer a intensidade de campo magnético H
dentro do espécime. Como ele ndo pode ser medido diretamente, nem pode ser determinado

em funcdo dos NI e do comprimento da amostra, deve ser determinado de um subsistema de
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medicao. Na superficie do espécime, H ¢ igual ao campo local justamente dentro da amostra
naqueles setores onde o vetor H ¢ paralelo a superficie da amostra.

Por conseguinte, um sensor magnético de pequenas dimensdes em relagdo a amostra
deve ser posicionado ao lado da superficie do espécime e simetricamente com relacdo as faces
polares, cobrindo a menor por¢do central possivel da amostra. Deve estar orientado de tal
modo que mecga corretamente a componente tangencial do campo magnético (CULLITY,
1972).

Para determinar a intensidade de campo magnético pode ser usada uma bobina plana
superficial, uma bobina anular ajustada, um potencidmetro magnético ou uma sonda Hall.
Todos eles devem ser posicionados dentro da area considerada como de campo homogéneo
(STEINGROEVER, ROSS, 2008; ASTM A977, 2007). Para imas de alta coercitividade ¢
essencial usar bobina delgada (se possivel, um quinto do comprimento magnético da
amostra), centrada no espécime e tao ajustada a superficie como possivel.

Os entreferros construtivos e funcionais (entre as pegas da culatra, dos pélos e entre as
faces da amostra e as pecas polares) devem ser os menores possiveis, tipicamente na faixa de

0,025 a 0,050 mm, Figura 3-21.

Ima

Pecas polares

/

my permanente

S

Figura 3-21. Influéncia dos entreferros nas faces da amostra e os pdlos (ASTM A977, 2007).

O maximo erro na medicao de intensidade de campo magnético, como resultado de dois

entreferros simétricos de comprimento d ¢ aproximadamente:

Ar_ 25 (3-65)
H lmyIUOH
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Para manter o erro relativo porcentual (7100j< 1% na regido do ponto de maximo

produto energético (BH ) _» a espessura do entreferro deve ser mantida abaixo dos seguintes

ma;

valores na Tabela 3-6.

Tabela 3-6. Entreferros para diferentes tipos de amostras e comprimentos.

Amostra d/ lmy
Alnico 0,00025

Ceramico 0,005

Terras Raras 0,003

Fonte: (ASTM A977, 2007)

O procedimento de caracterizagdo, partindo da suposicdo que serd usada uma

configuracdao de medig¢do de bobina J compensada, € o seguinte:

1.

Teste de zero quando o subsistema ¢ inserido sem amostra no entreferro e feita uma
varredura completa de H. Também € suposto que os subsistemas de determinagdo de

H, B ouJ foram calibrados por algum método apropriado.

O entreferro ¢ ajustado ao comprimento da amostra. A intensidade de campo do entre-
ferro, tipicamente medido com sonda Hall, deve ser levada tao perto de zero como

possivel pela corrente de excitacdo do eletromagneto.

Para as amostras da Tabela 2-3 que podem ser magnetizadas até saturagdo com o his-
terisimetro ¢ descrita a obtencao da curva de magnetizag¢ao inicial. Ambos integrado-
res sdo zerados. A amostra desmagnetizada ¢ inserida dentro da bobina ou sistema de
bobinas e inserida no entreferro. Os polos sao fechados sobre a amostra e fixados nes-
sa posicao. Com amostras pequenas ou frageis, a distdncia do entreferro deve ser fixa-
da adicionalmente usando espagadores ndo magnéticos para evitar quebrar a amostra

ou danificar as bobinas exploradoras.

O campo magnetizante ¢ agora aplicado e gradualmente incrementado ao maximo ni-
vel requerido (entretanto os dados de cada ponto sdo armazenados digitalmente e a
curva ¢ visualizada numa tela de computador). O ciclo do primeiro quadrante (campo
zero — maximo campo magnetizante — campo zero) deve ser feito em ndo menos de 10
s, € deve tomar até um minuto ou mais, se a estabilidade dos fluximetros permite. Um
lago de histerese (ou uma por¢do sua) muito rapido pode resultar em erros significati-

vos como resultado de correntes parasitas e atrasos em B.
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10.

Curva de desmagnetizacdo — Amostra magnetizada na culatra. Os passos 3 e 4 sdo rea-
lizados primeiro. Se o espécime foi magnetizado previamente, pode ser importante a-
plicar um campo inicial no mesmo sentido da magnetizagdo devidamente sinalizada na
amostra. Quando o espécime magnetizado € inserido na bobina, o campo desmagneti-
zante estabelece o ponto (B,H) no segundo quadrante. Inserindo a bobina com a amos-
tra no eletromagneto, reposiciona-se o ponto mais perto do eixo H = 0 e possivelmente
dentro do primeiro quadrante, dependendo da remanéncia ou inducdo remanente pre-

sente nos polos e na culatra.

A seguir ¢ aplicada uma excitacdo direta (no sentido da magnetizagdo indicada na a-
mostra) positiva de campo magnetizante, levando o ponto BH ainda mais dentro do
primeiro quadrante. O campo ¢ incrementado a0 maximo proposto (ou o maximo dis-
ponivel) em alguns segundos, logo deve ser reduzido a zero rapidamente. Com zero
corrente, o estado de magnetizagao residual ficara ainda no primeiro quadrante devido

a remanéncia dos polos e da culatra.

A corrente entdo € invertida e incrementada, produzindo um campo negativo crescen-
te, até que o valor de H exceda a intensidade do campo coercitivo H.. No caso em que
o eletromagneto for capaz de fornecer um campo desmagnetizante suficiente, ¢ obtido

entdo o H,; paraJ=0.

Curva de desmagnetizagdo — Amostra magnetizada externamente. Os materiais de alta
coercitividade sdo magnetizados externamente e logo transferidos ao histerisimetro. A
direcdo de magnetizagdo deve ser indicada na amostra. Sao preferidos espécimes com
relagdo comprimento/diametro maior que dois, pois a auto-desmagnetizagdo irreversi-

vel de uma amostra curta pode influenciar a exatiddo dos resultados.

O procedimento geral do passo 5 ¢ seguido exceto que a magnetizagdo direta inicial

sempre deve ser a maxima disponivel.

Lacos de retorno. Para alcangar o ponto de inicio (B, H,ec) da linha de retorno na cur-
va ou lago de desmagnetizacdo principal, Figura 3-7, o procedimento 5 ¢ usado, mas
quando H,.. ¢ alcancado, a corrente de magnetizagdo ¢ invertida e sua magnitude, di-
minuida. O valor absoluto de H ¢ entdo reduzido pelo AH , B se incrementa em AB, e

u, serd igual a AB/AH . Como u usualmente ndo ¢ constante ao longo da curva de

desmagnetizagdo e também depende da extensdo do retorno, os valores H,ec, Byec ©

AH devem ser indicados.
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11. Para obter outro lago de retorno, o modulo de H é novamente incrementado a um novo
valor maior que H,.. € o procedimento 10 ¢ repetido. Em um lago tipico de retorno, ou
todos eles tém o mesmo AH , ou todos retornam totalmente at¢ H = 0. Qualquer na-
mero de curvas de retorno pode ser obtido, mas a exatidao ¢ perdida como resultado

da acumulacdo da deriva do integrador.

3.6 Medicbes estaticas ou quase-estaticas

Algumas aplicagdes envolvem a medi¢do de quantidades que sdo constantes ou variam
muito lentamente. Sob essas condigdes, ¢ possivel definir um conjunto de critérios de
desempenho que ddo uma descrigdo significativa da qualidade da medi¢ao sem necessidade
de se fazer uso de descri¢cdes dinamicas envolvendo equacdes diferenciais. Estes critérios sao

denominados caracteristicas estaticas.

3.6.1 Caracteristicas estaticas e calibragao estatica

Em geral, calibragdo estatica refere-se a situacdo na qual todas as entradas (desejadas,
interferentes, modificantes) exceto uma, sdo mantidas a valores constantes. Nessa situacao, a
unica entrada sob foco ¢ variada através de valores fixos, o qual fard com que a saida varie
também através de valores fixos. A relacao entrada/saida obtida desta maneira consiste numa
calibragdo estatica valida sob as condicoes constantes declaradas nas outras entradas. Este
procedimento pode ser repetido, variando uma entrada de interesse por vez e entdo
desenvolvendo uma familia de relagdes estaticas de entrada/saida. Com isso espera-se
descrever o comportamento estatico geral do instrumento com algum tipo adequado de
superposi¢do dos efeitos individuais. Examinando criticamente um instrumento ¢ possivel
encontrar muitas entradas modificantes e/ou interferentes, cada uma poderia ter pequenos
efeitos impraticaveis de controlar. Assim a frase “todas as outras entradas devem ser
mantidas constantes” refere-se a uma situacao ideal a qual somente se pode aproximar, mas
seria inalcancavel na pratica.

O fato de que uma entrada ser modificada enquanto as outras sdo mantidas constantes
implica que todas elas sejam determinadas (medidas) independentemente do instrumento em
questdo. A regra frequentemente utilizada estabelece que o sistema de calibragao (o padrao e
qualquer aparato auxiliar usado com ele) possua uma incerteza total quatro vezes melhor que

a unidade sob teste (DOEBELIN, 2004).
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Um padrao para certas varidveis fisicas ¢ frequentemente outro dispositivo de medicao
para tal variavel. No entanto, para ser chamado de padrdo, sua exatidao deve ser de um nivel
superior que o instrumento a ser calibrado (continua o requerimento minimo de quatro vezes

melhor).

3.6.2 Valor medido vs. Valor verdadeiro

Quando ¢ medida alguma quantidade fisica com um instrumento ¢ obtido um valor
numérico. Usualmente ¢ de interesse saber quio perto este valor esta do valor “verdadeiro”. E
necessario primeiro reconhecer que o valor chamado de verdadeiro na verdade nado ¢
conhecido nem ¢ possivel conhecer, visto que defini¢des exatas de quantidades fisicas a ser
medidas sdo impossiveis. Por isso o termo “valor verdadeiro” na verdade se refere ao valor
chamado de referéncia ou valor verdadeiro convencional (V.V.C.) que se obteria se a
quantidade sob considerac¢do fosse medida com método exemplar, isto é, um método acordado
e reconhecido como sendo suficientemente exato para os propositos para o qual os dados
serdo usados.

Se o processo de medi¢ao € repetido um grande nimero de vezes sob assumidas
condi¢des idénticas, obtém-se um grande nimero de leituras do instrumento. Usualmente
essas leituras ndo serdo as mesmas, o que leva a reconhecer que tentar as condi¢des idénticas
em cada medi¢do ¢ improvavel. Os dados gerados desta maneira poderiam ser usados para
descrever o processo de medi¢cdo, de maneira que, se sao usadas no futuro, a estatistica sera
capaz de incorporar alguma estimacdo numérica de erro em suas saidas através da incerteza
associada com a repetitividade (ou mais apropriadamente nao repetitividade).

Se os dados de saida devem proporcionar uma descri¢do significativa do processo de
medicao, eles devem formar o que se denomina uma sequéncia aleatoria. Outra maneira de
dizer isto € que o processo deve estar sob controle estatistico. Comprovar experimentalmente
que um processo estd sob controle estatistico ndo ¢ uma tarefa trivial; de fato, alcangar

controle estatistico estrito ¢ improvavel (DOEBELIN, 2004).

3.6.3 Estatistica e incertezas nas medicGes

Suponha-se que se dispde de um padrio quatro vezes mais exato que a requerida
exatiddo numa dada medicdo, que foram arranjadas as condi¢des para manter as outras
entradas razoavelmente perto das condicdes reais de funcionamento. A seguir ¢ realizado
certo numero de medi¢des cujos dados sdo convenientemente registrados. Definindo uma

quantidade Z como:
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numero de leituras num intervalo

naumero total de medig¢des (3-66)
largura do intervalo

Z:

E possivel arranjar as medigdes como grafico de barras com altura Z para cada intervalo
num histograma. A area de uma barra particular ¢ numericamente igual a probabilidade que
uma leitura especifica vai pertencer ao intervalo associado. A area do histograma todo deve
ser 1 visto que existe 100% de probabilidade que a leitura vai ficar em algum ponto entre o
menor € o maior valor, baseado nos dados disponiveis.

Se fosse possivel obter um nimero infinito de leituras, cada uma com um numero
infinito de digitos significativos, os intervalos podem ser feitos tdo pequenos como se desejar
e ainda assim conter um numero finito de leituras. O grafico de barras, no limite, ira se

aproximando a uma curva. Se este caso abstrato ¢ considerado como modelo matematico para

uma situagdo fisica real, a fungdo Z = f'(x)¢é denominada fungdo densidade de probabilidade

para o modelo matematico do processo fisico real. Da defini¢cdo basica de Z

b
Probabilidade da leitura ficar entre a e b=P(a<x<b)= J.f(x)dx (3-67)

a

A informag¢do de probabilidade pode ser proporcionada em termos da func¢do

distribui¢do cumulativa F(x), definida como:

Probabilidade da leitura ser menor que qualquer valor escolhido de x = F (x) = I f(x)dx  (3-68)

Do numero infinito de formas possiveis para as funcdes de densidade de probabilidade,
um numero reduzido sdo modelos matematicos tteis para as aplicagdes praticas; de fato, uma
em particular ¢ muito dominante. A mais util e usada fun¢do densidade ou distribui¢do ¢ a
normal ou fun¢do Gaussiana, a qual esta dada como (Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement GUM , 2008; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
ABNT, 1998):

NES)

f(x):;ze 207 —00 < X < +00 (3-69)
2ro

f(x) € uma fungdo simétrica, com maximo no valor médio x = u, e satisfaz a condi¢do de nor-

malizagdo .[ f (x)dx=1. O u ¢ o valor mais provavel de x, identificado com o valor

—00

verdadeiro do mensurando, com o significado que este termo tem no sentido estatistico. No
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sentido estrito deveria ser resultado de uma medigao perfeita, mas como se sabe que isto nao
acontece, o verdadeiro valor do mensurando jamais pode ser conhecido. Se o resultado de

uma determinada medicao ¢ x, a diferenga ¢ =x— u € definida como erro de medi¢do, mas,

como u ndo pode ser conhecido, ¢ serd uma quantidade desconhecida. O fator o é o mo-

mento de segunda ordem em relagdao a média denominado varidncia:

o’ = [ (x—p) f(x)dx (3-70)

Sua raiz quadrada o produz uma idéia quantitativa da dispersdo dos valores medidos ao
redor do valor verdadeiro e ¢ denominado desvio padrao.

Historicamente, a funcdo normal foi proposta por Gauss a fim de representar a
distribuicao de erro nas observagdes astrondmicas. Trata-se da funcgdo distribuicao idealizada
associada com uma variavel verdadeiramente estocastica. Qualquer leitura ou medi¢cdo desta
variavel pode ser pensada como afetada por pequenas contribui¢gdes com amplitude e sinal
aleatdrios, as quais sdo geradas por um grande numero de fontes de influéncia. O teorema do
limite central assegura que, em um caso assim, os valores tomados pela variavel seguem de
perto uma lei normal, seja qual for a funcao distribui¢ao das varidveis contribuintes. Entende-
se portanto que f(x) pode ser assumida como sendo de tipo normal.

Qualquer medicdo, ainda que seja cuidadosamente feita e corrigida por qualquer
tendéncia, pode somente ser uma aproximag¢ao de um processo Gaussiano e o que se obtém,
em geral, ¢ uma estimagao do verdadeiro valor do mensurando. Se forem feitas n observagoes

independentes da quantidade mensuravel x; obtendo-se os valores x,,,x,,,...,x,,, a melhor

estimativa ¢ obtida pela média aritmética (GUM, 2008),

_ 1 n
X, =—le.’k (3-71)

Ly

onde o sub-indice i corresponde a uma das N entradas ou mensurandos, € k € o indice de ob-
servacdes. As medigoes individuais x;; diferem devido a efeitos aleatorios. No limite n — o,
espera-se que X = u . Na realidade, ¢ dificultoso na maioria das instdncias preencher as condi-
¢oes de sistema estaciondrio para um tempo suficientemente longo, e um niimero convenien-
temente grande de repeti¢cdes ¢ escolhido de acordo com condigdes especificas estabelecidas

pelo problema sob teste. De um conjunto de medig¢des, pode-se obter uma estimativa da vari-
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ancia o de toda a populagio dos valores possiveis do mensurando pela defini¢io de uma va-

. A . . 2
ridncia experimental s (xi k),

s (xi,k):Li:(xi,k —)71.)2 (3-72)

Isto caracteriza a dispersdo dos valores medidos ao redor do X, junto com sua raiz

quadrada, denominada desvio padrdo experimental s(xi k). Deve-se notar que o numero de
graus de liberdade v =n—1 ¢ usado na defini¢do da variincia experimental na (3-72). De fato,
dos n termos, somente n—1 sdo independentes. Como o experimento produz o valor X, como

melhor estimativa do verdadeiro valor do mensurando, precisa-se conhecer qudao bom ¢ tal

estimacdo. Por si mesma, X, ¢ uma quantidade aleatOria, sua varidncia e desvio padrdo sdo

N\ O _ o : . , o
o’ (x) =—32 O'(x.) =— respectivamente (lei de grandes ntimeros). A melhor estimativa

i n i \/;

de o’ (%) e o(X,) sdo (GUM, 2008)

1

$(F®)=- (;"”‘> - S(x,-%) (3-73)

(x-%) (3-74)

_ _S(xi,k)_ 1 -
S(xi)_ \/; _\/n(n—l) —

Ou seja, a variancia experimental e o desvio padrdo da média, respectivamente. s(y) ¢ tam-

bém chamada incerteza padrdo u(y) da melhor estimativa da quantidade medivel (mensu-

rando) y

u(x)=s(x,) (3-75)
E sua correspondente varidncia ¢ u’(X,)=s’(X,). De acordo com esta defini¢do, a

incerteza padrao u(x;) ¢ um pardmetro que produz uma avaliagdo quantitativa da dispersdo

de valores que podem ser atribuidas razoavelmente ao mensurando.

Fazendo repetidas medi¢cdes da mesma quantidade, os efeitos estocasticos sdo entdo
revelados e podem ser quantificados por meio da incerteza padrdo. Existem, no entanto,
fontes de incerteza extra, cuja contribui¢do permanece constante ainda que as medigdes sejam

repetidas. Estas podem derivar das condicdes ambientais (temperatura, umidade, e
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interferéncias eletromagnéticas), calibragdo e resolugdo do equipamento, peculiaridades do
circuito elétrico (por exemplo, forca eletromotriz térmica), derivas e distorgdes, suposi¢des
inexatas a respeito das constantes e parametros a ser usados no procedimento de tratamento de
dados, e erros humanos. A incerteza relatada ¢é tradicionalmente classificada como
sistemdtica, em contraste com a incerteza aleatoria, associada com repetidas medigdoes. O
método pelo qual ¢ obtida uma contribui¢dao de incerteza que deriva de efeitos sistematicos ¢
definido como método de avaliagdo de Tipo B. Para medicdes repetitivas refere-se ao método
de avaliacdo de incertezas Tipo A.

Para as incertezas de Tipo A, as densidades de probabilidade sdo obtidas de
distribuicdes de frequéncia observadas estatisticamente; no entanto, para as incertezas do Tipo
B, o responsavel pelas medigdes faz escolha das probabilidades “a priori” (FIORILLO, 2004).

Quando ¢ aplicado o Tipo B, ¢ feita uma suposi¢do em relacdo a funcdo distribuicdo dos
valores do mensurando. Se forem derivados de um certificado de calibragao, esta distribui¢ao
¢ convenientemente suposta como sendo de tipo normal. Em outros casos, somente ¢ possivel

estimar limites superior e inferior x,, e x,

0. para os valores de x que pode adotar numa

medicao especifica. Sem um conhecimento especifico adicional de como esses valores estao

distribuidos, pode-se assumir razoavelmente que eles podem pertencer igualmente a qualquer

ponto no intervalo (x,,_,x,,). A varidncia e a incerteza associadas com o valor esperado

— X, tX . . . .
X, == desta distribui¢do retangular simétrica (Figura 3-22) ficam expressadas,

denominando x,,, —x,,_ = 2a, pelas equagdes (GUM, 2008):

_ 2 2 2 2
_(xi0+ xiO—) :(2a) =4a :a_:>u X

2 [—
v (%)= o 15 o)

(3-76)

&

Probabilidad p

{a a

X, -a X; X, ta

Figura 3-22. Distribuicéo uniforme, o valor esperado x; encontra-se no centro da distribuicio de valores
possiveis com uma meia extensao ou semi-faixa a (GUM, 1998).
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3.6.3.1 Incerteza Combinada

Usualmente, ndo ¢ realizada uma determinacdo direta do mesurando, mas certo nimero
de quantidades de entrada deve ser considerado como parte de uma medi¢do. Se Y € o
mensurando procurado e X;, X,,...,Xy sdo as grandezas de entrada das quais a grandeza de

saida Y depende, entdo Y = f (X . CHNY. ¢ N); como nao ¢ possivel determinar o valor exato

destas grandezas, trabalha-se com estimativas; assim a estimativa da saida y pode ser escrita

como

y=f(xl,x2,...,xN) (3-77)
E a melhor estimativa da quantidade de saida, ¥ = /' (X,,%,..., Xy ) -

A identificagdo das quantidades de entrada é um passo crucial de todo o processo de
determinagdo de incertezas. Estas podem incluir, além das quantidades sujeitas a medi¢des

diretamente, a corre¢do de tendéncia de y sugerido pelo procedimento especificamente

considerado na medigao.

Entdo o problema passa a ser de determina¢do da varidncia e incerteza de y do
conhecimento das quantidades X,,X,,...,x, levando em conta possiveis efeitos de correlagao.

Neste ponto, assume-se que a funcdo f e suas derivadas sdo continuas no entorno do valor de

¥ . O desenvolvimento da série de Taylor, truncada na primeira ordem, produz, para pequenos

intervalos (x, —X) (GUM, 2008):

y—f=2(%j(x,- -%) (3-78)

O quadrado da (3-78):

&Y o af VR
_zifb@j (- 222 ox, ax x,—x)(x, - %)) (3-79)

i=l i=l j=i+l
Interpretando as diferencas da (3-79) como amostras experimentais e pegando as

médias, pode ser expressada a variancia da estimagdo da saida como uma combinagdo das

varidncias u’(X,) e covaridncias u()?l.,ff) das estimagdes das entradas, de acordo com a /ei

de propagacgao de incertezas:

R A R R - _
—z(ax,}” (%)+2 Zlﬁx. ax_u(xi,xj) (3-80)

i=1
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onde u’ () ¢ denominada varidncia combinada e sua raiz quadrada u_(y) ¢ a incerteza pa-

drdo combinada. As derivadas parciais da (3-80) sao chamadas coeficientes de sensibilidade,

e indicando como ¢, = gi , pode-se re-escrever a (3-80) como

i

w2 (7) =Y e () +2), Y ceu(%.%)) (3-81)

i=1 i=l j=i+l
A (3-81) ¢ de carater geral e combina variancias e covaridncias de quantidades de
entrada independente do tipo do método de avaliacdo (A ou B) empregado em sua obtencgao.

Uma entrada estimada X, pode estar associada com incertezas tanto de Tipo A como de Tipo

B, e a variancia relacionada da (3-81) € escrita como (GUM, 2008)

w? (%) =ui (%) +u; (%) (3-82)
Note-se que a quantidade de saida y ¢ associada em muitos casos com uma funcao
distribuicdo normal aproximada, embora a funcdo distribuicdo das quantidades de entrada
esteja longe da distribuigdo normal. De fato, pode-se linearizar a relagdao funcional (3-77) ao
redor das melhores estimativas das quantidades de entrada por meio do desenvolvimento da
série de Taylor truncada na primeira ordem (3-78).
A distribui¢ao de saida ¢ entdo produzida pela convolucdo das distribui¢des de entrada
e, de acordo com o teorema de limite central, pode ser aproximado por uma distribui¢ao
normal; quanto maior o nimero de repeticoes e de quantidades de entrada, melhor ¢ a
aproximacao. O caso em que existe uma componente de incerteza dominante de Tipo B, com
distribuicdo diferente da normal, ¢ uma exce¢ao a esta regra (GUM, 2008).
Frequentemente os coeficientes de sensibilidade sdo avaliados por experimentos
determinando a variacao da quantidade de saida y sob uma pequena variagdo da quantidade de

entrada x;. As outras quantidades de entrada devem ficar fixadas, se as varidveis de entrada

sdo ndo-correlacionadas, a covariancia u ()_c[,)?j) ¢ zero e a incerteza combinada se reduz a:

u, (¥) =2’ (%) (3-83)
Uma indicacdo do grau de correlacdo € providenciada pelo valor do coeficiente

- —\_ ”(’Ti’fj)
%)= ()

(3-84)
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o qual varia de 0 a 1, correspondendo a variaveis de entrada nao-correlacionadas a completa-

mente correlacionadas. Neste ultimo caso, a incerteza padrao combinada é:

u, (7)=2 cu(x) (3-85)
Para a avaliagdo de incerteza Tipo A, a covariancia de duas entradas estimadas

correlacionadas ()_ci,)?j) podem ser avaliadas experimentalmente formando produtos cruzados

(xl.,c —?_C,-)'(x_,-k —)_c].) em cada repeticdo e achando a média deles de acordo com a equacdo
(GUM, 2008)

u(iafj)=s(iafj)=ﬁ2(xik—E)-(x,»k—fj) (3-86)

k=1
Para uma avaliacdo Tipo B, deve ser feita uma andlise critica da informacao disponivel
da influéncia reciproca dos estimativos de entrada. Se, por exemplo, ¢ conhecido que a

variagdo A, de X, produz uma variagdo A, de X, o coeficiente de correlagdo pode ser

aproximadamente estimado como:

S ( (3-87)

3.6.3.2 Incerteza expandida e nivel de confianca. Incerteza ponderada

A informagdao obtida das medi¢des pode ser confidentemente coletada em dois
parametros: a melhor estimativa (média experimental) e a incerteza combinada. Exceto para
casos especiais, a distribui¢do de probabilidade da quantidade de saida, sendo a convolugdo
das distribui¢des das entradas, ¢ aproximadamente de tipo normal (teorema do limite central).

Se z ¢ a quantidade descrita pela funcdo distribuicdo normal, caracterizada por um valor
de expectativa ¢ € um desvio padrao o, e definido um intervalo de confian¢a +k o ao redor de
u, integrando a funcdo distribuicdo nesse entorno pode-se obter o correspondente nivel de
confiang¢a p (a por¢ao incluida na area da distribuicao). Com fatores de cobertura k=1, 2, e 3,
os niveis de confianga sdo p = 68, 95,5 e 99,7% respectivamente.

Embora u. (incerteza combinada) possa ser usada para expressar a incerteza de um
resultado de medi¢do, ¢ muitas vezes necessario dar uma medida de incerteza que defina um
intervalo em torno do resultado da medi¢do. Com ele se espera abranger uma extensa fragao

da distribuicao de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (GUM,
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2008). Esta medida adicional de incerteza ¢ denominada incerteza expandida e € representada
por U. A incerteza expandida U ¢ obtida multiplicando-se a incerteza padrao combinada u,

por um fator de abrangéncia k:

U = ku,(y) (3-88)

O resultado de uma medicao €, entdo, convenientemente expresso como:
Y=y+U (3-89)

que ¢ interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao mensu-
rando Y é y, e que y— U ay + U ¢é um intervalo com o qual se espera abranger uma extensa
fracao da distribui¢do de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo ¢

também expresso como

y=-U<LY<y+U (3-90)
O valor do fator de abrangéncia k ¢ escolhido com base no nivel da confianca requerido

para o intervaloy — Uay + U. Em geral, k ¢ adotado entre 2 e 3 (GUM, 2008).
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4 O HISTERISIMETRO DE ENTREFERRO VARIAVEL HEV

4.1 Introducio

A determinacdo das principais propriedades magnéticas de um im& permanente geral-
mente requer configuracbes de medicdo sofisticadas e custosas. Neste trabalho propbe-se um
sistema de caracterizacdo de imds permanentes de desmagnetizacéo linear, a temperatura am-
biente, de baixo custo e de implementacdo simples. Este consiste em um circuito magnético
formado pelo ima em estudo, uma culatra de aco, um entreferro variavel, um gaussimetro com
sua respectiva sonda de efeito Hall e um fluximetro com suas respectivas bobinas explorado-
ras. Esse dispositivo daqui em diante serd denominado HEV, ou seja, histerisimetro de en-

treferro variavel.

4.2 Estrutura Basica do HEV

No objetivo de caracterizar imas permanentes confluem aspectos econémicos e tecnolo-
gicos que influenciam o projeto do sistema, principalmente do circuito magnético. Entre eles

pode-se mencionar:
1. tipo e tamanho das amostras;
2. maxima densidade de fluxo magnético;

3. condicGes mecanicas (que podem otimizar ndo somente o procedimento de medicéo,
mas também o desempenho magnético, minimizando o fluxo disperso e de espraia-

mento).

Tendo por base as amostras comerciais prontas e disponiveis para testes de caracteriza-
cao pelo HEV, cinco séo de tipo cilindrica e sete de tipo bloco. Considerando o maior espé-
cime como tendo 16 cm?, que a maior densidade de fluxo magnético dos imas permanentes no
caso é do NdFeB e da ordem de 1,3 T e atendendo as hormas quanto ao campo magnético uni-

forme, é possivel estimar o tamanho e o material dos polos.

A metodologia de caracterizacao esta baseada fortemente na reducdo de energia consu-
mida e na ndo alteracdo das caracteristicas dos imas permanentes. Na ideia de entreferro vari-
avel, pensou-se num sistema de abertura e fechamento simples onde o espécime seja posicio-
nado no entreferro, na sua face superior uma sonda Hall e um p6lo mével. A configuracéo si-

métrica de dupla janela foi implementada a fim de obter mobilidade sem complicacdo meca-
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nica na formacdo de um entreferro e manter a configuracdo geométrica 0 mais homogénea

possivel.

Considerando entdo a metodologia do HEV (que ndo requer magnetizacdo até saturacédo
nem a desmagnetizacdo atingindo o H,.; das amostras), os valores méaximos de densidade de
fluxo magnético das amostras disponiveis, 0s requerimentos mecanicos de movimentagédo do
braco central superior e 0s requerimentos magnéticos de homogeneidade e simetria dos para-
metros no entreferro, é que o HEV2 foi desenhado e construido em aco SAE 1020 com qua-

dro externo de 640 mm x 580 mm x 80 mm, e bracos de 80 mm x 80 mm.

Nas consideracdes das dimensdes foram atendidas as premissas de ndo saturacdo do ma-
terial da culatra e uma queda magnética nao superior a 1% do H./,, maximo em condicGes de
circuito fechado e excitacdo reduzida. Na Figura 4-1 pode ser vista a estrutura fisica do
HEV2.

Braco central

superior movel

Culatra de ago

em eStrutura de -
dupla janela

Mecanismo de
movimentacio
do brago central

y

Mecanismo de
movimentagao
da sonda Hall

|

X

Polos de interface
com 1ma

Figura 4-1. Estrutura fisica basica do HEV2.

Nas consideracfes do desenho dos polos foram tambem atendidas as diferentes geome-
trias das amostras e as condicdes estabelecidas pelas normas enquanto o campo uniforme na

medicdo com bobina fluximétrica e sonda Hall.
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No centro da estrutura da Figura 4-1 observa-se 0 espaco reservado para o espécime (i-
ma permanente) a ser caracterizado (nesta figura observam-se os polos quadrados de 80 mm).

Foram ensaiados, além desses polos quadrados, um par de polos tipo tronco de cone e
dois pares de polos tipo tronco de pirdmide, um com face polar de 40 mm de lado e outro de
face polar com 25,4 mm de lado, Figura 4-2. Os acessorios utilizados para ndo danificar os
imas sdo de aluminio desenhados para deter o polo superior a 1 mm da amostra.

\ Acessorio para evitar
quebrar o ima

Polo tronco de piramide

Polo Quadrado 25,4 mm x 25,4 mm

80 mm x 80 mm

Polo tronco de piramides = Polo tronco de cone
40 mm X 40 min s ® 25,4 mm

Figura 4-2. Polos adequados a cada geometria ensaiada.

Na Figura 4-3 observa-se a configuracdo de medigdo com 0s respectivos instrumentos.
Junto ao suporte central superior do braco central mével posiciona-se o LVDT (oculto pela
estrutura, embaixo do relégio comparador) que traduz os deslocamentos do entreferro em uma
tensdo de CA senoidal e através de um condicionador em uma tensdo de CC. Em paralelo com

esta medicdo tem-se a leitura do relégio comparador como sistema auxiliar de calibracao.
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g

Relogio comparador
na medicao do entreferro

i Sonda Hall
ﬁ%:;

,f, Qrau-sslmetl 0
i principal

i

Fonte de
~alimentacao

de QC .

debmagletlzagao

'.-: . r a1 e B ’
% Fluximetro "
QL

Figura 4-3. Disposi¢do dos instrumentos de medi¢cio em uma caracterizagio tipica.

4.3 Elementos constituintes do HEV

O a¢o SAE 1020 utilizado na culatra e polos do HEV tem as caracteristicas magnéticas

como mostradas na Figura 4-4.

O aco A1020 é recozido ou temperado com direcdo de laminacdo desconhecida; o
L1020 é laminado a frio na dire¢do da dimensdo mais longa, e o T1020 é também laminado a
frio, mas em forma transversal a dimensdo mais longa. Embora ndo sejam conhecidas exata-
mente as caracteristicas do aco usado no HEV, qualquer deles apresenta caracteristicas mag-
néticas adequadas: alta permeabilidade relativa (maior que 2000) e saturacdo acima de 1 Tes-

la.
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Figura 4-4. Caracteristicas magnéticas do aco SAE 1020 [SCHOESSOW, 1998].

4.4 Circuito equivalente do HEV

Baseado na analogia existente entre 0 modelo de circuito magnético e o elétrico, pode-
se ver 0 HEV como um circuito série formado pelo ima permanente, a culatra e o entreferro,
Figura 4-5.

De acordo com aquela figura: F, e ‘R, sao a for¢a magneto motriz e a relutancia mag-
nética do ima permanente; H, e [/ sdo a forca magnetizante e o comprimento na diregdo de
magnetizacdo do iméd; H!" e H_ sdo as coercitividades do imé e da culatra respectivamente;
F, e R, sdo a forca magneto motriz e a relutancia magnética da culatra; /, e /, sdo os com-
primentos médios da culatra e do entreferro respectivamente; u,, 1. € u, sdo as permeabili-
dades magnéticas do ima, da culatra e do entreferro, respectivamente.

O objetivo deste esquema elétrico da Figura 4-5 é mencionar alguns aspectos:

1. Sempre poderd existir uma pequena remanéncia no circuito magnético utilizado, seja
qual for o material usado. Isto fica evidenciado nos ensaios logo ao se extrair a amos-

tra. Embora o valor seja pequeno, este efeito deve ser levado em conta (Ver cap. 7).
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Figura 4-5. Circuito equivalente aproximado do HEV.

2. Um dos grandes desafios deste trabalho é determinar a densidade de fluxo magnético
remanente de imds permanentes utilizando uma técnica de circuito aberto com entre-
ferro variavel. Embora isto possa parecer arriscado e incerto, a estratégia utilizada pre-
tende ndo depender tanto do fluxo disperso e do espraiamento. Nao € objetivo deste
trabalho determinar o B,, num circuito magnético completamente aberto. No entanto,
uma das estratégias € relacionar a leitura da densidade de fluxo magnético no centro

geomeétrico do entreferro com a densidade de fluxo magnético remanente do ima.

3. Arrelutancia R pretende incluir todos os entreferros na expressao. E formada pelo en-

treferro de medicéo e pelos entreferros ndo desejados, que neste trabalho sdo denomi-
nados entreferros construtivos e funcionais. Os construtivos sdo aqueles que surgem
na unido do brago central superior mdvel e o corpo, entre 0s polos e 0s respectivos
bragos centrais. E os funcionais sdo 0s que surgem na unido do imé& e o polo central in-
ferior. N&o é objetivo deste trabalho avaliar estas caracteristicas que s&o uma mistura
de efeitos sistematicos e randémicos, portanto a Unica alternativa achada aqui é, para o

primeiro, determinar uma correcéo apropriada usando os imas padrées, e no segundo,



91

avaliando as incertezas conforme a GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) ja introduzida no capitulo 3.

4.5 Metodologia de caracterizacio do HEV

A caracteristica desmagnetizante linear dos imés permanentes com forte anisotropia
magnetocristalina permite que a maioria dos parametros relevantes sejam determinados com
base em dois deles. Este trabalho propde a caracterizacdo do ima baseada na determinacédo do
B,. (densidade de fluxo magnético remanente estimado) e do u,. (permeabilidade de retorno

estimada). Na Figura 4-6, apresenta-se o0 esquema geral das duas determinagdes.

Fonte CC

v

Excitacio bobias
de magnetizagio

Polo superior
moével

psssssssansssnse

/ y
l ! 5 Gaugszimetro Hall Fluximetro
LVDT By | i | Ha B,
CA/CC Polo inferior .
E Y
: v
*|  NIUSB 6009 >
Computador + LabVIEW
a b

Figura 4-6. a) Configuracio de medicdo de B, em funcio de /, para obter B,,, b) Configura¢io de medicio
de AB e AH para obter a permeabilidade de retorno.

O primeiro prototipo, denominado HEV1, teve suas dimensfes ajustadas a um determi-
nado tipo de imé disponivel, e o lote de amostras empregado nos testes consistia em 6 imés de
NdFeB de geometria quadrada e de caracteristicas magnéticas similares entre eles.

Na tentativa de testar outros imas (de outros tipos, com diferentes caracteristicas magné-
ticas e geométricas) os resultados ndo foram os esperados (erros acima de 10%, longe do es-

tabelecido pelas normas).

Além da necessidade de adequar o circuito magnético para outras geometrias, foi preci-
so mudar a metodologia. Em vez de usar um ima padréo e achar uma constante de calibracéo

do HEV que o defina magneticamente, optou-se por outra estratégia.
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4.5.1 Metodologia usada na determinacao do B,,

Fala-se em determinacdo dos pardmetros devido a impossibilidade da medicdo direta
deles (como a grande maioria das magnitudes magnéticas). No caso da densidade de fluxo
magnético remanente, para determinar seu valor, neste trabalho é feita a medi¢do da densida-
de de fluxo magnético no entreferro para diferentes comprimentos. Que por sua vez ndo pode

ser chamada de medicdo direta, porquanto se chega a conhecé-la pelo efeito Hall, Figura 4-7.

Frente a possibilidade de caracterizacdo de amostras que apresentam diferenca na mag-
netizacdo em cada polo é que deve se ensaiar as amostras em duas posi¢des possiveis. Como
pode ver-se na Figura 4-8, a sonda sempre devera ser colocada na mesma posicao; para isto
foram desenvolvidos acessorios para cada geometria das amostras, Figura 4-9.

Flemento Hall de medicio Sonda

Acessorio de posicionamento —=—f
do 1ima para polo Q80

Figura 4-7. Sonda Hall e sua posi¢co no centro geométrico.

Lugar geomeétrico das faces polares do ima

B  u
Posicio 1 Posicao 2

Figura 4-8. Lugar geométrico de medicio para as duas posicdes possiveis do ima.
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Considerando a espessura da sonda de 1 mm, o entreferro minimo ficou assim estabele-
cido. Fizeram-se diversas medicGes em abertura e fechamento do entreferro com diferentes
amostras, diferentes entreferros maximos (2 mm, 4 mm, 6 mm e 10 mm), e diferentes passos
(0,2 mm, 0,2 mm, 0,5 mm e 1 mm) ndo se observando diferencas significativas nos resultados
obtidos na determinacéo do correspondente B,; portanto, adotou-se trabalhar com uma exten-
sdo fixa do entreferro de 1 a 4 mm com passos de 0,2 mm.

Comprovou-se a repetitividade do sistema no sentido de concluir que existe a possibili-
dade de controle estatistico da experiéncia e que a incerteza estatistica consegue adotar valo-
res dentro dos esperados pela norma. Compararam-se as medi¢Oes de B, com os resultados
analiticos e de simulagdo por elementos finitos e achou-se semelhancga na forma das curvas,
mas também se detectou uma faixa de diferenca entre as curvas, evidenciando os efeitos dos

entreferros construtivos e funcionais antes mencionados.

'\2!5,4 mm x 25,4 mm

Acessorio posicionamento
para imas cilindricos de © 25,4 mm

Acessorio posicionamento
para iméas quadrados

Figura 4-9. Acessorios de posicionamento do ima no centro do polo Q80.

Nesta instancia, surgem duas acdes que definem a estratégia de determinacéo do B,., 0
tipo de correcéo a ser efetuado e o tipo de ajuste dos pontos medidos e corrigidos.

Uma vez escolhido o ajuste de curva, explicado no capitulo 8, determinou-se aplicar to-
dos os efeitos dos erros detectados numa faixa de entreferro adicionada a da medi¢do num a-
juste do HEV, Figura 4-10.
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Figura 4-10. Fases na determinacio do B,, adotando o ima SB1 como exemplo.

O valor de A/, usado na correcao dos valores de /, numa caracterizagdo de um ima des-
conhecido surge do ensaio de quatro amostras padrdo. Considerando a diversidade de imas,

decidiu-se adotar dois valores de Al, atendendo somente a informag&o de volume.

Assim, para espécimes de 2,5 até 6 cm®, o fator de ajuste de entreferro utilizado é de
0,46 mm, e para imas de 8 a 16 cm® o Al, usado € de 0,79. Os detalhes deste processo s&o a-

presentados no capitulo 7.

4.5.2 Metodologia usada na determinacio do u,,

A permeabilidade de retorno tem sua determinacdo baseada na medicdo do fluxo mag-
nético no imd permanente mediante uma bobina exploradora, Figura 4-11, que circunda a a-
mostra e na queda magnética no espécime mediante a medicdo da densidade de fluxo magné-

tico no ar ao lado da amostra com gaussimetro de efeito Hall.

A prépria medicdo de fluxo é, na verdade, outra determinacédo, porquanto a informacao
de fluxo vem da indugdo de uma f.e.m. numa bobina frente a uma varia¢do do fluxo magnéti-
co. A verdadeira medicédo direta € a desta f.e.m., que, logo apos a integracao analdgica, é con-

vertida a um valor de fluxo magnético.
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A configuracdo de medicdo utilizada é conhecida quanto a disposicdo dos instrumentos,
mas ndo no que diz respeito ao método. Basicamente, trata-se da medicdo fluximétrica con-
vencional de uma amostra dentro de um circuito magnético totalmente fechado, mas com ex-
citacdo reduzida, Figura 4-12. Diferentemente do sistema convencional em que a amostra é
levada do primeiro ao terceiro quadrante, desmagnetizando-a irreversivelmente, neste traba-
lho, a excitacdo s6 movimenta o ponto de funcionamento do ima ao redor do ponto
uH, =0; B =B, .

Figura 4-11. Bobinas fluximétricas para as diferentes geometrias.

. AB N . .
O quociente ——=— das varia¢Oes medidas e tratadas, considerando o fluxo no ar, per-
IUOA]im

mite obter a permeabilidade de retorno, Figura 4-13 e Figura 4-14.

Figura 4-12. Excitacao das bobinas de magnetiza¢iao na determinacio do x,. do ima. 1 Bobinas; 2 Chave
inversora; 3 Chave eletronica; 4 Fonte de alimentacio de CC.
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Embora a Norma ASTM A977 indique a necessidade de reportar a permeabilidade de
retorno, determinados histerisimetros ndo tém essa opc¢éo. Frente a falta dessa informacéo, es-

te trabalho adotou uma das providéncias sugeridas pelas normas para se obter esse parametro.

(V)
45 -
Densidade de fluxo B,
49 AT T B

I| N . .
351 | Excitagdo reduzida desligada

M AH

. —_— 7
05 . 10 15 5 20

nA,

th A

Excitacéo reduzida ligada

Figura 4-13. Medi¢do de B e de @ na determinacéo do u,, do ima.
Esta consiste em calcular a permeabilidade de retorno existente entre os pontos (O,Br)

e (Ha,Ba), considerando que todas as amostras com anisotropia magnetocristalina apresen-

tam comportamento linear entre esses pontos e que eles sdo informados nos respectivos rela-

torios.
O primeiro desses pontos é simplesmente o ponto de medi¢éo do B,, e o segundo cor-

responde ao ponto de determinag¢do do maximo produto energético.

Outra questdo surge com alguns imas que apresentam uma leve curvatura ou joelho
proximo ao eixo de H no segundo quadrante, especificamente os imas de ferrite. Nesse caso 0
valor reportado pelo HEV serd expressivamente superior (entre 10 e 20% maior) ao valor

considerado verdadeiro, Figura 4-15.

Como no caso da determinacdo do B,., 0 uso do computador é fundamental. Além de
armazenar os dados dos instrumentos, 0 softiware deve comandar as chaves do circuito de

magnetizacdo e desmagnetizacao.

Sincroniza as medicdes de fluxo e de densidade de fluxo procedendo aos célculos que

reportam a permeabilidade de retorno. Tanto nesta determinagdo como na anterior, COmegou-
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se a implementar com mdédulos da National Instruments usando o software LabView. Os Vis
(Virtual Instruments) atuais permitem adquirir os dados temporais da Figura 4-13, mas as ro-
tinas de célculo e apresentacdo de resultados, como de conformacdo da base de dados dos i-

mas e dos instrumentos estd em fase de desenvolvimento.

80 mm Area polar do polo Q80

Area de campo magnético uniforme

Imés permanentes de 40 x 40 mm?

80 mm

Imés permanentes de 25,4 x 25.4 muin?

Imés permanentes cilindricos

Bobinas exploradoras
sonda Hall

Figura 4-14. Posicionamento dos imis, das bobinas e da sonda Hall no pélo Q80 na configuragio de circui-
to magnético fechado. Indicacio dos limites de medicido dentro do campo magnético uniforme conforme a

norma (ASTM A977, 2007).
F 3
B
B -B.
p, =—t——= L/
1 H B,
[B(mH )],
B{I
Provavel area de nao-
linearidade
M OH caparerie //
/
/
L , HoH

Figura 4-15. Definicdo do u, neste trabalho e faixa de possivel joelho (dados V.V.C.).
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4.6 Rotina de mediciao do HEV

No procedimento de caracterizacdo de um ima permanente com o HEV existem duas e-

tapas diferenciadas: uma de entreferro variavel para determinacéo do B,. e outra com entrefer-

ro fechado para determinagéo da permeabilidade de retorno u,.. A seguir serdo apresentados

0S passos para cada uma das etapas mencionadas.

4.6.1

Entreferro variavel

Dentro do processo de determinagéo do B,. € preciso diferenciar a etapa de caracteriza-

c¢ao do préprio HEV feito com quatro iméas padrao da caracterizagdo de um ima desconhecido.

Tanto um como outro requerem a medicdo de densidade de fluxo magnético no entreferro.

Portanto esse sera 0 primeiro passo a ser considerado.

4.6.1.1 Medicao de B,

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Insercao dos polos correspondentes.

Verificacdo da densidade de fluxo remanente; se a leitura for B

rem

)|2 mT|, proceder &

desmagnetizacéo.

Inserir 0 ima; em caso de usar pélos Q80, adicionar 0 acessorio de posicionamento de
acordo com o tipo de ima junto com o cal¢o de seguranga apropriado para evitar que-

brar o espécime no fechamento.

Fechar o entreferro até encostar no calco de seguranca.

Fazer o zero mecanico dos dispositivos de medicéo de /.

Inserir a sonda Hall, verificando previamente o seu zero.

Registrar o valor de B, para 0 minimo /, estabelecido pela espessura da sonda Hall.
Abrir o entreferro em 0,2 mm e registrar 0 B,.

Repetir 0 passo 8 até atingir 0s 4 mm.

Fechar o entreferro em 0,2 mm e registrar 0 B,.

Repetir o passo 10 até o ponto inicial.

Repetir 0s passos 7 a 11 um numero par de vezes (no minimo duas).

Depois de retirar o iméd, fazer a medicéo de B,., para cada ponto em uma abertura e

um fechamento.
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14. Repetir o procedimento para o ima virado (posicao 2).

4.6.1.2 Determinacio do ajuste do HEV
Escolhidas quatro amostras padréo, duas de volume de até 6 cm® e duas de 8 cm® ou

mais:

1. Com a tabela de dados de /,, B, € B,.., € a informagao dos instrumentos, procede-se a

estimar as incertezas e as pondera¢cfes ou pesos.

2. Aplicando o ajuste racional ponderado (ver capitulo 8) e conhecendo o B, (V.V.C.) do

imé padréo ensaiado, calcula-se o A/, que proporciona este B, V.V.C.
3. Para cada ima padrao, procede-se conforme a 4.6.1.a e 0s passos 1 e 2 de 4.6.1.b.
4. Com dois valores de Al, para cada volume de amostra é possivel determinar a média
informada no final do paragrafo 4.5.1.
4.6.1.3 Determinac¢iao do B,

Dado um determinado espécime desconhecido:

1. Obter a informacéo dimensional da amostra (didmetro se o imé for cilindrico, lados da

area polar se for retangular, e comprimento na dire¢do de magnetizacéo).
2. Proceder aos passos de 4.6.1.a.

3. Com a informacdo dimensional da amostra, a informacéo das incertezas de medicao da
densidade de fluxo e dos instrumentos usados na determinacao de /, e B, , escolhe-se 0
Al, apropriado, efetua-se o ajuste ponderado e determina-se o B,. com o0 intervalo de

confianca correspondente a um nivel da confianca de 95%.

4.6.2 Determinacio do u,,
1. Insercdo dos polos Q80.

2. Inserir 0 imd com a bobina exploradora apropriada.

3. Posicionar a sonda Hall rente & bobina dentro da area de campo homogéneo como in-

dicado na Figura 4-14.
4. Fechar o entreferro até comprovar que o ima nao consegue ser deslocado.

5. Mediante o software correspondente, obter duas excursfes num sentido de magnetiza-

¢ao e duas no outro.



100

6. A permeabilidade resultante é a média aritmética das quatro determinacdes de u,. ba-

seadas nas leituras de mudanca de fluxo e densidade de fluxo.

4.6.3 Determinac¢io do H,, e (BH)naxe

O principio de medicdo com o HEV baseia-se na suposicdo de caracteristica de des-
magnetizacdo linear das amostras. Sendo assim e considerando que a caracteristica desmagne-

tizante linear esta definida por (Figura 4-15):

B=y, (:UOH) +B, (4-1)

A coercitividade da amostra ¢é definida como a for¢a desmagnetizante que leva ao B a
zero (Figura 4-15):
B

B~ re
lur (luOH(?)_'_Br :O:ﬂOHc :_’[T]’ Hce = (4-2)
ll'lr ﬂoﬂl‘e

O méaximo produto energético da amostra numa amostra com desmagnetizacdo linear
em todo o segundo quadrante [FLORES FILHO, 1996]:

[B=p, (1) + B, |x (g ) > B(tH ) = 1, (1gH )" + B, (11, H )

d| B(u,H (4-3)
M:O:Zﬂr(lao]{a)+3r:0:}(#0Ha):_ Bf =_('uOHC)
d(,uOH) 24, 2
Resultado que inserido na (4-1):
B B
B, =p (uH,)+B = p, (— 2;;}3’ = (4-4)

Finalmente, 0 maximo produto energético para uma amostra com todo o segundo qua-

drante linear sera:

Bre (’uOHC@)
2 2

[B(uH)] . =B (uH,)= (4-5)

As expressdes das incertezas dos parametros sdo apresentadas no capitulo 8, as medi-
¢Oes de sensibilidade da sonda no capitulo 7 junto com os dados das amostras padrdo, das

amostras a ser caracterizadas dos instrumentos e o ajuste do HEV.
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5 ANALISE NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS

A simulacdo demonstrou em diferentes &reas (tecnoldgicas e educativas) e com diferen-
tes objetivos seu grande valor. Embora fosse pensada principalmente como ferramenta profis-
sional/industrial de desenvolvimento, é necessario ressaltar sua utilizacdo em duas importan-

tes aplicacdes:

1. No ensino e auto-aprendizagem de conceitos considerados dificultosos que leva o aluno a
poder aprender em seu tempo, com seu proprio ritmo no que se pode denominar um laboraté-
rio virtual onde é possivel mexer sem perigo nem custo maior. Dispositivos complexos ou

pouco comuns podem ser melhor compreendidos (FLORES FILHO, 1996).

2. Na comprovacéo de resultados de design, que, tendo superada alguma instancia inicial de
calculo com consideragdes simplificadas, é preciso corroborar sem necessidade de implemen-

tacdo de algum protétipo.

Neste capitulo serdo apresentadas as bases conceituais da simulacéo eletromagnética por
elementos finitos que possibilitou o ensaio virtual prévio do Histerisimetro de Entreferro Va-
ridvel (HEV). Os objetivos da utilizagdo desta ferramenta computacional neste trabalho fo-
ram: determinar se os niveis de densidade de fluxo magnético afetariam o desempenho do ma-
terial ferromagnético utilizado na culatra (problemas de saturacdo), e corroborar as idéias ini-

ciais de determinacdo dos parametros magnéticos de diferentes imas.

5.1 Meétodo de Anéalise Numérico em Eletromagnetismo

O método de elementos finitos (FEM) teve suas origens no campo da analise estrutural.
Embora o tratamento matematico inicial fosse providenciado por Courant em 1943, o0 método
ndo foi aplicado a problemas eletromagnéticos (EM) até 1968. Desde entdo o método foi em-
pregado em diversas areas como problemas de guia de ondas, maquinas elétricas, dispositivos
semicondutores, linhas de transmisséo, e absor¢do de radiacdo EM por corpos biolégicos, en-

tre outras.

Embora o método de diferencas finitas (FDM) e o método dos momentos (MOM) sao
conceitualmente mais simples e faceis de programar que o FEM, este é considerado mais po-
tente e versatil para resolver problemas envolvendo geometrias complexas e meios nao ho-

mogéneos. A generalizagéo sistemética do método tornou possivel implementar programas de
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propdsito geral para resolver uma grande gama de problemas. Consequentemente, programas
desenvolvidos para uma disciplina particular foram aplicados com sucesso para resolver pro-

blemas em diferentes campos com pouca ou nenhuma modificacdo (SADIKU, 2009).
E necessario salientar alguns aspectos:

1. Embora seja uma ferramenta que dispensa investimento em prot6tipos reais e instru-
mentos de medicdo, € necessario possuir o embasamento tedrico adequado para com-

preender os resultados obtidos das simulacdes.

2. Partindo de uma analise tedrica e continuando com célculos, ainda que simplificados,
pode-se simular para corroborar 0s passos anteriores. Mas de nenhuma maneira, algum
dos passos anteriores exclui o Gltimo passo, a analise experimental do projeto. E fi-

nalmente este passo que deve validar os anteriores (ANOCIBAR, 2004).

5.2 Meétodo de Anéalise Numérico por Elementos Finitos

O principio do método de elementos finitos (FEM) consiste na divisdo ou discretizacdo
do dominio solugdo em subdominios, denominados “elementos finitos”. Esses elementos po-
dem ser de diferente tamanho tais que, em regides onde se podem antecipar grandes variacoes
em campos, 0 numero de elementos e seu tamanho possam ser mudados para obter uma apro-
priada densidade de elementos que descrevam adequadamente o desempenho do sistema. Por

sua vez, em regides de menor gradiente de campo, o nimero de elementos pode ser menor.

As superficies contidas dentro de um conjunto de nodos sdo chamadas de “elementos”,
gue podem ser retangulares ou em forma de triangulo. Dado esse seu carater geométrico, 0s
elementos finitos adjacentes tém lados e nds ou vértices em comum. Um conjunto de elemen-
tos forma uma “malha”. Em 2D e considerando elementos triangulares, o potencial escalar

magnético varia linearmente dentro de cada elemento finito, segundo a seguinte expresséo:

¥ (x,y)=a+bx+cy (5-1)

Note-se que para 0s nés i, j, e k do elemento genérico da Figura 5-1, o potencial satisfaz
a (5-1).

Escrevendo a equacao para 0s trés nos:



103

W, =a+bx; +cy
¥, =a+bx; +cy, (5-2)
¥, =a+bx, +cy,

J(xp7)

k(xkayr)

i(xbyi)
Figura 5-1. Elemento genérico formado por trés nos.

Os problemas com condic¢des de contorno formulados por equacgdes diferenciais parciais
apropriadas podem ser resolvidos seja pelo método variacional ou pelo método dos residuos
ponderados. No primeiro, a equacdo diferencial parcial é expressa por uma energia funcional
relacionada. A regido do campo é subdividida em elementos discretos. Em cada elemento a
solucgéo € expressa como uma interpolacéo dos valores dos vértices. As funcdes entdo sdo mi-
nimizadas com respeito a cada um dos valores dos vértices da solucao requerida, e como re-
sultado obtém-se um conjunto de equagdes matriciais. Resolvendo estas equagdes se chega a
solucgéo do problema do campo.

No método dos residuos ponderados, o residuo da equacédo diferencial, o qual deveria
ser zero para a solucdo verdadeira, poderia ter um valor finito para a aproximacdo numérica
da solucdo verdadeira. Neste ultimo caso, o residuo deve ser ponderado e integrado sob o do-
minio que proporcionaria a solugdo do problema do campo em um sentido de minimo quadra-
do. Este procedimento resultarda em uma equacdo matricial idéntica aquela da minimizagéo
funcional, se a funcdo de ponderacao é a mesma que a funcgéo de teste. Contudo, 0 método dos
residuos ponderados é mais geral e pode ser facilmente aplicado a uma variedade de proble-
mas elipticos ou parabdlicos. O método de Galerkin é um caso especial do método MWR (re-

siduos ponderados) e por sua generalizagdo é muito utilizada (SALON, 1995).

5.3 Simulagéo por Elementos Finitos na Magnetostéatica

Um programa (software) que se utiliza na simulacdo se constitui numa ferramenta de
engenharia j& que por meio dela se estendem as capacidades de uma pessoa além do que nor-

malmente pode realizar, ou secundariamente, para diminuir o esfor¢co empregado na resolucéo
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de um problema e recebe o nome de ferramenta EDA (Electronic Design Automation Tool)
(YODER, 1993).

Na resolucdo do campo magnetostatico, computa-se 0 campo magnético estatico que e-
xiste em uma estrutura onde existe alguma distribuicdo de corrente continua e/ou ima perma-
nente. O campo magnético pode ser calculado em estruturas com materiais lineares e nao li-
neares. Da energia armazenada no campo magnético pode-se também calcular a matriz de in-

duténcia, forca, torque, e fluxo magnético.
O simulador de campo magnetostatico calcula o vetor potencial magnético AZ (x, y) da

equacéo

1
/urel fuo

5. (x y)=Vx{ [M(x,y)]} 53)

onde AZ (x, y) é a componente z do vetor potencial magnético, 52 (x, y) é a densidade de cor-
rente continua, s, € a permeabilidade relativa de cada material e y,€é a permeabilidade do
espaco livre. Conhecendo Jz(x, y)como excitacdo, o simulador de campo magnetostatico
calcula o vetor potencial magnético em todos os pontos do espaco.

Em geral, tanto J, (x,y) como A, (x,y)sdo vetores. Porém, em um grande nimero de
fendmenos, € possivel reduzir o sistema a uma geometria simples e entdo J, (x, y)é conside-
rado que tem somente componente em z. Como consequéncia disto AZ (x, y)também tera so-
mente componente em z. Ambas as quantidades podem, portanto ser tratadas como escalares.

A equacado utilizada para resolver o campo magnetostatico é derivada da lei de Ampere

VxH=JedaV-B=0 (5-4)
Como

—

H= pode-se escrever V x( B J =J (5-5)

HoHre Mol

Como consequéncia de
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V-B =0¢ possivel escrever B =V x A entfo Vx( v AJ =J (5-6)
ﬂo:urel

O programa simulador do campo magnetostatico calcula esta equacdo usando o método

de elementos finitos. Uma vez determinado AZ (x, y), a densidade de fluxo magnético Be a
intensidade do campo magnético H podem ser obtidas mediante as expressdes anteriores.

O método de elementos finitos tem uma sélida fundamentacéo teorica. Estd baseado em
teoremas matematicos que garantem um acréscimo assintético da exatiddo do célculo do

campo a medida que os elementos usados no processo de solugdo diminuem de tamanho.

Existe um compromisso entre o tamanho da malha, o nivel de exatiddo requerido e a
guantidade de recursos informaticos. A maioria dos simuladores, para produzir uma malha o-
timizada, utiliza um processo iterativo, denominado analise adaptativa, no qual a malha é au-
tomaticamente refinada em regides criticas. Primeiro € gerada uma solugdo baseada em uma
malha inicial com poucos elementos de grande tamanho. Posteriormente é feito um refina-
mento da malha em éreas de grande densidade de erro e gera uma nova solu¢do. Quando 0s

parametros escolhidos convergem a limites requeridos, o programa finaliza o lago.

5.4 Simulacao por Elementos Finitos do HEV

No caso da modelagem do HEV através de elementos finitos, o primeiro passo é definir
a geometria do circuito magnético, estabelecer os materiais a serem usados, adotar as condi-
¢Oes de contorno apropriadas e escolher que tipo de analise sera feita e com qual grau de exa-
tidao se pretendem os resultados, Tabela 5-1. Isto afetara o nivel de discretizacdo usado que,

por sua vez, se reflete no tempo usado pelo programa em encontrar os resultados, Figura 5-2.

Em funcdo dos objetivos apresentados no principio deste capitulo e considerando que
devem ser caracterizados diferentes imas descritos no capitulo 7, usando quatro tipos de po-
los, e que cada ima deve ser caracterizado conforme duas disposicdes de medicao diferentes,
fizeram-se os seguintes modelos: um para cada imé e para cada entreferro, considerando que a
determinacdo da densidade de fluxo magnético remanente requer dez pontos desde 1 até 10
mm com passos de 1 mm o que implica ter dez modelos por cada imé e para cada pélo. Como
cada ima seré testado com pélo quadrado de 80 mm x 80 mm e com o pélo correspondente a
sua geometria especifica, isso corresponde dispor mais de 200 modelos para o ensaio de B,. O

ensaio da determinacdo da permeabilidade de retorno sera feito com pélos quadrados e entre-
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ferro nulo, portanto cada ima sera testado em duas situacfes, com e sem corrente de magneti-
zacdo. Isso corresponde, entdo, dispor de 24 modelos extras. Como consequéncia foram feitos

um total de 220 modelos para os testes do HEV na caracterizagdo de imé&s permanentes.

Tabela 5-1. Detalhe dos lacos de calculo para atingir 0,5% de exatiddo na energia. Num computador de
proposito geral cada modelo requer em média trés minutos de simulagéo.

Laco | Elementos Energiatotal (J) Erro de energia (%) Delta energia (%0)

1 390 0,39298 13,098 N/A

2 515 0,48272 9,197 22,8330
3 676 0,51697 7,284 7,0958
4 890 0,54368 2,259 5,1667
5 1167 0,56511 2,273 3,9418
6 1527 0,57046 1,505 0,9475
7 1998 0,57929 1,367 1,5480
8 2606 0,58346 1,445 0,7192
9 3399 0,58747 1,025 0,6879
10 4425 0,58931 0,744 0,3119
11 5766 0,59072 0,550 0,2392
12 7506 0,5916 0,455 0,1493

‘_________._- Culatra

Brago supenior movel

\I/W

- Bobinas magnetizadoras

Malha de elementos finitos

Figura 5-2. Discretizacdo adaptativa do HEV, o maior nimero de elementos e seu menor tamanho corres-
ponde as regides de maior variacao dos campos.

5.4.1 Resultados da simulagao

Os dados da curva normal de magnetizagdo do aco utilizado na culatra do HEV foram
introduzidos como também os dados de cada imad permanente a ser caracterizado. As simula-

coes foram restringidas em complexidade e, por conseguinte, em tempo de execu¢do dado o
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objetivo de avaliar somente 0s campos magnéticos, inibindo para tanto as op¢des de determi-
nacdo de forca, torque, etc. Serdo apresentados os resultados significativos de cada imé e de

cada configuracdo de medicdo virtual.

Todas as medigOes, tanto virtuais como experimentais, foram feitas em pontos 0,5 mm
acima da amostra no entreferro. Nos testes virtuais, cada ima foi testado em dois polos (qua-
drado e o correspondente a sua geometria). Uma conclusédo que simplifica a analise surge de
uma primeira comparacdo feita com os diferentes imés com diferentes polos. Como as mes-
mas conclusfes se manifestaram com cada ima, sera apresentado somente o caso do ima FB1,
Figura 5-3 e Figura 5-4:

Polo tronco de
pirdmide (TP)

Polo
quadrado (Q) Localizacao

50 mm

i L'
ma — 50 Entreferro
permanente

delaSmm

x(mm)

-50

200 10 20 30w 50

v

v
Extensao da base do polo

Figura 5-3. Comparacéao da medicéo de By para |y de 1 a 5 mm e dois polos diferentes: quadrado (identifi-
cado como Q) e tronco de piramide (identificado como TP).

No ensaio correspondente a determinacdo do B,, efetuam-se medi¢des para cada entre-
ferro, desde 1 até 10 mm. SO no caso dos testes virtuais € que foi possivel fazer uma varredura
no eixo x ao longo da largura da base do p6lo (80 mm), mantendo z em zero (centro do ima) e
y em 0,5 mm acima do ima. Observa-se das curvas para cada entreferro que os valores dife-

rem em menos de 1%. Aos efeitos do método implementado no HEV de medir a densidade de
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fluxo no centro geométrico do ima, é possivel entdo prescindir da troca de polo para cada tipo

diferente de ima.

Entreferro
—6Q
0
—10Q
—6TP
0.1 -1
— STP
Polo Q
0.08
0.06 1 Polo TP
0.04 -
Im# Permanente FB1

x(mm)

£
v

-10 0 10

]

Figura 5-4. Comparacao anterior estendida aos entreferros 6 até 10 mm.

Com o objetivo de organizar a informagéo, serdo apresentados os resultados agrupados

por geometria.

5.4.1.1 Imas tipo bloco quadrado 40 mm x 40 mm x 5 mm
Para os testes virtuais de determinacdo da densidade de fluxo remanente, foram feitos
dez modelos para cada ima, um para cada entreferro com pélo quadrado. Extraidos os valores

para 0s respectivos centros geométricos obteve-se a Tabela 5-2 e Figura 5-5.

Como detalhado no capitulo 8, o ajuste escolhido para os pontos tanto das medicdes ex-
perimentais como virtuais € de tipo racional constante/linear do tipo:
Py

y= X+ (5-7)
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Tabela 5-2. Densidade de fluxo magnético no centro geométrico dos imas, em Tesla.

lg (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bgsy(FBl) 0,3043 0,2616 0,2292 0,2040 0,1837 0,671 0,1542 0,1436 10,1339 0,1256
B;y(SBl) 0,6728 0,5780 0,5075 0,4517 0,4086 0,3732 0,3429 0,3176 0,2973 0,2801

B;y(NBl) 0,9613 0,8250 0,7231 0,6424 0,5797 0,5255 0,4882 10,4516 0,4212 0,3964

127 By(T)
g
B> (NB1) Posigdo de
re medicio

1,

0,5 mm

08 w—— B (SBY)

$-
0.6 1

'
ol b

Extrapolacao

Curvas de ajuste

Pontos de medicao

0 T T T T T
0 2 4 6 8 l((mm) 10

Figura 5-5. Determinacao da densidade de fluxo magnético para diferentes entreferros nos imas FB1, SB1
e NB1 com simulacéo por elementos finitos.

Como resultado do ajuste das curvas da Figura 5-5 é possivel obter os coeficientes e 0

valor extrapolado apresentados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3. Coeficientes das curvas de ajuste racional constante linear para os imas NB1, SB1 e NBL1.

Ima P1 a1 p1/q1

FB1 | 1,887573 5,217878 0,361751
SB1 | 4,222139 5,296237 0,797196
NB1 | 5,935778 5,192526 1,143139

Lembrando que o minimo entreferro de medicao € aquele estabelecido pela espessura da
sonda Hall. A obtencéo da densidade de fluxo remanente estimada por simulacdo fazendo a
extrapolacédo da (5-7) para o entreferro nulo:
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(]

G (5-8)
B: [SB1]=0,7972 T ¢ B: [NB1]=11431 T

e

lim 83, (1,) = B - P B [FB1]=0,3618 T;

Um dos objetivos da analise numérica estatica foi o de verificar o comportamento da
distribuicdo da densidade de fluxo magnético no HEV, principalmente na regido do entreferro
de medicédo. Para cada um dos iméas foram obtidos 0s mapeamentos do médulo da densidade
de fluxo através da geometria do entreferro. Como exemplo sdo apresentados na Figura 5-6 0s

resultados para o ima NB1.

BLT]

1.0464e+000 9. 4506281
9. 5099e-081 8. 8608e-BA1
9.1559e-8a1 8. 2695e-201
8.5819e-881 7.6786e-001
7.5479e-001 7.9850e-201
7.1939e-081 6.4373e-081
6.5399e-081 : 3 5.9867e-881

5. 8859e-881 - 5. 316@e-081
5.2519e-881 4. 7253e-091
4.5779e-001 4. 1347e-B01
3.9239e-081
3. 27080e-001
2.6160e-001
1.9620e-001
1.3060e-001
6.5399e-082
0. BP0 +000

3. 544@e-081
2.9535e-001
2.3627e-881
1.7728e-001
1.1513e-001
5. 9967e-002
1.1172e-007

Figura 5-6. Densidade de fluxo magnético num entreferro de 5 mm com ima NdFeB NB1: (a) Com polo
quadrado; e (b) Com polo tronco de piramide.

Para a determinacdo da permeabilidade de retorno do ima, o circuito magnético deve ser
fechado (I = 0) e nas bobinas magnetizadoras é aplicada uma excitacéo de corrente continua

reduzida, Figura 5-7.

Bobmas i

Figura 5-7. Configuracéo de determinacdo da permeabilidade de retorno, circuito magnético fechado
(I = 0) e bobinas magnetizadoras com corrente reduzida.
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Nesta configuracdo sdo feitos dois modelos para cada im@ com polo quadrado, um com
entreferro fechado sem corrente e outro com corrente. Para 0s modelos com iméas de Terras
Raras foi aplicada uma excitacdo de corrente de 500 Ampeére-espiras, e para 0 ima de Ferrite
usa-se uma excitacdo de 300 Ampere-espiras. Em cada simula¢do (com e sem corrente) sao
determinados os valores de By, e Hy, para logo determinar o quociente das variagoes:

AB,  (0,3664-0,2478)T

s [FB1|=—"Tn - 1,030 i
¢4 | FBI] 1AH, 11, (108,0-16,4)kA/m (5-9)
AB (0,8059-0,6111) T
‘ [SB1]=—2on_— 1,016 i
44 [SB1] LAH,, 11, (187,3—34,8)kA/m (5-10)
AB 1,2651-1,1546) T
4 [NB1]=—"on ( )T 1034 (5-11)

HoAH,  11,(95,6-10,5)kA/m

A caracteristica desmagnetizante dos im&s com acentuada anisotropia magnetocristalina
pode ser considerada linear, por conseguinte os parametros serdo determinados partindo dessa

base. A coercitividade normal H:

B 0,3650 T

H® |FB1|= =0,3545T = H® =282,1 kA/m -12
/LIO ce [ ] ILlrSe 11 030 ce (5 )
1He [SB1]= B O07985T_ 0,7856 T = H_; =625,2 kA/m (5-13)

1, 1,016
,UOH; [NBl] _ Bre _ 11631 T =11248 T = H(fe =895,1 kA/m (5_14)
1,034

O méaximo produto energético (considerando desmagnetizacdo linear), (FLORES FI-
LHO, 1996) é:

S S
Bre H ce

(BH);,, [FB1)= == == = 25,28 ko’ (5-15)
s Brse Hcse 3

(BH);,, [SB1]=—=—= =124,44 kijm (5-16)
S Brse Hcse 3

(BH);,, [NB1] === o= = 251,42 ky/m (5-17)



112

Aos efeitos de comparacdo com o tratamento analitico e medicBGes experimentais, so-

mente serdo apresentados os calculos anteriores. Para as amostras restantes s serdo apresen-

tados resultados qualitativos das simulagBes e uma tabela resumida no final do capitulo. Co-

mo exemplo da simulacdo sdo apresentados os resultados para o imd NB1, Figura 5-8.

BLT]

1, 275564000
1. 1957+000
1. 1150e+000
1.0353e+200

9. S660c-001
8. 7T688e-2a1
7.9716e-001

7. 1795e-001
5. 3773e-001
5. 5502e-001
4, TE3Re-291
3, 9859c-001
3. 1887e-@1
2.3915e-001
1.5943e-001
7.9717e-202
1.989%e-007

Pol ado
N' A
X
(a)

BLT1

1. 78434000
1. 6728000
1.5613e+009
1. Y438 +000
1.3362e+009
1. 226724000
1.1152e+008
1.8837e+000
8.9216e-021
7. 8864e-091
6. 691 2e-001
5.5760e-001
M. YERBe-001
3. 3456e-021
2.2384e-091
1,1152e-001
5. 7682e-209

0

Figura 5-8. Ensaio virtual da determinacéo da permeabilidade de retorno da amostra de NdFeB NB1 com

circuito magnético fechado: (a) Sem corrente magnetizante; (b) Com corrente.

5.4.1.2 [mas tipo bloco quadrado de (40x40x10) mm?® e de (25,4x25,4x8) mm?®.
Na simulacdo de elementos finitos para a determinacdo do B, foram obtidos resultados

tanto no mapeamento colorido do entreferro de medigdo como valores numéricos apresenta-

dos na Figura 5-9 e na Figura 5-10.

BLT]

4, 2B64e-001
3.9435e-001
3. G3B6e-081
3. 4177e-0E1
3. 1548e-081
2,8919%-001
2. 6290e-001
2. 3661e-B81
2.1832e-081
1, G4B83e-001
1,5774%e-001
1. 3145e-081
1.8516e-881
7.6871e-002
5, 2580e-002
2.6290e-002
9. ¥485e-085

3.4907e-001
3.2725e-001
3.8543e-001
2.8362e-881
2.6180e-881
2.3995e-081
2.1617e-001
1.9635¢-0a1
1.7453e-001
1.5272e-001
1.3099e-001
1.89%95e-0a1
§.7267e-002
6.5450e-002
4. 3634e-002
2.1817e-002
4.5633e-083

Figura 5-9. Densidade de fluxo magnético num entreferro de 2 mm com ima ceramico FB2: (a) Com polo
guadrado; e (b) Com polo tronco de pirdmide.
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Linha de medicio

o
H\\\.
______ / \ Entreferro
/ 83— _ —1mm
N —2mm
—— i 3 mm
o i 4 mm
& Srmm
L — 6
Ima permanente NB2 i
—7mm
—8mm
Polo quadrado o 9 mm
. — 10 mm

L S S | W —— L

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 5-10. Densidade de fluxo magnético no entreferro para diferentes posicoes do polo superior movel
no teste do ima de NdFeB NB2.

Fecha-se o entreferro e feita a simulacdo por elementos finitos para a determinacdo da
permeabilidade de retorno obteve-se os mapas coloridos e resultados numéricos observados

na Figura 5-11 e nos resultados finais de tabela.

—— Polo quadrado

1, 2980 +200
1. 2169e+008
1.1356e+008
1. B556e+000

1. 823300 +000
1. 6993 +009
1.5777e+208

4 1. 4650 +200 = o, A,
9, 7351 e-001 4 1,3523¢+200 I =500 ampere-espira
6. 9230e-001 1. 25964000
8. 1126e-001 A 1.1269+008

BLT]
7.3913e-081 1.0142e+009
6. 4500¢-601 9.8152¢-601
5. 6788¢-001
4, 8675e-001
%.8565e-001

7.8083e-001
6. TE149e-001
5.6345¢-281
4. 5876e-2a1
3.3607e-291
2.2538¢-001
1.1269-0a1
9.2321e-203

3. 2450e-001
2.4336e-801
1.6225¢-091
8. 1126e-002
1.9193e-008

I = 0 ampere-espira

Figura 5-11. Ensaio virtual da determina¢do da permeabilidade de retorno da amostra de NdFeB NB3
com circuito magnético fechado: (a) Sem corrente magnetizante; (b) Com corrente.
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5.4.1.3 Imas tipo cilindrico de 25,4 mm de didmetro x 5 mm

Para os testes virtuais de determinacdo da densidade de fluxo remanente, foram feitos
dez modelos para cada imd, um para cada entreferro com polo quadrado e com polo tronco de
cone, Figura 5-12.

. §364%e-001
. 2841e-001
7319e-001
1796e-001
. 6273e-001
.B750e-001
.5228e-081
. 9785e-001
. 4182e-001
. 8659e-081

.‘l ﬁ
. 3137e-001 =  ]g =6 mm
. 7614e-p@1
. 2091e-p01 X g

. 6568e-081
.1846e-081
.5228e-002
. 2488e-007

[ I I TV T S i 1 I N I I I 1

Polo tronco de cone

Figura 5-12. Densidade de fluxo magnético num entreferro de 6 mm com imé& de SmCo SC1 com polo
tronco de cone.

Os resultados numéricos da simulacdo por elementos finitos pode ver-se na Figura 5-13.

» B (D)

a2 Entreferro
Ima permanente NC1

— 1 mm
—2mm
3 mm
4 mm
5 mm
—6 mm
— 7 mm
— 8 mm
9 mm

Polo quadrado

-40 -30 -20 -10 0 x(nm) 10 20 30 40

Figura 5-13. Densidade de fluxo magnético no entreferro para diferentes posi¢des do polo superior movel
no teste do ima de NdFeB NCL1.
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Como exemplo do mapa colorido da simulacdo com entreferro fechado na determinacgéo

da permeabilidade de retorno temos a Figura 5-14.

Polo quadrado ‘ y
‘ ‘ x

BLT]

1. 3478e+808
1.26362+000
1.1793e+008
1.8951e+008
1.08189e+208
9. 2662e-001
8. 4238e-081
7.5614e-@01
B.7391e-081
5.8967e-081
5.8543e-001
4.2119e-801
3.3695e-001
2.5271e-001
1. 6848e-0881
§. 4235e-002
§. BZ00e-008

I = 0 ampere-espira

1,8322e+000
1.7177e+008
1,6032e+008
1. 4867e+008
1,5742e+000
1,2597e+000
1.1451e+803
1.8306e+808
9.1611e-681
8, 9160e-081
6. 8788e-081
5,7257e-081
4. 5686e-081
3. 4354e-001
2,2983e-001
1.1451e-601
4. 2235e-008

Polo quadrado

¥
‘ I= 500 ampere-espira

Figura 5-14. Ensaio virtual da determina¢do da permeabilidade de retorno da amostra de NdFeB NC1
com circuito magnético fechado: (a) Sem corrente magnetizante; (b) Com corrente.

5.4.1.4 Imas tipo cilindrico de 25,4 mm de diametro x 10 mm

Os resultados da simulagdo em mapa colorida na determinacdo da densidade de fluxo

magnético remanente pode ver-se na Figura 5-15.

. 2157e+000
. 1397e+000
B637e+000
8776e-001
.1178e-001
. 3580e-201
.5982e-001
8383e-001
.B785e-001
31587e-001
.5589%-801
. 7991e-001
.B393e-001
. 2795e-801
.5196e-801
.5982e-802
. 2376e-007

W= PN WWwE MO ® N W W R R

Polo tronco de cone

lIzg=1mm

Figura 5-15. Densidade de fluxo magnético num entreferro de 1 mm com im& NdFeB NC2 com polo tron-

co de cone.

Os resultados numéricos das varreduras para diferentes entreferros pode ver-se na

Figura 5-16.
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09 1 B, (T)

Entreferro

— 1 mm
— 2 mm
3 mm
4 mm
5mm
— 6 mm
—7 mm
— & mm
9 mm
— 10 mm

Ima permanente SC2

Polo tronco de cone

-10 10

Figura 5-16. Densidade de fluxo magnético no entreferro para diferentes posi¢Ges do polo superior movel
no teste do ima de SmCo SC2.

Na simulacdo com entreferro fechado visando a determinacdo da permeabilidade de re-

torno obteve-se a Figura 5-17.

DLt Polos quadrados
. 7121e+000

5960 +80E
. 4836e+000
. 3697 e+BB8
. 2555e+088
« 141Y4e+060

1.8273e+000
- 9.1315e-001

7.9899:-081
NC2 i 6. B454e-001
5. 7870e-801
4. 5656e-001
3. 4242e-001
2.2828e-881
1.14%1%e-081
2. 6295e-008

P S

I =500 ampere-espiras

Figura 5-17. Ensaio virtual da determinacgédo da permeabilidade de retorno da amostra de NdFeB NC2
com circuito magnético fechado e com corrente magnetizante.

Na Tabela 5-4 sdo apresentados os resultados resumidos das amostras simuladas.



Tabela 5-4. Parametros dos imds estimados por simulacéo.

Imd | (BH) (kIim®) Bi(T) Hg(KAM)
FB1 25,74 0,362 282,1 1,030
FB2 25,96 0,370 283,0 1,031
FC1 27,67 0,367 289,4 1,052
SB1 124,80 0,797 625,2 1,016
SB2 170,91 0,929 735,1 1,007
SC1 190,45 0,947 757,1 1,058
SC2 173,06 0,932 737,6 1,013
NB1 260,28 1,143 895,1 1,034
NB2 270,05 1,207 9147 1,027
NB3 247,12 1,180 860,5 1,062
NC1 289,87 1,193 934,0 1,058
NC2 303,14 1,245 966,0 1,034

5.5 Comentarios da Simulagdo por Elementos Finitos do HEV
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Feitos diferentes modelos para os imas, polos e ensaios, encontrou-se que os resultados

sd0 compativeis com 0s experimentais, 0 que permite afirmar que a simulagdo por FEM é

uma ferramenta valiosa tanto no pré-design como na analise de resultados. Do ensaio em cir-

cuito magnético fechado com o imé permanente de NdFeB NC2 (de maior densidade de fluxo

magnético remanente) pode-se comprovar a inexisténcia de saturacdo na culatra. Através da

analise dos mapas coloridos, verifica-se que o fluxo magnético distribui-se de forma aproxi-

madamente simétrica e uniforme através do circuito magnético do HEV.
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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6 MODELO ANALI'TI,CO PARA O HISTERISIMETRO DE
ENTREFERRO VARIAVEL

Os imas permanentes sdo frequentemente usados como fontes em circuitos magnéticos.
A andlise de um circuito com ima permanente é similar a outro que tenha fonte de corrente e-
létrica. Porém, imas permanentes s&o diferentes em dois aspectos. Primeiro, a for¢ca magne-
tomotriz (f.m.m.) de uma fonte de corrente elétrica (bobina) é conhecida e dada pelo produto
do numero de espiras pela corrente, NI, mas, em principio, a f.m.m. de um ima permanente
ndo é conhecida. Ela depende do ponto de funcionamento do ima permanente (Hm,Brm), que,
por sua vez, é funcdo do circuito magnético como um todo. Segundo, o prdprio ima perma-

nente é fisicamente parte do circuito, por conseguinte imp&e uma relutancia ao circuito.

O propdsito neste capitulo € apresentar um estudo que produza um maior conhecimento
do que acontece no entreferro de um circuito magnético do HEV com iméa permanente, atra-
vés de um modelo que descreva analiticamente o comportamento da distribuicdo da densidade
de fluxo magnético naquela regido, permitindo assim que as medi¢des de B e H nela feitas

possam ser correlacionadas a caracteristica de desmagnetizacao do ima presente.

6.1 Entorno particular do modelo analitico do HEV

E inevitavel que no desenvolvimento de qualquer teoria ou modelo matematico para a
descricdo de alguma parte do mundo fisico sejam feitas aproximag@es. As conclusdes basea-
das nesse modelo devem ser obtidas com a precaucéo pelas simplificacdes implicitas e seus
possiveis efeitos nos resultados. Sempre é conveniente dispor de alternativas que permitam
corroborar as aproximacgOes adotadas, e, se for o caso, ser possivel obter conclusdes do grau

Ou peso que cada aproximacao teve nos resultados obtidos.

Neste trabalho, a énfase reside no desenvolvimento de um método ou sistema de carac-
terizacdo de imas permanentes com resultados finais rastreaveis a padrdes internacionais. Isto
permite ndo somente obter conclusdes em relacdo ao protétipo implementado com seu método
de medicéo associado, mas tambeém em relacdo as outras ferramentas de andlise, neste caso, 0

modelo matematico proposto e a analise numérica pelo método dos elementos finitos.

A seguir, serdo apresentadas as equacdes fundamentais que descrevem o comportamen-

to de um circuito magnético com ima permanente na configuracdo aberta, ou seja, com entre-
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ferro. No HEV, a determinacéo da densidade de fluxo remanente de um ima permanente € ba-
seada na medicdo de densidade de fluxo magnético no entreferro, para diferentes valores des-
se comprimento. Logo, neste capitulo serdo apresentados e discutidos os diferentes tipos de
condigdes de contorno que poderiam ser aproveitados no desenvolvimento do modelo procu-
rado. Assim, serdo apresentados 0s passos para obter uma expressao analitica que descreva o
comportamento da densidade de fluxo magnético no entreferro que permita comparar com a

determinacdo experimental do By e do By.

6.1.1 Equacionamento fundamental

As expressdes gerais de Maxwell que se aplicam a um circuito magnético sdo (HAUS,
MELCHER, 1998):

- Lei de Ampeére

my

og,
ot

Lo e de - .
H-dl =|J-dS+—|¢,E-dS VxH=J+ -

A circulacdo da intensidade do campo magnético ao redor de qualquer caminho fechado

é igual a corrente elétrica circulante através da superficie encerrada pelo caminho.

- Lei de Faraday

Ié-d§ VxE=_ Ot _ B (6-2)
S

I
?:SE-dI:——JS.yOH-ds:— " -

dt

A forga eletromotriz induzida num circuito fechado é igual & taxa de variagdo do fluxo
magnético que enlaca o circuito ao longo do tempo. O sinal negativo indica que a reacgdo ten-

de a opor-se ao efeito que a gerou (Lei de Lenz).

- Lei de Gauss (continuidade ou conservacao do fluxo magnético)
qSyoFl-d§:<j>§-d§:0 V-u,H=V-B=0 (6-3)
S

O fluxo magnético total a través de uma superficie fechada é nulo, indicando o conceito
das linhas de fluxo fechadas, do fluxo que ingressa igual ao que egressa, e a ndo existéncia de

monopolos ou elementos isolados como fonte ou sumidouro de campo magnético.

Nas equacOes anteriores, H é o vetor intensidade de campo magnético em A/m, J, o

vetor densidade de corrente elétricaem A/m?, E é o vetor intensidade de campo elétrico e B,
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o vetor densidade de fluxo magnético em Tesla. Esses vetores variam em funcdo do espaco e
do tempo (FURLANI, 2001):

H=H,(xy,zt)%+H, (xy,2,t)y+H,(xy,z1t)2
J=3,(%y,2,t)%+ 3, (%, y,2,t) §+J,(x,y,2,t)2
_ 6-4
E=E (XY, zt)X+E (xY,2,t)§+E,(x,y,2,t)Z (6-4)
B=B (X VY,2,t)X+B, (X Y,2,t)§+B,(xy,2t)2
Acrescentam-se as equacdes constitutivas
B=uH Indugdo magnética no entreferro.  (6-5)
B=u(H)H (6-6)
Inducdo magnética num material ndo linear
M = 7, (H)H (6-7)

Considera-se y, =47 x107" H/m, &, =8,854x107** F/m como a permeabilidade e a permissi-

vidade do vacuo, respectivamente, e M é o vetor magnetizacido em A/m. Num material n&o

linear, a permeabilidade e a susceptibilidade sao, respectivamente, p e y,, . Estes coeficientes

estdo inter-relacionados entre si:

H

Hy

1=ty (X +1) = 2 = (6-8)

Em virtude da auséncia de corrente elétrica no ensaio em questdo, obtém-se da (6-1):

c_CISH-dI:O VxH =0 (6-9)

O método de obtencdo da densidade de fluxo remanente com o HEV baseia-se em me-
dicbes de densidade de fluxo no entreferro com abertura e fechamento manual do mesmo, o
qual implica claramente que o fendmeno analisado pode ser considerado magnetoestético.
Por conseguinte, da (6-2) e (6-4),

,anﬁ _ 8_§

ot ot (619

do que resulta
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H=H,(xYy,2)%+H,(xYy,2)y+H,(xy,2)i
J=3 (xy,2)%+J,(x,y,2)§+J,(xy,2)2Z
X o
E=E, (xY.2)X+E,(x,y,2)J+E,(xy,2)2
B=B,(x y.2)X+B,(x,y.2)§+B,(x,y,2)Z

Os imés permanentes, considerados o material sob ensaio no caso, devem apresentar se-

gundo quadrante linear. Por conseguinte, das (6-6) e (6-7) obtém-se

B=uH (6-12)
Num material linear
M=y H (6-13)

No caso de materiais ndo homogéneos, a permeabilidade é funcéo das coordenadas:

B= y(X, Y, z) H Num material ndo homogéneo  (6-14)

Se 0 material apresenta anisotropia, a permeabilidade dependera da direcéo:

Bx :/“llle +M2Hy +,LL13HZ
By = i H, +ﬂ22Hy + pp3H, (6-15)
B, = 13,H, +,u32Hy + tyH,

A conhecida relagdo constitutiva da inducdo ou densidade de fluxo magnético B, que
consiste da contribuicdo vetorial do campo magnético e da magnetizagdo, é apresentada a se-

guir:

B =ty (H+M)=sH +7, (6-16)
onde J,, € vetor polarizagio magnética em Tesla.

6.1.2 Condicdes de contorno

Na determinacdo do desempenho das variaveis numa regido com diferentes tipos de ma-
teriais, é necessario avaliar as formas integrais das equacfes de Maxwell em volumes de con-
trole nas interfaces. Especificamente, a (6-1) é avaliada ao redor de um caminho infinitesimal
de Stokes e a (6-3) sobre uma superficie infinitesimal de Gauss (IDA, BASTOS, 1997; CUL-
LITY, 1972; FURLANI, 2001).

Aplica-se a (6-1) ao caminho infinitesimal de Stokes que se observa na Figura 6-1:
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H,Al - H,,Al = JAIAh +%AIAh (6-17)

onde Hy e Hy sdo as componentes tangenciais a interface da intensidade do campo magnéti-
co. Para o caso particular da determinacao do B, com o HEV em que ndo se tem correntes elé-

tricas envolvidas nem magnitudes dependentes do tempo:

Hy,=H, (6-18)

A expressdo é denominada continuidade da componente tangencial da intensidade do campo

magnético H .
Aplica-se agora a (6-3) a superficie de Gauss da Figura 6-1:
BnlAA_ BnZAA =0= Bnl = BnZ (6'19)

A expressdo indica a continuidade da densidade de fluxo magnético ou inducdo numa interfa-

ce.
Material 1 s
B nl
,,,,,,, A/
H
T . B n2
—Pp

Al Material 2 K2

Figura 6-1. Condi¢des de contorno entre dois materiais diferentes.
6.1.3 Potencial escalar magnético

Em determinados casos, € possivel resolver problemas analiticos para determinacédo de
campos diretamente das equagdes de Maxwell, porém, é mais frequente obter os campos utili-
zando funcgdes potenciais (JACKSON, 1998; HAUS, MELCHER, 1998). Na auséncia de cor-

rente elétrica;

VxH =0 (6-20)
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Assim, H poderia ser derivével do gradiente de um potencial denominado escalar mag-

nético:

VxH=0=H=-V¥ (6-21)

E como ademais:

V-uH=V-B=0=>V*¥ =0 (6-22)

A expressdo do potencial escalar magnético obedece a equacgdo de Laplace no entrefer-
ro. Num ima permanente, o potencial escalar magnético satisfaz também a equacéo de Pois-

son:

VY =V.M=-Fn (6-23)
Hy

onde p, € adensidade de carga magnética, (HAUS, MELCHER, 1998).

6.2 Geometria adotada para o HEV

O HEV consiste de um circuito magnético de dupla janela, com os bragos centrais re-
servados para acomodar as amostras e a instrumentacdo. Apenas a regido central sera exposta
a analise e desenvolvimento do modelo analitico, porquanto, para os efeitos desta anélise, a
culatra seré considerada como tendo permeabilidade infinita, e, por conseguinte, os dois polos
ou cabecotes representados como (3) na Figura 6-2 se encontram ao mesmo potencial escalar

magneético.

Supondo geometria simétrica da culatra e do ima@ permanente, ambos com sec¢des qua-

dradas:

I, =l,=0L;1 =1 =l ¢elo=l—-la

CX Cz c? "mx mz

Adota-se Iy como o comprimento do ima permanente através do seu eixo de magneti-
zacdo. Em funcéo da geometria do HEV, adota-se, para a resolucao do problema, o sistema de

coordenadas cartesianas retangulares.

Na Figura 6-2 é possivel ver uma vista em perspectiva do entreferro do HEV e na

Figura 6-3, uma vista bidimensional dos bragos centrais e do ima a ser caracterizado.
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6.3 Expressdo do problema do modelo analitico para o HEV

O objetivo é determinar uma expressao para o vetor densidade de fluxo na regido do en-
treferro, identificada como (2) na Figura 6-2 e na Figura 6-3. A regido (2) inicia-se na coorde-
nada y correspondente a localizagdo da superficie polar superior do ima permanente, e termina

na coordenada y onde esté localizada a superficie inferior da culatra superior.

Nessa regi&o, a variacdo do vetor B é linear com relacdo ao vetor H , segundo (6-5),

representada novamente com sub-indice usado internacionalmente em relacéo ao “gap”:

B, = 14H, (6-24)

Y

(3) culatra

(2) entreferro

Ha

x
(0,0,0)

(3) culatra lex=1Iz= I

l‘Y.:?,'-’.'

Figura 6-2. Vista tridimensional do entreferro com as regides que participam na analise matematica do
modelo analitico do HEV.

Da (6-21):
Hy =-V¥, =B, (X, Y,2) = 1y -V¥, (X, ¥, 2)] (6-25)

Em virtude do proposito do trabalho de caracterizar imés permanentes, relacionando sua

densidade de fluxo magnético remanente com medicOes efetuados no centro geométrico do
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entreferro, procura-se determinar a componente do vetor B ao longo da direcéo paralela ao do
eixo de y, obtida através da derivada parcial negativa do potencial escalar magnético em rela-

cdo ay (denota-se a determinacdo analitica mediante o super-indice a):

BY =4 w (6-26)
y
(2) entreferro i I
(x:'.}".ﬁo) v

(3) culatra

I-_"";
-

Figura 6-3. Vista bi-dimensional do entreferro do HEV.

Para determinar o potencial escalar magnético no entreferro, a estratégia seré adaptar o
fendmeno fisico a expressdes conhecidas que dispdem de resolucdo simples. Para isto é utili-

zada a divergéncia feita na (6-22):

VeuH, =V-B,=0=V*¥_ =0 (6-27)

Representando a equacgéo de Laplace em coordenadas cartesianas retangulares, tem-se:
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"W, (x,y,2) . "W, (x,y,2) . "W, (%, y,2)

ox2 ay? PO (6-28)

O método a ser implementado é o da separacdo de variaveis, que leva a equacéao dife-
rencial parcial a ser reduzida a um sistema de equacdes diferencias ordinarias com resolucéao
obtida através da aplicacdo de condicGes de fronteira mistas: Dirichlet, se o valor do potencial
escalar magnetico ¢ especificado no contorno, e Neumann, se a derivada da solucéo é utiliza-
da (FURLANI, 2001).

O primeiro passo, entdo, é supor que o potencial escalar magnético pode ser expresso
como produto das funcdes X (somente funcéo da variavel x), Y (somente funcdo da variavel y)

e Z (somente fungdo da variavel z):

¥y (xy.2)=X(x)Y(y)2(2) (6-29)

A (6-28) com a (6-29) toma a seguinte forma:

d*X (x) d?v (y) d’Z(z)

Y(y)Z(z) e +X(x)Z(2) &y’ + X (x)Y (y) 0 =0 (6-30)
Dividindo a (6-30) pela (6-29)
1 dzx(x)+ 1 dZY(y)+ 1 dZZ(z):O (6-31)

Devido ao fato de que x, y e z sdo variaveis independentes, a soma anterior é possivel se
cada um dos termos € igual a uma constante:
1 d*X(x) 1 d¥(y) , 1 d*Z(z) ,

SDE P S € 0 S vE P el S ¥ i
X(x) dx? Y (y) dy? 7 Z(z) dz? ’ (6-32)

A soma das constantes deve ser igual a zero:

k2 =KZ+Kk2 = k2 (6-33)

0 que satisfaz a (6-31). Assim, 0 conjunto de equacdes (6-32) pode ser escrito como:
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e +kiX (x)=0
d*(y) ,
d—yz_k Y(y)=0 (6-34)
d?z(z

dzg )+ku(z):O

Estas equacdes tém as possiveis solucdes

X ~sink x ou cosk x ou e’
Y ~sinhky ou coshky ou e¥ (6-35)
Z ~sink,z ou cosk,z ou e’

No caso da regido (1), Fig. 6-3, o ima permanente que sera analisado exclusivamente no
segundo quadrante é considerado linear, homogéneo e possuindo anisotropia magnetocristali-
na, magnetizado no seu eixo “facil” y. Portanto, o vetor magnetizacdo M pode ser represen-

tado como:

M ,, =0%+M,§+02 (6-36)

Também, considerando que M é uniforme, se acrescenta que a densidade de carga

magnética € zero em ambas as regides:

pp=-V-M=0=V?¥ =0 (6-37)

P

Portanto, de forma similar como foi feito para o entreferro, para o imd permanente a e-

quacao (5.23) pode ser expressa por:

aZlIlip (X’ Y, Z) + azlPip (X, Y, Z) N aZ\Pip (X, Y, Z)
ox* oy’ Forkd

=0 (6-38)
As possiveis solucbes para as duas regides poderao ser escritas:

Regido (1) ¥,, =(Asinkx+ A, cosk,x)(Be” +B,e™)(C,sink,z+C,cosk,z)  (6-39)
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Regido (2) ¥, =(A;sink,x+ A, cos kxx)(Baeky + lee’ky)(c3 sink,z+C, cosk,z) (6-40)

6.4 Resolucéo do problema do modelo analitico para o HEV inserindo as

condicdes de fronteira

Tanto na regido (1) como na (2), Fig. 6-3, € possivel considerar que o potencial escalar
magnético € nulo (condicdo de fronteira Dirichlet) nos planosx =z=0eem x =z = I, por

conseguinte se expressa as constantes ky, k; e k como:

k="ok = k= k2 = me e n? (6-41)

) |

c

onde m e n sdo numeros positivos e inteiros. As (6-39) e (6-40) podem ser expressas como
(SILVEIRA, 2003):

Regido (1) ¥, = Zsin?x(Bleky + Bze‘ky)sinr:—”z (6-42)
Regido (2) V¥, = Zsin?x(B\%eky + B4e"y)sinr:—7z z (6-43)

J& no plano y = 0, na fronteira entre o polo e 0 ima permanente, a componente tangenci-

al do campo magnético é nula:

oY, (x,y,2)

Hin (%,0.2) =~ oxoz

=0para (0<x,z<l) (6-44)

y=0

Esta condicédo proporciona

B, =-B, (6-45)

No plano y = Iy + Iy na fronteira superior do entreferro tambem tem-se que a compo-

nente tangencial do campo magnético é nula:

\Il' ) )
Hy (! _My(0y.2)
oxoz

lmy

+1y,2)= =0 para (0<x,z<l,) (6-46)

Y=l +lg

De esta condicéo obtém-se
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+ |

K(Iny +g k(I +g 2Kl +lg _
Be ") =g ) o B, = —g,e *n ) (6-47)

Na fronteira do im& permanente com o entreferro y = I,y deve manifestar-se a continui-

dade do potencial escalar magnético:
Wiy (Xdny 2) =¥y (X, 2) (6-48)
Esta condigéo proporciona

Be'™ +B,e ™ =Be" +B,e "™ (6-49)

Das (6-45); (6-47) e (6-49) pode-se obter

oy (1_e—2klg )

B, (eklmy _ et ) _ B4e—klmy (1_e—2k|g ):> B,=B,—— . (6-50)
™)
Na mesma fronteira deve-se observar continuidade da densidade de fluxo:
yO[Hip(x,lmy,z)Jr Mip] . = t,H, (x,lmy,z)‘y_lmy
[ ¥y ] dw, (6-51)
p
dy y=|my dy y:lmy
O primeiro termo da expressao anterior sera:
oY, 2 .. mx K —xl . hr
H (xI1 ,z)=——2% = —ksin—x(Be"™ —-B,e" ™ |sin—z .
ip ( my ) ‘ ay y:Imy m’n=1|: IC ( 1 2 ) IC (6 52)

Também nesta fronteira é preciso expressar a magnetizacdo dentro dos limites do entre-
ferro, para isto a mesma sera representada como uma dupla série de Fourier (SILVEIRA,
2003):

nz

M, (x,2)= icmnsingxsinl—z (6-53)

o0
m=1 n=1 c c

A constante ¢y, pode ser calculada como
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I Icl Ic Icl
Nz
4M L, ny cosl—x cosl—z
mz . Nnrx
c _[sm—xsm— zdxdz = S |— £ S 6-54
™o I I |2 mz nz (6-54)
c'c gyl c c c - -

A magnetizacdo considerada em toda a extensdo do sistema considerado:

16M, &
Mip(x'z): 72 z

m=1

=1 sz ly nzly, . mz_ . nx
D —cos oS sin—xsin—z (6-55)
“'m | | |

C C c C

3

O termo a direita da igualdade da (6-51) pode ser calculado como

o0

oY,
oy

Hg(x,lmy,z):—

.z Kl Ky \ 3 n_7Z
l{—kanrx(B?,e -B,e )smI z} (6-56)

m,n= c

y:Imy

De (6-52), (6-55) e (6-56) tem-se

16M cos Ml cos nTI"l 6.57
_kBl(ekImy et )+ . Y (e21<(|my+|g)e|<|my +e—klmy) (6-57)
mnz
Incorporando a (6-50) e arranjando 0s termos,
8M; cos m:ﬂﬂ cos n7|rlcl ( akmy _ =Ky )
84 = ¢ 2 ¢ e | (6'58)
kmnz [1—e (mm)}
Substituindo na (6-47),
8M, cos m:ﬂ‘:l oS nTIﬂ ( aklny _ oKy )
B,=- = c (6-59)
kmnz [e K(Iny+1y) _q

O potencial escalar magnético do entreferro da (6-43) pode agora ser obtido como

8M, < e e
¥ (x, y,Z)=——2mn;w [ezk(.my+.g) 1}‘[1_ezk(lmy+ng)} '
(6-60)

iy _ o Klny
mrl, nzly, . mz_ . nx
cos cos sin—xsin—z
kmn I | I |

c c c c
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Agora é possivel obter a densidade de fluxo no entreferro a partir de (6-26).

oV (X,v,2) 8uM L) ky ~ky
B:yz—,uo g( . ): 'UOZS Z klel + e2|<| [ )
ay T m,n=impar [e (my+g)_1:| [1_9‘ (my+9):|
(6-61)
Ky o=l
(e —€ ) mzl, nzl, . mzr_ . nxz
cos cos sin Xsin—z
mn IC Ic Ic Ic
Sabendo que x,M, = B, é possivel escrever (PARKER, 1990):
_ —Zk(lmy+lg) ky Zk(lmy+lg) ky
Ba_8Br s [1 e }e J{e -1lle |
w2 m]nzim:par [EZk(ImyHg)—l}[l— -2k(|my+|g)}
(6-62)
Ky —Klny
(e —€ ) mzl, nzl, . mz_ . nx
Ccos oS sin Xsin—z
mn Ic Ic Ic Ic
- . ~ R . eX+e—X
Simplificando a expressao anterior com a relacdo cosh (x) =
cl ﬂ.lcl mz nz
= Z cos et 005 et iy M7y gin 17 4
m,n= |mpar IC IC IC
(6-63)

cosh[k(y+Imy)}—cosh[k(y—lmy —2Ig)}rcosh[k(y—3lmy —2Ig)}—cosh[k(y—lmy)}

mn {cosh [Zk (I +1, )] —1}

Na Figura 6-4 pode-se ver o grafico de densidade de fluxo da (6-63) em 2D para dife-

rentes entreferros (1 a 10 mm) cujo cddigo num software de calculo numérico € incorporado
no Apéndice 3. A partir de 50 termos na dupla série de Fourier ndo se observa modificacdo no
valor maximo da densidade de fluxo magnético. No citado apéndice é apresentada a analise

que permite alcancar esta conclusao.



133

T T

/ E’g =1 mm

B (T

— el
(B

0.6F

04r

i’g =10 mm

Centro geometrico
de medi¢oes virtuais

1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
x(mm)

-0.2

Figura 6-4. Curvas da densidade de fluxo magnético no entreferro em 2D para dez valores de Iy desde 1
até 10 mm. Leitura 0,5 mm por cima do ima (equivalente a sonda Hall) em y e no centro geométrico do
ima e da culatra para z. O nimero de termos da serie dupla de Fourier se expressa com p = 50.

A representacdo em 3D da Figura 6-5 também foi obtida com leitura em 8,5 mm em vy,
sendo que o ima permanente tem 8 mm de comprimento no sentido da magnetizacao (y), a lei-
tura é efetuada 0,5 mm acima da amostra, tal como ¢ feita a medi¢cdo com a sonda Hall do
Gaussimetro na medicdo experimental. Neste grafico somente é observado o desempenho pa-
ra o entreferro de 1 mm. A janela de dados no centro geometrico do grafico 3D tem as coor-

denadas trocadas (y pelo z) em virtude do sistema adotado pelo Matlab.

Os valores determinados no centro geométrico para cada entreferro, equivalentes a uma

“medicdo” analitica sdo incorporados na Tabela 6-1.

Tabela 6-1. Densidade de fluxo analitico no entreferro para diferentes valores de |

wom| 1 |2 |5 | a |5 6|7

8‘9‘10

By (T) ‘ 1,078 ‘ 0,961 ‘ 0,864 ‘ 0,785 ‘ 0,721 ‘ 0,670 ‘ 0,630 ‘ 0,598 ‘ 0,572 ‘ 0,552
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Densidade de Fluxo Magnético no entreferro

|
|
|
|
|
|
|
,’7\\

|
|
|
|
|
|
|
| —
|
+

15 -~ y=85mm;ig=1mmep =50

B(T)

X \‘\‘:‘:&:“3::“‘ =~
——
e

= 0.02

2(m) X(m)

Figura 6-5. Bgy em 3D nas mesmas condices que na figura anterior para um entreferro de 1 mm.

Levantados estes dados de densidade de fluxo no entreferro obtidos no centro geométri-
co ao gréfico é possivel observar a necessidade de extrapolacdo para estimar o valor analitico
da densidade de fluxo remanente que surge da definicdo:

By, =imB;, (1,) (6-64)

Ig—0

No capitulo reservado as conclusdes sera feito a comparacao dos resultados obtidos ana-

liticamente, por simulacdo e experimentais.

6.5 Conclusdes do estudo analitico do B no entreferro

Baseado nas equacdes de Maxwell, separacdo de varidveis e aplicando condi¢bes de
fronteira, obteve-se uma expressdo analitica da densidade de fluxo magnético no entreferro
em dupla série de Fourier que consegue estimar a densidade de fluxo remanente de um ima

permanente gque atenda as condic¢des definidas nesta modelagem.
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7/ ENTORNO OPERATIVO DO HEV

Por entorno operativo entende-se tudo aquilo que ndo é parte da rotina de uma caracteri-
zacdo usual, mas tudo aquilo que deve estar pronto para uma adequada caracterizagdo. Desig-
nado um determinado gaussimetro ao HEV, é preciso ndo somente incorporar os dados desse
instrumento no software do computador, mas determinar as incertezas da sonda Hall nas vari-
aveis dimensionais x, y, z e 6 (definidas como as variaveis do entreferro apresentadas nos ca-
pitulos 4, 5 e 6, junto com o angulo de rotacdo ao redor do eixo axial da sonda). Também se-
rdo apresentadas as caracteristicas dos diferentes imés permanentes, ou seja, padrdes e de tes-

te, utilizados nos ensaios do HEV e o procedimento de ajuste ou calibracéo.

7.1 Amostras utilizadas

Para ajustar o HEV foram utilizadas quatro amostras padrdo, enquanto que para avaliar
sua capacidade na caracterizacdo de imas permanentes foram utilizadas seis amostras de ca-

racteristicas conhecidas.

7.1.1 [ma&s permanentes padrdes

A seqguir, descrevem-se as principais caracteristicas geométricas e magnéticas dos imas

permanentes utilizados como padréo de ajuste do HEV, Figura 7-1, Tabela 7-1 e Tabela 7-2:

2,5 cm?

Samario - Cobalto

16 cm3

Neodimio - Ferro - Boro :

Figura 7-1. Imés permanentes usados como padrdes.
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Tabela 7-1. Im&s permanentes usados como padrao de ajuste, descricao fisica.

Dimensodes Dimensdo na di-

Material ID Tipo areapolar  recdo de magne- V(%I#]g)]e
(mm) tizacdo (mm)
Neodimio- | NB2 Bloco 40x 40 10 16
Ferro-Boro | NC2 Cilindrico 9254 10 5,07
Samario- SB2 Bloco 40x 40 10 16
Cobalto SC1 Cilindrico $25,4 5 2,53

Tabela 7-2. Im&s permanentes usados como padro de ajuste, descri¢io magnética.

(BH)max B, H,
I D 3 ﬂr
(kJ/m®) (M) (kA/m)
NB2 298,0 1,242 1,029 963
NC2 310,6 1,278 1,046 962
SB2 180,0 0,956 1,010 751
SC1 187,5 0,999 1,059 730

7.1.2 Imas permanentes conhecidos usados nos testes

Seguem as principais caracteristicas geométricas e magnéticas dos imas permanentes u-
tilizados nos testes no HEV, Figura 7-2, Tabela 7-3 e Tabela 7-4.

2,5 cm?

Ferrite

8 cm?
16 cm?

Figura 7-2. Ims permanentes usados nos testes.
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Tabela 7-3. Im&s permanentes usados nos testes, descrigao fisica.

Dimensdes Dimensao na di- Volume
Material ID Tipo area polar recdo de magne- 3
x (cm’)
(mm) tizacdo (mm)
Ferrite FB2 Bloco 40x40 10 16
o NB1 Bloco 40x40 5 8
FNeOd"E?'O' NB3  Bloco  25,4x25,4 8 5,16
erro-Bore 1 Nc1  cilindrico $25,4 5 2,53
Samario- SB1 Bloco 40x 40 5 8
Cobalto SC2 Cilindrico 9254 10 5,07

Tabela 7-4. Im&s permanentes usados nos testes, descricdo magnética.

(BH)max B, H,
ID 3 78

(kJ/m®) (T) (KA/m)
FB2 28,25 0,383 1,033 260,5
NB1 283,6 1,216 1,038 929
NB3 276,3 1,219 1,070 911
NC1 295,2 1,257 1,065 934
SB1 140,8 0,849 1,019 666
SC2 176,8 0,955 1,027 741

Tanto os imas permanentes utilizados como amostras padrdes como os utilizados para

testar o HEV foram caracterizados no Instituto de Pesquisas Tecnologicas da Universidade de

Sdo Paulo (IPT). As caracteristicas do instrumento utilizado (Histerisimetro AMH-300 do La-

boratorio Elettrofisico Walker LDJ Scientific) como os dados de cada imé sdo apresentados

nos Anexos 1 e 2 respectivamente.

7.2

Instrumentos utilizados

Os instrumentos que foram utilizados nos diferentes testes com o HEV sdo apresentados

pela tabela 7-5.

Tabela 7-5. Instrumentos utilizados nos testes com o HEV.

Instrumento Marca Modelo Serie
Fluximetro Magnetic Instrumentation Inc. 916 -
Gaussimetro Hirst GMO05 GM5055
Paquimetro digital Mitutoyo CD-6"CS 500-196
Reldgio comparador Mitutoyo ID-S112M 543-691
LVDT" - - -

" LVDT de fabricacéo local com circuito experimental em fase de teste.

Destes instrumentos, o gaussimetro GMO05 tem rastreabilidade a uma calibracéo no IPT.
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7.2.1 Especificacdes dos instrumentos utilizados
Dos manuais dos instrumentos e do relatério de calibracdo é possivel obter as seguintes
especificacOes:

Tabela 7-6. Especificacdes dos instrumentos utilizados nos testes com o HEV.

Instrumento D',S play Exatid&o Outras
(digitos)
Velocidade de deriva do integrador:
0,
Fluximetro 916 3% Jgégzjgf f %ID Iﬁg? +3 digitos cada 15 seg. para +22°C <
=+ a9 Ta < +28°C; 35% < Hr < 60%
0 =2
Gaussimetro GMO05 4 10’2@32/‘(’)&‘;) 2 Melhor que +0,1% de leitura/°C
Paquimetro digital 4 0,02 mm Resolucdo £0,01 mm
Reldgio comparador 4 +0,003048 mm Resolucdo £0,001 mm

7.3 Acessorios utilizados nos testes

Tabela 7-7. Aparatos e elementos acessorios usados nos testes com o HEV.

Acessorio Descricao
Fonte de alimentacdo de CC Marca Dawer modelo FCC-3020D.
Duas, cada uma com 54 voltas (condutor de ¢ =1,5

mm) em cada brago central.

Bobinas magnetizadoras

Bobina fluximétrica B2 Cilindrica com 7 voltas, ¢ medio de 33,455 mm.
Bobina fluximétrica B6 Cilindrica com 9 voltas, ¢ médio de 41,305 mm.
Bobina fluximétrica J2 Quadrada com 5 voltas, / médio de 45,756 mm.
Mecanismo tri-axial com re- Posicionamento da sonda em x, y, z de 3 mm por
ducéo mecanica volta com 40 divis@es (0,075 mm/div).
Mecanismo angular Posicionamento da sonda com 5°/div.

Sendo ¢ o didgmetro e / 0 comprimento.

7.4 Determinagao das incertezas no posicionamento da sonda Hall

Havendo confirmado com vérios imas e com diferentes polos que a forma da dependén-
cia da densidade de fluxo magnético com as variaveis espaciais é similar para todos eles (dife-
rengas < 1%), determinou-se fazer as medicdes de sensibilidade com a amostra NB1 e, final-
mente, normalizar sua resposta para poder aplicar esses resultados aos outros imas. Aos efei-
tos de determinar as respectivas sensibilidades, as medicGes feitas foram ajustadas com equa-
cdes polinémicas que providenciaram um coeficiente de correlacdo adequado (>0,99) que

permitisse desprezar a incerteza do proprio ajuste.
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7.4.1 Sensibilidade da sonda Hall a variacbesem xe z

Considerando a simetria do iméd e do sistema de medicdo, resolveu-se adotar 0s mesmos
resultados para os dois eixos. Na realizacdo deste ensaio, é considerado que as outras varia-
veis mantém-se constantes. Com entreferro de 1 mm, z e 6 iguais a 0 e com y = 0,5 mm (altu-
ra de meia sonda encostada no ima) é produzida a movimentacao da sonda no eixo x num en-
torno reduzido de £6 mm com leitura do B,. Traduzindo as medic¢des para diferentes valores
de x no entorno de medi¢cdo numa aproximagao de quarta ordem tém-se os pontos na Figura
7-3.

B (T)1

09 M

B (x) =-2.40<10"x"-1,0310"°x" -

oat g\ NB1

3.02-107x* 43,70 <107 x + 0,937
07 E
B,(z),, ==2,4010°z"-1.03 102 -

BB 30241022 +3,704107 240,937 ’

1 mm
L] +
g =90°

05t _ -
Zg =1lmm: y=0,5mm; =0°

0‘4 1 1 1 L L 1 | 1 1
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 B 8 10
x € z{mm)

Figura 7-3. Sensibilidade da sonda Hall em x e z para o imd NB1.

Para poder aplicar o coeficiente de sensibilidade a cada medicdo com diferente entre-

ferro ou diferente im4, as expressdes devem ser normalizadas:

B
% =-2,56x10°x*-1,10x10°x%-3,22x10*x? +3,95x10°x +1

0

. ( ) (7-1)
4
5 ~2,56x10°2* ~1,10x107°2° —3,22x107*2* +3,95x10°z +1
0
A dependéncia de B frente a varia¢6es de x ou z no entorno da medicéo sera entdo:
OB OB
e _ L% e 1% 395,10 mm? (7-2)
B, B, ox 0 B, B, oz o
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7.4.2 Sensibilidade da sonda Hall a variacdo em y

Com abertura de 7 mm de entreferro, mantendo x, z e 8 em zero efetuou-se medigdes

de B, ao longo de y como mostra o grafico da Figura 7-4:

0.485

B_(T)
0.43 B H=0 -
_ - 0.475F e
lg =7 mm
\ 047+ i
=0 lmm
o bt . .o 0485 1
046 -
] =
g =90° D.455 14 2
B (1), =—442x107"y* ~
D45¢+ 3
2,08x107 y+ 0,480
D445+
044 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7
¥ (1m)

Figura 7-4. Sensibilidade da sonda Hall em y para o imd NB1.

Obtida a aproximacdo quadratica é possivel achar a normalizacdo e a sensibilidade da
densidade de fluxo magnético no eixo y:

B
. B(y) — _0,21x10" y2 —4,33x10°° y+1,000 (7-3)

0

A dependéncia de B frente a variacdes de y no entorno de medigéo sera entao:

c

< OB,
B,

1
B, oy

=-5,25x10"° mm* (7-4)

»y=0,5

7.4.3 Sensibilidade da sonda Hall ao angulo @

Com a mesma disposicédo de entreferro da medigédo anterior (7 mm) insere-se a sonda
Hall transversal, Figura 7-5, a meia altura (y = 3,5 mm) para poder gira-la livremente no seu
eixo axial. Foi possivel conferir que para um angulo reto (8 = 90°) a leitura é aproximadamen-
te zero. Mantendo as outras varidveis constantes (x =z = 0 e y = 3,5 mm) obteve-se a curva de

sensibilidade seguinte:
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lg = 7 mim

=0 1mm

’ - -2 o4 - =7 53
B,(8),=5.07:10"8*~7.61:1078
—2.59-107°0° - 4.05<107'0+0.467

Figura 7-5. Sensibilidade da sonda Hall com mudancas em & para o ima NB1.

Obtida a aproximacdo de quarta ordem € possivel achar a normalizagéo e a sensibilidade

da densidade de fluxo magnético com 6:

B, (0
""B( ) =1,08x10°0* -1,63x10°6° —5,55x10°6* —8,67x10™* 6 +1,000 (7-5)

0

A dependéncia de B frente a varia¢fes de ¢ no entorno de medicao sera entdo:

¢, _ 1 0B, -4 o-1
= =-8,67x10™ © -
B, 00 " (70

6=0

No Apéndice 4 foram incorporadas a medi¢do das dimensdes de uma amostra com a de-
terminacdo das incertezas e o calculo da &rea polar, e, com idéntico procedimento, foram fei-

tas as determinacdes das bobinas fluximétricas.

7.5 Normas pertinentes a caracterizacao de imas permanentes

As normas que se aplicam neste trabalho de caracterizacdo de imés permanentes sdo a
IEC 404 — 5 Permanent magnet (magnetically hard) materials — Methods of measurements of
magnetics properties € a ASTM A977M — 07 Standard Test Method for Magnetic Properties
of High-Coercivity Permanent Magnet Materials Using Hysteresigraphs.

Algumas consideracdes em relacdo ao tipo de amostras e questdes dimensionais foram

introduzidas no capitulo 2. Nesta instancia serdo considerados aspectos relacionados as medi-
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¢cOes magnéticas. As duas normas apresentam exatamente as mesmas condicdes; entdo, daqui

em diante, somente serdo aludidas como normas sem distingéo.

As medi¢bes de densidade de fluxo magnético B e de intensidade de campo magnético
H deveréo ter um erro total de medicdo ndo maior do que £2%; isto, portanto, aplica-se aos
parametros B, e H..

O maximo produto energético (BH)max , Sendo um parametro que depende dos anterio-
res, devera ser obtido com um erro ndo superior a £3%. O parametro permeabilidade de retor-
no € obtido segundo as normas, informando o segmento da caracteristica de desmagnetizacao
utilizado e determinado segundo a expressao

_1AB

H,
My AH

(7-7)

As normas ndo especificam o erro, mas atento ao critério adotado com 0 (BH)max , €ste
trabalho considera que o erro ndo deve ser superior a £3%. Considerando que no relatorio ndo
se informa do valor da permeabilidade das amostras padrbes disponiveis, neste trabalho sera
considerado o valor calculado no segmento determinado entre o B, e 0 ponto de méaximo pro-

duto energetico (Ver pardgrafo 4.5.2).

As condigdes ambientais indicadas nas normas e respeitadas em todos os ensaios refe-
rem-se unicamente a temperatura, a qual ndo deve ficar fora da faixa (23 + 5)°C. Néo se faz

referéncia & umidade nas referidas normas.

7.6 Calibracéo ou ajuste do HEV

Na linguagem das medigdes alguns termos estdo sendo revisados e atualizados; o que
antigamente era conhecido por aferi¢cdo agora € calibracdo, o que antes significava calibracdo
agora é ajuste, (VOCABULARIO INTERNACIONAL DE TERMOS GERAIS E FUNDA-
MENTAIS DE METROLOGIA VIM, 2007). O primeiro implica a comparacao da leitura de
um instrumento com um padréo, indicando num relatério as discrepancias; e o segundo termo
(ajuste) implica numa atuacao sobre 0 hardware a fim de levar um instrumento a proporcionar
leituras dentro de uma faixa conveniente, minimizando a tendéncia (bias). Como o HEV néo
tem ajuste por hardware, 0 processo implica em um ajuste por software equivalente a mudar

de escalas num instrumento; neste caso, a escala depende do volume da amostra.
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Descreve-se, agora, 0 procedimento de ajuste baseado em quatro amostras padréo. Para
isto, tomando uma delas, a NC2, por exemplo, efetua-se o processo descrito em 4.6.1.1 de
medicdo de densidade de fluxo magnético no entreferro com gaussimetro de efeito Hall,

Figura 7-6.

abertura do entreferro

ﬁ Medicaes emn azul; calculos e violeta

Al- Fl-
lgmm)  AKTY  FKT) RANKTY FRFITY RANT) FRFKTY N BgTy DPKTY  DEMI(T)

1,000 1,077 1,073 0,000 0,000 10770 1,0720 21,0775 TO7E-04 5,00E-04
1,200 1,052 1,054 0,000 0,000 1,0520 1,0540 21,0530 1 41E-03 1,00E-03
1,400 1,029 1,031 0,000 0,000 1,0280 1,0310 41,0300 1,41E-03 1,00E-03
1,600 1,007 1,009 0,000 0,000 1,0070 1,0090 21,0080 1 41E-03 1,00E-03
1,300 0,986 0,987 0,000 0,000 0,9880 09870 20,9885 T.O07E-04 5,00E-04
2,000 0,985 0,966 0,000 0,000 0,9650 09660 20,9655 T.O07E-04 5, 00E-04
2,200 0,945 0,946 0,000 0,000 0,9450 0,%4a60 20,9455 T.O07E-04 5,00E-04
2,400 0,926 0,927 0,000 0,000 0,9260 09270 20,9265 7.07E-04 5,00E-04
2,600 0,907 0,903 0,000 0,000 0,9070 0,900 20,9073 T.O07E-04 5,00E-04
2,800 0,290 0,591 0,000 0,000 0,3900 08010 20,8905 7.07E-04 5,00E-04
3,000 0,573 0,574 0,000 0,000 0,5730 05740 20,8735 TO7E-04 5,00E-04
3,200 0,856 0,853 0,000 0,000 03560 08580 2 08570 1 41E-03 1,00E-03
3,400 0,541 0,543 0,000 0,000 0,410 0,3430 20,8420 1 41E-03 1,00E-03
3,600 0,826 0,628 0,000 0,000 05260 08280 2 08270 1 41E-03 1,00E-03
3,800 0,512 0,513 0,000 0,000 05120 0,5130 20,8123 T.O07E-04 5,00E-04
4.000 0,793 0,795 0,000 0,000 07980 0,79E0 20,7980 0,00E+00 0,00E+00
o | |

coln inAi Semmn imé

fechamento do entreferro

Figura 7-6. Medicéo de B, e calculos na posi¢ao 1 para NC2.

Al e F1 sdo densidades de fluxo magnético medidas no entreferro com o imd; RAL e
RF1 sdo as densidades de fluxo magnético sem o imd. A1-RAL e F1-RF1 sdo os resultados
da diferenca algébrica dos dados anteriores, dadas as condi¢des assumidas a priori para a den-
sidade de fluxo magnético no centro geométrico dos bragos centrais como sendo co-lineares
(considerando o circuito equivalente aproximado da Figura 4-5); N € o numero de medicdes
replicadas; B,; € a média aritmética da abertura e do fechamento na posic¢éo 1. As ultimas co-
lunas correspondem ao tratamento estatistico dos dados: o desvio padrdo e o desvio padrdo da

média (aspectos ja tratados no capitulo 3).
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Feito idéntico procedimento com o imé& virado (na posicao 2), observa-se um compor-
tamento semelhante ao observado na posicdo 1, e, devido ao fato de serem os desvios padrdo
da mesma ordem de magnitude, procede-se a obter os valores finais de densidade de fluxo pa-
ra cada entreferro como média aritmética simples (ndo sendo necessaria utilizagdo da média

ponderada).

Com os valores finais assim obtidos de /, e B, comega-se a analise de incertezas a fim
de achar os pesos ou ponderacdes que possibilitardo o ajuste da curva que contemple todas as
incertezas, ou seja, das medicOes, dos instrumentos e da extrapolagdo com o objetivo de esti-

mar o valor de B,, com seu respectivo intervalo de confianga.

A medicao de densidade de fluxo magnetico num entreferro pode ser expressa da se-

guinte maneira:

B,=B,+6B,+6B, ,+5B, (7-8)

xyz6 A

Eg e o valor estimado de B, obtido como média aritmética de um nimero de medi¢oes repeti-

das e independentes (onde j& foi considerado o efeito da remanéncia da culatra). 5l§g é a cor-

recdo devida a: deriva desde a Ultima calibracdo (gaussimetro + sonda), especificacdes de exa-
tiddo em relacéo a faixa e a leitura (gaussimetro + sonda), mudancas de temperatura fora da
faixa indicada pelo fabricante ou pela instituicdo responsavel pela calibragdo (gaussimetro +
sonda), mudancas de temperatura fora da faixa de medi¢do do iméa pela instituicdo que o ava-

liou como padréo; arredondamento da leitura digital devido a resolucéo finita (gaussimetro).

OB

=0 € @ correcdo devida ao posicionamento da sonda nos eixos x, y, z € no angulo &;e o5,
g

é a correcdo devida ao posicionamento do brago central do HEV (este termo traduz a equiva-

Iéncia da incerteza no eixo da variavel independente a uma incerteza na variavel dependente)

(TAYLOR, 1997).

Considerando uma distribuicdo Gaussiana nas medicGes, as variaveis como sendo esta-
tisticamente independentes; e as avaliagbes como sendo ndo-correlacionadas, a incerteza

combinada da densidade de fluxo magnético no entreferro pode ser calculada como:
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12 2 2
OB — OB _
#(0)= 5 w0 { %} (0B 2 o )
g | res

BT o LT i o LT oo B ) 9)
| Ox | 0 00l ¢
'aBg 0B,
- aT -

0B _

O termo aﬁg} u (Bé) ¢ a avaliacdo Tipo A (estatistica) das medicdes de densidade
L g

B, T,
de fluxo. Ja {85%} u’ (cSB) é a avaliacdo Tipo B em relacdo a especificagdo do gaussimetro

enguanto a sua exatiddo.

B A - B
{653 } u’(5B,,) é termo correspondente & incerteza do arredondamento do display

do gaussimetro (avaliacdo Tipo B); os quatro seguintes correspondem a incertezas de posicio-

namento da sonda Hall (avaliacdo mista de Tipo A e Tipo B).

As duas ultimas relacionadas a dependéncia com a temperatura € com o angulo seréo
consideradas despreziveis; a primeira porque as experiéncias foram realizadas num ambiente
climatizado de temperatura e umidade respeitando as especificacdes das normas, dos instru-
mentos e das amostras; e no segundo, providenciando que a sonda encosta-se a amostra em

cada caracterizagéo.

Considerando os dados dos instrumentos (especificacdes), as sensibilidades determina-

das nos paragrafos anteriores e a estatistica dos dados medidos, é possivel determinar a incer-

tezatotal u, =u, (Bg ) de cada entreferro medido e seu correspondente peso ou ponderagéao w;.

= = (7-10)
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onde izé a ponderacéo individual e izé a média das ponderacdes. Na Tabela 7-8 séo apre-

i uy

sentados esses dados, e na Figura 7-7 pode ser vista a composigédo das incertezas para a medi-
cao de densidade de fluxo magnético no entreferro.

Tabela 7-8. Dados das medicOes afetados pelo calculo das incertezas (imd NC2).

I (mm) B, (T) u; (T) Wi

1 1,0803 0,00149 0,968098
1,2 1,0550 0,00197  0,553969
1,4 1,0323 0,001747 0,704324
1,6 1,0100 0,001931 0,576824
1,8 0,9885 0,001469 0,996812
2 0,9675 0,001446 1,029024
2,2 0,9475 0,001424 1,060945
2,4 0,9280 0,001403 1,093257
2,6 0,9093 0,001631 0,808247
2,8 0,8920 0,001364 1,156253
3 0,8750 0,001346 1,187557
3,2 0,8583 0,001585 0,855561
3,4 0,8433 0,001572 0,869967
3,6 0,8283 0,001559 0,884562
3,8 0,8140 0,001282 1,308791
4 0,7995 0,001051 1,945808

2
ob u’(5B,,,)
35B.. ‘

Resolugio

Repetitividade

/ 21,2%

. ~0%

Figura 7-7. Distribuicéo percentual das incertezas da (7-9) na medicéo de B,.
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Adotando o ajuste de curva de tipo racional constante/linear:

P
B l,)=7"— 7-11
)=2s (7-11)
onde p; e g1 sdo os coeficientes do ajuste. Desta expressao sabe-se que:
imB (1)=2=B o  IimB(.)=0
]gg)o g(g) q]_ lg—>oo g(g) (7_12)

Dy
g, +x

Portanto, 0 modelo de ajuste de curva sera inicialmente y = , indicando com yo

valor estimado da varidvel dependente, neste caso a densidade de fluxo no entreferro. Apli-
cando a ferramenta Solver do Excel e minimos quadrados aos dados da Tabela 7-8, é possivel
determinar que para 0 NC2 os parametros séo p; = 9,21907 e ¢, = 7,532441 (resultados com-
provados no Matlab). Assim, a extrapolacdo para [, = O proporcionada pelo valor p;/q; =
1,224 T indica que a curva esta produzindo um valor com discrepancia negativa (menor que o
V.V.C.). Este valor de densidade de fluxo magnético abaixo do verdadeiro valor convencional
é devido aos entreferros indesejaveis que devem ser compensados com uma correcdo ou ajus-
te. Para transformar os efeitos destes entreferros indesejaveis em um fator equivalente é preci-
so conhecer o valor padrdo do B, que é 1,278 T (ver Tabela 7-2) e para esse valor o desloca-

mento da curva deveria ser

Ax:&_‘h:Alg:%_% (7-13)

v r

Sua correspondente variancia

oAl T oAl T oAl T
uf(%){%g} uZ(Br)+[ aplg} uz(pl){ aqj u*(g,) (7-14)

O A/, que proporcionaria 0 mesmo valor que 0 V.V.C. segundo a (7-13) é de 0,318772

mm. Os detalhes da aplicacdo do Solver em minimos quadrados sdo apresentados no Apéndi-
ce 5. Em virtude da necessidade de dispor de uma ferramenta de caracteriza¢do de imas per-
manentes para diferentes tipos e formas de imas, a proposta é procurar um ajuste que permita

determinar os parametros da maior quantidade de amostras com erro dentro das especifica-
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cOes das normas. Para isto € que este trabalho utilizou quatro amostras para determinar este
ajuste do HEV.

Fazendo idéntico procedimento para as outras trés amostras € possivel determinar dois

valores de A/, que poderiam permitir caracterizar um maior nimero de amostras de diferen-

tes tipos e geometrias. A classificacdo delas devera ser feito em funcéo do volume da amostra,
conforme indicado na Tabela 7-9.

Tabela 7-9. Correcéo do entreferro para as diferentes amostras.

Al (mm) imés permanentes - Volume Amostras testadas
________ 046 | NdFeBeSmCodeate6cm’  NB3;NC1;SC2
0.79 NdFeB e SmCo de 8 a 16 cm® NB1: SB1
’ Ferrite de 16 cm® FB2

A correspondente incerteza de A/, , segundo a (7-14), depende das incertezas dos coefi-

cientes de ajuste e do B, da amostra padréo considerada. A incerteza final da densidade de
fluxo magnético remanente determinado com o HEV dependera do valor da incerteza do ajus-

te (Intervalo de Confianca) e da incerteza do A/, .

Com os dados das incertezas dos instrumentos, coeficientes de sensibilidade e ajustes
em funcdo do volume carregados no software, € possivel testar amostras, ingressando seus
dados dimensionais e as correspondentes medi¢cdes de densidade de fluxo magnético para ob-
ter o respectivo B,.. No capitulo 8 serdo apresentados os resultados das medi¢des das amostras
indicadas na Tabela 7-9 tanto no que corresponde a determinagéo de B,. como u,. (que ndo
requer ajustes). Com esses dois parametros serdo determinados a intensidade do campo mag-
nético coercitivo H, e 0 maximo produto energético (BH)max.
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8 CARACTERIZACAO DE IMAS COM HEV

Considerando o numero de amostras, sera descrito em detalhe o procedimento de carac-
terizacdo para uma das amostras de teste. Para as demais somente serdo apresentados os resul-

tados finais.

8.1 Determinacio do parametro B

O procedimento utilizado no HEV para determinar a densidade de fluxo remanente de
um im& permanente baseia-se na medic¢do de B num entreferro varidvel como mostrado no ca-
pitulo 7. A medicdo de densidade de fluxo magnético com gaussimetro de efeito Hall numa

das amostras de teste (NB1) é a seguinte:

abertura do entreferro

ﬁ Medicdes em azul; calculos em violeta

lg Al F1 RAl RF1 AI-RAl  F1-RF1 Bgl DesPad  DPMédia
rm T T T T T T N T T T

1,000 0,398 0,900 0,008 0,008 0,8900  0,8920 20,8910  141E-03  1,00E-03
1,200 0,571 0,572 0,008 0,008 0,630 08640 20,8635 7,07E04  500E-04
1,400 0,847 0,847 0,008 0,008 0,8390 08390 20,8390  000E+00  0,00E+00
1,600 0,823 0,524 0,008 0,008 0,8150 08160 2 08155  7,07E04  500E-04
1,800 0,802 0,302 0,008 0,008 07940 07940 2 07940  000E+00  0,00E400
2,000 0,781 0,781 0,008 0,008 07730 07730 2 07730  000E4+00  0,00E400
2,200 0,761 0,761 0,008 0,008 07530 07530 2 07530  000E4+00  0,00E+00
2,400 0,742 0,741 0,008 0,008 07340 07330 2 07335  7,07E04 5 00E-04
2,600 0,723 0,723 0,007 0,007 07160 07160 2 07160  000E4+00  0,00E+00
2,800 0,707 0,706 0,007 0,007 07000 06990 20,6995  7.07E04  500E-04
3,000 0,690 0,690 0,007 0,007 06830 06830 2 06830  000E4+00  0,00E+00
3,200 0,674 0,674 0,007 0,007 06670 06670 2 06670  000E4+00  0,00E400
3,400 0,658 0,658 0,007 0,007 06510 06510 2 06510  O00E+00  0,00E+00
3,600 0,644 0,644 0,007 0,007 06370 06370 2 08370  000E4H00  0,00E400
3,300 0,631 0,631 0,007 0,007 06240 06240 2 06240  000E4H00  0,00E400
4,000 0,617 0,617 0,007 0,007 06100 06100 2 06100  000E+00  0,00E+00

com ima sem ima

fechamento do entreferro

Figura 8-1. Dados de medicéo e calculo na posicio 1 na determinacgio de B..
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O significado das colunas é o mesmo dado no paragrafo 7.6 de ajuste do HEV.

Feito idéntico procedimento com o imé virado (na posicao 2), observa-se um compor-
tamento semelhante ao observado na posicao 1, e devido ao fato de serem os desvios padrdo
da mesma ordem de magnitude, procede-se a obter os valores finais de densidade de fluxo pa-
ra cada entreferro como média aritmética simples (ndo sendo necessaria utilizagdo da média
ponderada), Tabela 8-1.

Tabela 8-1. Dados das medicoes afetados pelo calculo das incertezas (ima NB1).

lg(mm) | By(T)
1,000 | 0,8970
1,200 | 0,8698
1,400 | 0,8448
1,600 | 0,8213
1,800 | 0,7995
2,000 | 0,7780
2,200 | 0,7580
2,400 | 0,7383
2,600 | 0,7200
2,800 | 0,7033
3,000 | 0,6865
3,200 | 0,6705
3,400 | 0,6550
3,600 | 0,6405
3,800 | 0,6270
4,000 | 0,6135

Com os valores finais assim obtidos de Iy e By comega-se a analise de incertezas a fim

de achar os pesos ou ponderagdes que possibilitardo a correcao de I, com o Al adequado e

0 ajuste ponderado da curva que contemple todas as incertezas, ou seja, das medicdes, dos
instrumentos e da extrapolacdo com o objetivo de estimar o valor de Bre com seu respectivo

intervalo de confianca de 95%.

Havendo ingressado os dados dimensionais da amostra no software, este determina que
seu volume é de 8 cm?®, portanto, conforme a Tabela 7.9, corresponde aplicar uma correcéo na
Tabela 8-1 de 0,79 mm. A nova Tabela 8-2 estd agora em condi¢Ges de ser usada no novo
processo de ajuste ponderado de curva para a correspondente determinacdo da densidade de

fluxo magnético remanente Bie.

Dada a especial importancia e a complexidade do processo de extrapolacdo requerido

para obter o parametro By, se faz necessario explicar o modelo adotado neste trabalho.
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Tabela 8-2. Dados das medicoes corrigidos e afetados pelo calculo das incertezas (ima NB1).

lg(mm) | By(T)  uc(T) W
1,79 0,8970 0,001849 0,302421
1,99 0,8698 0,001606 0,399611
2,19 0,8448 0,001227 0,681222
2,39 0,8213 0,001199 0,714011
2,59 0,7995 0,001061 0,908919
2,79 0,7780 0,001034 0,958874
2,99 0,7580 0,001009 1,008848
3,19 0,7383 0,001104 0,845997
3,39 0,7200 0,000961 1,113759
3,59 0,7033 0,001065 0,910426
3,79 0,6865 0,00092 1,219256
3,99 0,6705 0,0009 1,274381
4,19 0,6550 0,000882 1,33104
4,39 0,6405 0,000864 1,387309
4,59 0,6270 0,000848 1,442771
4,79 0,6135 0,000831 1,501156

8.1.1 Determinacio do B\, por extrapolaciao

A modelagem de um processo é uma descrigdo concisa da variacdo de uma quantidade y
devida a uma componente deterministica dada por uma funcdo matematica de um ou mais
quantidades X1, Xa,..., X» mais uma componente aleatdria que obedece a uma distribuicdo de
probabilidade particular. Os modelos de processos sdo usados principalmente para: estimacéo,

predicdo, calibracdo e otimizacdo (NIST, 2011).

O objetivo da estimacgdo € determinar o valor da funcdo regressdo (a média dos valores
da variavel de resposta) para uma combinacéo particular dos valores de entrada. Os valores de
uma funcéo de regressdo podem ser estimados para qualquer combinacédo de entrada, incluin-
do valores para os quais nao se tem medi¢6es. Um valor da funcdo estimado dentro da faixa
de valores medidos € denominado interpolacdo. Estimacao da funcao regressdo para um ponto
fora da faixa de medicdo é denominada extrapolacdo e, em geral requer mais atencéao e cuida-
do (NIST, 2011; MANDEL, 1964).

Na Figura 8-2 podem ser observados dados das medi¢fes corrigidas de trés amostras
com seus respectivos valores de densidade de fluxo remanente padréo. Segundo os autores an-
tes mencionados, esta é uma das poucas, sendo a Unica, situacdo em que se pode aplicar extra-

polacdo com certa confianca de obter resultados confiaveis:

1. Existe um ponto de referéncia conhecido (o valor verdadeiro convencional V.V.C.) re-

latado pelo IPT em x =0 (Anexo 2).
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2. Existe um conjunto de dados experimentais numa faixa a<x<b.

3. A faixa entre a e b é da ordem (preferencialmente maior) da distancia entre x=0 e

X=a.

A estas condi¢Bes devem-se acrescentar os pontos especificos deste trabalho que refor-

¢cam a confianca na extrapolacéo atual:
4. O modelo usado especialmente apropriado para extrapolacéo.
5. Os pontos com parametros de qualidade de ajuste 6timos.

6. E um ultimo fator de peso fundamental: Como o trabalho é em relagdo ao desenvolvi-
mento de um método de caracterizacdo, 0 que interessa é obter valores em x =0 den-
tro do estabelecido pelas normas, ndo importando muito o que acontece entre x=0 e

X=a.

O préximo passo consiste em determinar qual dos modelos de ajuste consegue correla-
cionar esses pontos com aquele considerado padrdo cumprindo as premissas do presente tra-

balho e superando a Qualidade do Ajuste (“Goodness of Fitting”).

1.2 ﬂBt B (V.V.C)= 1,219 T i
S o Interpolacio
y
1
@ e,
\ * ., NB3
~ * %
0.8 - ~ _ Bym(V.V.C)=0956T * .,
3 ~ .
~ ¢ .

S

~~ SB2
0.6 1 * .

By (V.V.C) = 0,383 T ¢ e 0.,
0‘4 - /

ol

Extrapolacio Medicaes corrigidas
0 T T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1,5 2 255 3 3.3 4 4.5 5

Figura 8-2. Medicodes corrigidas de trés amostras, os valores V.V.C. e a necessidade de extrapolagio para
determinar a densidade de fluxo magnético remanente estimado B..

Para escolher um dos modelos de ajuste existentes sera necessario atender as seguintes

questdes também:

1. Obter um valor de By que esteja compreendido dentro da faixa exigida pelas normas.
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2. Informar um Intervalo de Confianca ao redor deste By que esteja de acordo com as

normas.
3. Cumprir com os minimos requerimentos de Qualidade do Ajuste.

Quando se fala em Qualidade do Ajuste, isso geralmente implica uma série de conside-
racGes, mais dificeis de ser atendidas todas em conjunto, muitas vezes polémicas, e que, ge-
ralmente, é impossivel de revelar como informacdo num unico parametro. Existem dois pas-
sos que devem ser dados para avaliar a qualidade do ajuste, um de tipo visual e outro mais es-

tatistico.

Em geral, o método grafico é mais apropriado que o numérico devido ao fato que permi-
te ver o panorama completo e manifestar num gréafico so a relacéo entre os dados medidos e o
ajuste. No entanto, os valores numéricos focam a analise num determinado aspecto particular,
comprimindo todo num namero que tenta expressar a qualidade ou ndo do modelo. Na prati-
ca, dependendo de cada caso particular e dos requerimentos de analise, sera necessario utilizar
ambos os tipos para determinar o melhor modelo (NIST, 2011). Definicdes, graficos e para-

metros destas analises sdo:

Residuos (avaliagdo num grafico) - Os residuos de um modelo ajustado s&o definidos como
as diferencas entre as medicGes (varidvel independente y ou resposta) e o ajuste para cada va-

lor da variavel independente (ou indicador ),

r=y-y (8-1)

Supondo que o modelo escolhido é adequado, os residuos produzem aproximadamente 0s er-
ros aleatdrios. Portanto, se no grafico os residuos aparentam comportamento randémico, é in-
dicio de que o modelo permite ajustar os dados adequadamente. No entanto, se 0s residuos a-
presentam um padrdo sistematico, € um claro sinal de que 0 modelo produz um ajuste inade-
quado (Curve Fitting Toolbox MATHWORKS, 2004).

Soma do erro quadratico - Esta quantidade estatistica indica o desvio total dos valores da
resposta do ajuste. Também € chamada soma quadréatica dos residuos SSE. Um valor perto de
zero indica que o modelo tem uma componente randdmica de erro pequena, € que 0 ajuste se-

ra mais Util para predicéo.

SSE = _Zn:Wi (yi - )2 (8-2)
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Usualmente, é considerado o caso em que os dados de saida (resposta y) sdo todos obtidos
com a mesma qualidade (variancia constante); como consequéncia, 0s pesos w; sao iguais a 1.
No presente trabalho em que cada ponto tem uma incerteza diferente devera ser usada regres-

sdo de minimos quadrados ponderada.

R? - Este parametro estatistico indica quanto sucesso teve o ajuste em explicar a variacéo dos

dados na faixa considerada. Consiste, matematicamente, no quadrado da correlacdo entre os
valores de resposta e os valores de resposta preditos. Também é chamado quadrado do coefi-
ciente da multipla correlagdo ou coeficiente de multipla determinacdo. E definido como rela-
¢ao da soma dos quadrados da regressdo SSR e a soma total dos quadrados SST, onde SSR é

SSR=3"w, (3, -7 (5-3)

SST também é chamado soma dos quadrados ao redor da média:

SST = Zn:Wi (%-y) (8-4)

i=1

onde SST = SSR + SSE. Com essas definicdes, o R? fica definido como

_SSR__ SSE

R® = =1-
SST SST

(8-5)
O R? pode adotar valores entre 0 e 1; um valor perto de 1 indica que uma grande proporcéo da
variago é considerada pelo modelo. Um R? de 0,8 significa que o ajuste explica 80% da vari-
acdo total dos dados ao redor da média. Incrementando a complexidade do modelo, pode-se
incrementar o R?, embora o ajuste ndo melhore no sentido pratico. Para evitar esta situacéo é
melhor usar a estatistica dos graus de liberdade e o R? ajustado. No caso que o R? reporte um
valor negativo, serd necessario adicionar um termo constante ao modelo (Curve Fitting Tool-
box MATHWORKS, 2004).

Graus de liberdade residual - R* ajustado - Esta estatistica usa 0 R” calculado no paragrafo
anterior e ajustado baseado nos graus de liberdade residuais. Os graus de liberdade residuais
sdo definidos como o nimero de valores da resposta n menos o nimero de coeficientes ajus-
tados m estimados dos valores de resposta: v=n—m, onde v (também indicado como DF)
indica o numero independente de pecas de informacdo (coeficientes) envolvendo os n dados

que sdo requeridos para calcular a soma dos quadrados.



155

SSE(n-1)

Rajustado=1-——~
ajustado ST (V)

(8-6)
Pode-se adotar qualquer valor menor ou igual a 1, com o mesmo significado que o R?. Valores
negativos podem indicar que 0 modelo contem termos que ndo sdo necessarios para predizer a
resposta (Curve Fitting Toolbox MATHWORKS, 2004).

Raiz do erro médio quadratico - Esta estatistica é também conhecida como o erro padrédo de
ajuste ou erro padrdo da regressdo. E uma estimacdo do desvio padrdo da componente rando-

mica dos dados, definida como

RMSE = s = MSE (8-7)

onde MSE é o erro quadratico médio ou média quadratica residual:

SSE
MSE = ~ (8-8)

Como o SSE, um MSE perto de 0 indica um ajuste que é mais Util para predicao (Curve Fit-
ting Toolbox MATHWORKS, 2004).

Limites de confian¢a e predicio — Intervalo de Confianc¢a IC - Uma parte importante da
estimacdo é a avaliacdo de quanto um valor estimado pode flutuar. Sem essa informagdo néo
existe base de comparacdo com outra estimacdo. O intervalo de confiangca proporciona uma
faixa de valores possiveis da média da variavel estudada. Os limites de confianca e predigédo
definem o valor inferior e superior que estdo associados a um intervalo, e definem a largura
do mesmo. A largura do intervalo indica quéo incerta é a determinagdo do coeficiente ajusta-
do, a observacdo predita, ou o ajuste predito. Os limites ficam definidos com um nivel de in-
certeza especificado a priori (usualmente de 95%) (Curve Fitting Toolbox MATHWORKS,
2004).

Calculo e visualizacido dos limites de confianga - Os limites de confianca para coeficientes

ajustados estdo dados por

Cl=b+tJ/S (8-9)

onde b é coeficiente produzido pelo ajuste, t depende do nivel de confianca e &€ computado

usando a inversa da funcéo distribuicdo cumulativa de Student, e S é um vetor dos elementos

: . : A . - -1 . «
diagonais da matriz de covariancia estimada dos coeficientes (XT X) s®. Em um ajuste nio
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linear, X é o Jacobiano dos valores ajustados com respeito aos coeficientes, X' é a transposta
de X e s? é 0 erro médio quadratico (Curve Fitting Toolbox MATHWORKS, 2004).

No decorrer do presente trabalho, foram testados diferentes modelos de ajuste: polind-
micos, exponenciais, racionais e de poténcia. Na avaliacdo destes modelos foram encontrados

0s seguintes aspectos:

1. Sem aplicacéo de restri¢ces (cruzamento pelo valor V.V.C. no eixo y) todos os mode-
los apresentaram valores R perto de 1, implicando uma grande proporcao de explica-

cao da variabilidade dos dados dentro da faixa de dados (interpolagéo 6tima).

2. Instabilidades e oscilages na extrapolacdo nas aproximagdes polindbmicas, consequen-

temente elevados valores de Intervalo de Confianca, Figura 8-3.

3. Os modelos ndo lineares apresentam excelente estabilidade na extrapolacdo, ndo apre-
sentam oscilacOes e conseguem modelar sistemas complexos com funcgdes de baixo

grau e com menor quantidade de coeficientes.

O melhor resultado obtido no ajuste foi com funcgéo racional. A seguir, apresenta-se

uma breve explicacdo sobre esta escolha.

1.8 T T T T
B, ()
1.0

Intervalo de Confianca (IC)

14

Ajuste (extrapolacio)

Medicoes

0.38F

0.6

04k Ajuste (interpolacio)

Espalhamento do IC

0 1 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6
L, (mm)

Figura 8-3. Tentativa de ajuste polindmico. Instabilidade para valores fora do intervalo, excessivo IC.

Uma funcéo racional é simplesmente a relacdo ou quociente entre dois polindbmios ou

funcdes polinomiais:
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n n-1 2
_ PaX 4P X 4+ P+ P X+ Py
- m m-1 2
qm+lx +qu +"'+q3X +q2X+q1

y (8-10)

com n denotando um inteiro ndo negativo que define o grau do numerador e m denotando um

inteiro ndo negativo que define o grau do denominador. As funcdes racionais sdo tipicamente

identificadas pelo grau do numerador e do denominador. Assim, uma funcdo quadratica no

numerador e uma cubica no denominador seria identificada como fungdo racional quadrati-

ca/cubica.

Um modelo de funcdo racional € uma generalizagcdo do modelo polinémico. Os modelos

de funcdo racional contém modelos polinémicos como subsistema (a funcdo do denominador

é uma constante). O ajuste mediante modelos de fung6es racionais também é conhecido como
aproximacédo Padé (NIST, 2011).

1.

2.

Os modelos de funcdes racionais tém as seguintes vantagens:
Tém uma forma relativamente simples.

Podem adotar uma ampla gama de formas, acomodando uma maior faixa de formas

que as polindmicas.

Tém melhores propriedades de interpolagdo que os modelos polinomiais. Os racionais

sdo tipicamente mais suaves e menos oscilantes.

Tém excelente poder de extrapolacdo. Elas podem ser acondicionadas para modelar
ndo somente no dominio dos dados, mas num entorno que seja conhecido teoricamen-

te de comportamento assintotico fora do dominio de interesse.
Tém excelentes propriedades assintdticas.

Sistemas complicados podem ser modelados com fungdes de baixo grau tanto no nu-
merador como no denominador. O que por sua vez significa que é requerido menor

numero de coeficientes comparado ao modelo polinomial.

Sdo relativamente simples de resolver computacionalmente. Embora sejam modelos

ndo lineares, sdo modelos particularmente faceis de ajustar.

Desvantagens:

1.

2.

As propriedades das familias de funcGes racionais ndo sao tdo bem conhecidas quanto

as polinébmicas.

A bibliografia ainda é limitada.
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3. Funcdes racionais nao limitadas podem, em ocasides, resultar em perturbacfes assin-

toticas (verticalmente) devido as raizes do denominador.

Uma dificuldade comum em ajuste com modelos ndo lineares é achar os valores ade-
quados iniciais. Uma vantagem importante dos modelos com fungdes racionais é a possibili-
dade de comecar o calculo com um ajuste linear de minimos quadrados. Esta técnica sera

mostrada para uma das amostras testadas usando a ferramenta Solver do Excel no Apéndice 5.

Apbs as consideracdes antes mencionadas, e considerando intuitivamente a nao lineari-
dade da forga existente entre um material ferromagnético e um ima permanente nas proximi-
dades do circuito magnético é que este trabalho adotou o modelo de ajuste ndo linear racional

constante/linear:

Bg — pl — pl (8-11)
x+q, |, +0,
Com este ajuste o valor de By é determinado como:
B, =limB, =2
re m g - (8'12)

l;—0 ql

Na determinacdo da incerteza expandida do parametro B, participam os seguintes fato-
res previamente considerados: a) incertezas da medi¢do de densidade de fluxo no entreferro,
tanto na avaliacdo Tipo A estatistica, como Tipo B nas especificacdes dos instrumentos; b) in-
certeza do ajuste ponderado da curva com os pontos corrigidos (Intervalo de Confianca que na
ferramenta utilizada é para 95% de nivel da confianca); c) incerteza da corre¢do do HEV com
imds padrdes considerando as incertezas dos coeficientes de ajuste e do Valor Verdadeiro
Convencional do B,. Ap6s simplificacdo dos termos, considerando distribuicdo normal basea-
da em observagOes independentes ndo correlacionadas este trabalho adota como incerteza fi-

nal da densidade de fluxo remanente estimado:

uz(Bre):uz(Bg0)+u2(BrVVC) (8'13)

onde o primeiro termo € o valor proveniente do ajuste ponderado (Intervalo de Confianca) e o

segundo € a variancia da amostra padrdo (considerando o pior caso dos quatro imas).

Considerando, entdo, a correcdo e o tipo de ajuste escolhido, inserindo os dados da
Tabela 8-2 na ferramenta de ajuste obteve-se para o0 imd NB1 a determinacéo do By € Seu res-

pectivo intervalo de confianca como mostra a Figura 8-4.
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244
B_(T) Intervalo de Confianca

1.1

T

Modelo de ajuste 123
1.228E 1 1
0.9r * 0 1, (jum)
V= —pl
0.8 . x+q, Medicoes corrigidas
Al L =079 mm
0.7r e 1 51k\a .
~ (L23876-1,216)*100 o
g% = - - =1,87%
1,216
] | | |
0.5 1 L5 2 2.3 3 35 4 45 5

Figura 8-4. Ajuste néo linear para o ima NB1 na determinacéo do B.

A correspondente analise da Qualidade do Ajuste € apresentada na Figura 8-5:

0.0008 1 residuos(T)= B, — B,
0,0006 _
00004 1 VTITmEl R%, =0.999974
A?g =0,79 mm
00002 -
1+Afg H l“ (l‘llll‘l) 4+Mg
O T T T T 7I+Mg I = TET I3+A[gl T T = T |_| T 1
-0,0002 -
" A 22
SSE=>"w,(B,,~B, ) =2,257-107°
-0,0004 Z (PP
-0,0006 - =
[SsE
RMSE = s= |>%E — 6000402
-0,0008 - | v
-0.001 -

Figura 8-5. Qualidade do ajuste para o ima NB1 na determinacio do B.

Conforme indicado, o valor determinado de By, considerando as incertezas ja menciona-

das poderé ser especificado como:
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B, (NB1)=(1,239+0,015)T (8-14)

Este valor ja arredondado se posiciona dentro da faixa dos 2% indicada pelas normas
como apresentado no capitulo 7. Na Figura 8-5, por sua vez, pode-se apreciar um resumo da
qualidade do ajuste para o imd NB1, através de um grafico de residuos considerada randémi-
ca, um coeficiente R? ajustado perto de 1 e SSE e RMSE perto de zero indicando a qualidade

do ajuste no que se refere a predicao (Ver Apéndice 6).

8.2 Determinaciao do parametro Ll

Esta etapa baseia-se na medicao de quatro valores em dois momentos diferentes (ver Fi-
gura 4-13). Obtidas as variac¢des de fluxo e de densidade de fluxo pelo software de aquisigéo,
incorporam-se as magnitudes dimensionais, as constantes e com esses dados obtém-se a per-

meabilidade segundo a seguinte expressao:

@ x107
4, =B ;(w%}ﬂ_iﬂ (8-15)
/’IOAHm An Nbluon (/uOHm) ATI

Na determinacdo das incertezas da permeabilidade de retorno seréo feitas as seguintes
consideracOes: a temperatura e umidade sdo mantidas dentro dos valores estabelecidos pelas
especificacGes das normas, dos instrumentos e das amostras; 0 numero de voltas da bobina
fluximétrica é assumido sem incerteza; a incerteza da area polar foi determinada e apresentada
oportunamente; a incerteza da area polar da bobina foi determinada com idéntico procedimen-
to ao da area polar da amostra, portanto ndo seré incluida; o valor do W, considera-se exato
(CODATA, 2006); e considera-se a incerteza da conversdo dos instrumentos para o computa-
dor como desprezivel. A estimacdo da variancia da permeabilidade pode ser representada co-

mo:

2 9 re 2 2( 9 re 2 2( sp 9 re 2 2 1
Ue (ﬂre):{ﬁ} u (¢b)+|:ﬁ} u (5%)+|:ﬁ:| u (:uOHm)+
i 2 2 (8-16)
0 2 ] 9 re 2( A 0 re 2(n
| R KSR

A determinacdo atual das incertezas esta baseada em observacdes independentes de va-

ridveis ndo correlacionadas, considerando uma distribui¢do normal.
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Em (8-16), o primeiro termo e 0 segundo consideram as incertezas em relacéo ao fluxi-
metro, tanto nas medi¢6es com avaliacdo de Tipo A como nas especificagdes com avaliacéo
de Tipo B, respectivamente; o terceiro e quarto termo considera as incertezas em relacdo ao
gaussimetro e os dois ultimos termos sdo incertezas ja determinadas para as areas da amostra

e da bobina.

Na Tabela 8-3 s@o apresentados os dados em relagdo ao tratamento estatistico (avaliacdo
de Tipo A) das medices de fluxo e densidade de fluxo, os parametros estatisticos s e u foram

definidos no capitulo 3 nas expressoes (3-73) e (3-74).

Tabela 8-3. Dados das medi¢des em circuito magnético fechado na amostra NB1.

tH, ¢,
(1" (Maxwell-espiras)”
1 0,2807421 0,305579
2 0,2802136 0,304868
3 0,2805546 0,3053302
4 0,2806012 0,3053366
N 4 4
Média 0,2805279 0,3052785
Desvio Padrao S 0,0002242 0,0002971
Desvio Padrao da Média U 0,0001121 0,0001486

*
Os valores de 1 a 4 correspondentes as medicOes ndo sao leituras de display, mas valores equivalentes
de conversdo das respectivas variaveis a tensfes de CC. O fabricante afirma que as suas especificagdes continu-

am validas.

Na Figura 8-6 se observam as contribui¢des na incerteza total na determinacéo da per-

meabilidade de retorno.

Os coeficientes de sensibilidade podem ser escritos como:

a:ure 10_2 . 6ll'lre ¢b X1072
be _ : e _ . (8-17)
o, AN H, a(,uon) Aan(,uon)
0 1072 0 1
fhe _ _ Zﬁbx +i;; Otte __ 2 (8-18)
oA,  ANgH, A oA, A,

O fator 102 corresponde ao processo de adequacéo de unidades no fluximetro junto com

os ajustes de escala R e C do integrador analdgico.

As incertezas Tipo B dos instrumentos utilizados sdo obtidas da Tabela 7-6 do capitulo

7. Do apéndice correspondente, observa-se da planilha de incertezas os resultados da analise:
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44, (NB1) =1,052+0,006

(8-19)
au, : . 2
: u? () 02% |t | (7
{ ot ( ) a4, od (g,
S T Y 14,0, . '@,
S n Area da
6‘(/“0c3H m ) bobina \ Repet}itix;idade
Especificagdes 0, fluximétrica
do gaussimetro g7

2
i 5 _
—=— | w4,
iy o
Repetitividade
gaussimeétrica

0.6%

Especificactes
do fluximetro

Figura 8-6. Distribuicio das incertezas na (8-16) na determinacio de By,.

8.3 Determinacio dos parametros Hc. € (BH)paxe

Partindo-se da premissa ja estabelecida de que os imas a serem caracterizados precisam
ter caracteristica de segundo quadrante linear, é possivel estimar os outros dois parametros.

A coercitividade é dada por

H Bre

e = 8-20
Ho M ( )

e 0 maximo produto energético por

B H
BH _ _re ce _
(BH)pe =573 (8-21)

As incertezas respectivas sao:

()| S (8, T ) 22

Oty
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W[ (BH), e ] = {m}z ug (B,) {m}z u?(H,) (8-23)

: oB oH_,

re

Na Tabela 8-4 sdo comparados 0s parametros estimados e suas respectivas incertezas
com as especificacbes da amostra, enquanto na Tabela 8-5 somente é comparado o erro por-

centual entre o parametro estimado e o V.V.C. informado pelo IPT.

Tabela 8-4. Comparacao das medicées na amostra NB1.

Parimetro VV.C.tU Estimacio = U
IPT HEV
B (1,216 +0,014) T (1,239+0,015) T
] 1216Tx11% 1239T+12%
R 1,038 + 0,012 1,052 + 0,006
A 1038£12%  1052£06%
H (929 + 16) KA/m (937 + 12) kKA/m
:  929KAmM=£17% 937 kAIm+12%
""""" H | (1,167+0,020) T (1,178 +0,015) T
______ W | 1167Tx17%  1178Tx12%
(283,6 + 6,2) kJ/m® (290 + 6) kI/m?
(BH) | 2836kIM £22% 200 KM’ £2%
mX 1 (35,6 +0,8) MGOe (36,5 + 0,7) MGOe
35,6 MGOe + 2,2% 36,5 MGOe + 2%

“ Frente & caréncia da informacdo da permeabilidade de retorno do Histerisimetro AMH-300, neste trabalho é
adotada como sendo a inclinacdo da caracteristica de desmagnetizacdo entre o B, e 0 B, (ponto de maximo pro-
duto energético) obtida dos pontos medidos pelo citado instrumento.

Tabela 8-5. Diferenca entre o valor estimado e o V.V.C. na amostra NB1.

Parametro IPT HEV %

B (T) 1,216 1,239 19

Hr 1,038 1,052 13

H. (kA/m) 929 937 09
(BH)max (kJ/m®) | 283,6 290 24

8.4 Resultados das medicoes das outras amostras

A seguir sdo apresentados os resultados das medicOes realizadas nas demais amostras de
teste num formato simplificado de graficos e tabelas como as apresentadas para a amostra

NB1. Os comentarios referentes aos resultados serdo proporcionados ao final do capitulo.

8.4.1 Resultados para as amostras de volume entre 2,5 ¢ 6 cm’
As amostras que cumprem com este requisito sdo a NB3, a NC1 e a SC2. Nessa ordem

serdo apresentados os resultados.
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8.4.1.1 Caracterizacdo do ima NB3
Na Figura 8-7 e na Figura 8-8 observa-se a determinacdo do B, da amostra NB3, na

Tabela 8-6 e Tabela 8-7 os resultados totais dela.

1.4 T T T T T
B,(T) P e 1
B, =122538T B (T
13r 1 2766¢
B g = 1.22669T 1226
i — 122801 T | o e = = = RS
128 1224} T
S, " Baup(V.V.C)=1219T
S Intervale de Confianca
L1 S
‘\\__\\ Iz (Zg =0)=0.00263T
\‘\~
1 Modelo de ajuste .
- : . :
+ 2 4 6
00 = P Jg(;un)
i T X+g
Al_=0,46 mm
0.8 P . Medicdes e T
= (1.22669-1.219)*100 —0.63% corrigidas
1219
0- 1 1 | | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

I, (mm)

Figura 8-7. Ajuste nao linear ponderado para o ima NB3 na determinacio do B.

~

residiuos (T) =B -8B

0,0008 - 2i Dy

0,0006 - v=n—m=14
| Al, =0,46 mm

nad R;, =0,999979

00002 { [l SSE= Z w,(By — By, )2 —1,909 <107

=1
3+Ng 3+.-$lg

-0,0002 A

-0.,0004 A

SSE
RMSE =s= | E o 0.000369
-0,0006 - v

Figura 8-8. Qualidade do ajuste para o ima NB3 na determinacio do B.
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Tabela 8-6. Comparaciao das medicdes na amostra NB3.

Parimetro VV.C.£U Estimacao + U
IPT HEV
B (1,219+0,014) T (1,227 £0,014) T
| 1220T11% 1227T+£11%
. 1,070 + 0,012 1,059 + 0,007
_______ Hr________,,,,,,1,-9,797—5};,2,"(9,,,,,,,,,,,,,,1,,959,?-?,017,"(9,,,,,,,,
H (911 + 16) kA/m (922 + 11) KA/m
: | 911kA/m+18% | 922kAIm£1.2%
H (1,145 +0,020) T (1,159 £ 0,014) T
M | 1145Tr18% 1159T+12%
""""""""" (276,3 + 6,4) kI/m° (283 + 5) ki/m®
(BH) | 27163kIM°+23% | 283kIM° +18%
mex 17(34,7 £ 0,8) MGOe (35,5 +0,6) MGOe
347MGOe +2,3% 355 MGOe + 1,8%

“Ver comentério na Tabela 8-4.

Tabela 8-7. Diferenca entre o valor estimado e o V.V.C. na amostra NB3.

Parametro IPT HEV %
B, (T) 1,219 1,227 0,7
My 1,070 1,059 -1,0

H. (kA/m) 911 922 1.2
(BH)max (kJ/m®) | 2763 283 24

8.4.1.2 Caracterizacao do ima NC1
Na Tabela 8-8 e Tabela 8-9 sdo apresentados os resultados de todos os parametros da

amostra NC1 e nas Figura 8-9 e Figura 8-10 sdo expostos os resultados em relacéo a determi-

nacgao do Bre.

Tabela 8-8. Comparacao das medicoes na amostra NC1.

Parimetro VV.C.xU Estimacio = U
IPT HEV
B (1,257 +0,014) T (1,278 +0,015) T
| 1257T£11% 12r8T+12%
. 1,065 + 0,012 1,074 + 0,008
S 1065+ 1,1%  1074%07%
"""" H (934 + 16) kKA/m (947 + 12) kKA/m
® | 934 kAM£17% | 947kAIm£13%
""""" H | (1174+0,020) T (1,190+0,015 T
______ L_l_o__f______,,,,,1;,1]4,Ij—t,1;7,°,/9,,,,,,,,,,,,1;,1,991#,,1;3,%,,,,,,,
(295,2 + 6,4) kJ/m® (303 £ 3) ki/m?
295,2 ki/m® + 2,2% 303 kI/m* £ 1,1%
(BH)max ””””””””””””””””””””””””””””””””””
(38,0 + 0,4) MGOe

(37,1 + 0,8) MGOe

37,1 MGOe * 2,2%

38,0 MGOe + 1,1%

“Ver comentério na Tabela 8-4.
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14 T T
B_(T) Ly Bg @ Intervalo de Confianca
e B ap = 128071 T ~-—_, - ¢
1.3+ By = 1,27796 T 1281
Be =127521T J
m] T
~ 1278 e
1.2
By (V.V.C)=1257T
1.1r .
1272 r
1 Modelo de ajuste
tarr IC(,=0)=0,0055T
0.9 p= Py - . ,
S 0.005 0.01
X+q, { . {(mm)
08 Al =0,46 mm i
0.7} (1,27796—1,257)*100 _ Medicoes -
Yo == ' =1.67% corrigid:
1,257 .
1 1 | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
I, (mm)
Figura 8-9. Ajuste nio linear para o ima NC1 na determinacéo do B.
0,002 A A
residuos(T)=B, — B,
0,0015 ~
0.001 1 v=n-m=14 Rz, =0.99996
13 n \2 - &
00005 - Al =0,46 mm SSE=Y w(B,~B,) =5629x10
- % =1

-0,0005

-0,001

SSE

RMSE = s = =0,000634

V

Figura 8-10. Qualidade do ajuste para o ima NC1 na determinacio do B,..
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Tabela 8-9. Diferenca entre o valor estimado e o V.V.C. na amostra NC1.

Parametro IPT HEV %
B, (T) 1,257 1,278 17

Hr 1,065 1,074 09

H. (kA/m) 934 948 14
(BH)max (kJ/m*) | 2952 303 26

8.4.1.3 Caracterizacao do ima SC2

Os detalhes da determinacdo da densidade de fluxo magnético remanente sdo vistos nas

Figura 8-11 e Figura 8-12, entanto nas Tabela 8-10 e Tabela 8-11 séo apresentados todos 0s

parametros resumidamente.

1 T T T T T
B_(T
£ (™ - (Bm op 0.960913 T Intervalo de Confianca
0.5 B,y = 0959316 T _
LB,QM =0,957719 T T— l
09F h
By (V.V.C.)=0955T . \
0.958 |-
0.85 e _
0.956 |- f
Modelo de ajuste
0.8 * IC (1, =0)=0,003194 T
0.954
0.75F ._ P . .
V= i 0 0.005 0.01
X+q, [, (mm)
0.7F Al,=0,46 mm ]
i 07210 ~I-A%
0.65F goyo (0,959316-10,955)*100 e Medicges |
0,955 T corrigidas
| | | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Figura 8-11. Ajuste niio linear para o ima SC2 na determinaciio do B.

Tabela 8-10. Diferenca entre o valor estimado e o V.V.C. na amostra SC2.

Parametro IPT HEV %
B, (T) 0,955 0,959 0,4

Hr 1,027 1,026 -0,1

H. (kA/m) 741 744 04
(BH)max (kJ/m®) | 1768 178 0,9
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Tabela 8-11. Comparacio das medi¢coes na amostra SC2.

Parimetro VV.C.:xU Estimacio = U
IPT HEV
B (0,955 +0,012) T (0,959 + 0,015) T
_________ "] 0955T+13%  0959T+16%
. 1,027 + 0,012 1,026 + 0,008
_______ L_l_r________,,,,,,1,,92,,7,,1,,1;,2,%,,,,,,,,,,,,,,11926,#,Q@%,,,,,,,,,
H (741 + 11) kKA/m (744 + 12) KA/m
| TALkAIM15%  TA4KAImM*2%
(0,931 +0,014) T (0,935 +0,015) T
H
_______ e ] 0931T£15%  0935T2%
(176,8 % 3,5) kJ/m’ (178 % 3) kJ/m’
(BH) 176,8 ki/m® + 2,0% 178 kJ/m® + 1,4%
max |"/An A i A AN RMANA - T AA A L AAN R AN T

(22,2 + 0,4) MGOe
22,2 MGOe + 2,0%

(22,4 % 0,3) MGOe
22,4 MGOe + 1,4%

“\er comentario na Tabela 8-4.

0,001 A

0,0008 A
0,0006 A

v=n—m=14

0.0004 + Aig =0,46 mm

0,0002 -

-0.,0002 A
-0.,0004 -
-0,00006 A

-0,0008 A

residnos(T)=B.,

RMSE = 5 =

i=1

SSE

v

R’ =10,99994

i y "oy 2
SSE= w,(By~ By ) =5.629x107

=0,000634

Figura 8-12. Qualidade do ajuste para o ima SC2 na determinacio do B.

8.4.2 Resultados para as amostras de volume entre 8 e 16 cm’

As amostras que cumprem com este requisito sdo a NB1, a SB1 e a FB2. Os resultados

do ensaio da amostra NB1 j& foram apresentados, a seguir serdo providenciados os resultados

dos testes em as amostras SB1 e FB2.
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8.4.2.1 Caracterizacdo do ima SB1
Nas Figura 8-13; Figura 8-14; e na Tabela 8-12 e Tabela 8-13 séo apresentados os resul-

tados desta amostra de Samario-Cobalto.

09 T T T
B, (T)

0.85

| Intervalo de Confianca

B yop =0.860035 T
B, up = 0.856264 T

0.8 B =0852492T
0.75F Bep(V.V.C)=0849 T n \

0.85+
07} f

0.845

Modelo de ajuste

0.65 i (Jg =0)=0,007543T
* Medicdes 1 1
0.6F V= P corrigidas 0 0.01 0.02
YT I (mm)
0.35F Y4 i 4
0.5 Al =0,79 mm
(0,856264 —0,849) *100
045F €% =- - =0,86% _
0,849
04 | | | | | | | 1 |
0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
I, (Inm)
Figura 8-13. Ajuste nio linear para o ima SB1 na determinacéo do B.
00015 4 residuos(T)=B, —B,
v=n—m=14
0.001 -
Al, =0.79 mm de- =0.990839
crclf Hg A
: i _ e 1
L SE="w,(B, - B, ) =7,143x10°®
i=1 ‘ '
2+, A+ AL
0 -
-0,0005 A
SSE
RMSE =s=,]—— =0,000714
-0,001 - ¥

Figura 8-14. Qualidade do ajuste para o ima SB1 na determinacio do B.



170

Tabela 8-12. Comparacio das medi¢oes na amostra SB1.

Parimetro VV.C.:xU Estimacio = U
IPT HEV
B (0,849 + 0,009) T (0,856 + 0,016) T
_________ | 0849T+11% 0856 T+19%
. 1,019 + 0,012 1,039 + 0,009
_______ “1019112%103%09%
H (666 + 9) KA/m (656 + 13) kKA/m
: _666KkAm+13% 656 kA/m+19%
H (0,836+0,011) T (0,824 £0,016) T
T | o8eTriam 0824T+19%
""""""""" (140,8 + 2,7) ki/m® (140 + 2) ki/m®
(BH) 1408kIM°£2,0%  140kIM’+17%
mx (17,7 £ 0,3) MGOe (17,6 +0,3) MGOe
17,7 MGOe £2,0% 17,6 MGOe + 1,7%

“\er comentario na Tabela 8-4.

Tabela 8-13. Diferenca entre o valor estimado e o V.V.C. na amostra SB1.

Parametro IPT HEV %
B, (T) 0,849 0,856 0,8

Hr 1,019 1,039 2,0

H. (kA/m) 666 656 -1,5
(BH)max (kJ/m®) | 1408 140 -0,3

8.4.2.2 Caracterizacdo do ima FB2

Na Figura 8-15; e Figura 8-16; na Tabela 8-14 e na Tabela 8-15 sdo apresentados os da-

dos deste ima de ferrite.

Tabela 8-14. Comparacio das medi¢oes na amostra FB2.

Parimetro VV.C.£U Estimacéio + U
IPT HEV
B (0,383 +0,004) T (0,382 +0,014) T
_________ | 0883Tx10%  08382T+37%
. 1,033 + 0,012 1,043 + 0,006
_______ M| 1083%12%  1,043:06%
H (260,5 + 3,5) KA/m (291 + 10) kA/m
: 2605kAm+14%  291kA/m=*34%
H (0,327 +£0,004) T (0,366 +0,012) T
e 0327T+13% | 0366 T+34%
""""""""" (28,25 *+ 0,56) ki/m® (27,8 + 1,6) kI/m®
28,25 kJ/m® + 2,0% 27,8 kJ/m® + 5,8%
(BH)max ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

(3,5 £0,1) MGOe
3,5 MGOe + 2,0%

(3,5 £ 0,2) MGOe
3,5 MGOe + 5,8%

“\er comentario na Tabela 8-4.
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0.42 | : |
B, (T) rm(\ V.C)=0383T B_(T) 0.384 1
04F / -------
.*—— =
= (()) ;23;91 f g Intervalo de Confianca

12

reFB2
=0,381473 T

0.36 -
IC(1,=0)=0.002043 T
034 1 N T s
Modelo de ajuste T
032- *
03f p=_P1 .
xXx+q, 2
)) .
e Al =0.79 mm
026+ (0,382495—0,383)*100 Medicaes .
Yo =~ ' =—0,13%
0,383 corrigidas
024 1 1 | | 1 1 | S
0 0.3 1 L5 2 25 3 33 4 4.5 3
I (mm)
Figura 8-15. Ajuste nio linear para o ima FB2 na determinacio do B,.
0,0005 7 residuos(T) =B,-B,
0.0004 A
00003 {  Ne=079mm R2, = 0,999828
0,0002 A
0,0001 A lg (mm)
0 -
-0.,0001 A
-0,0002 A
i ~o3\2
— . _ -6
0.0003 - SSE_ZZWI(B@B&) =1.17+10
i=
-0.,0004
SSE
RMSE = 5= =0,000289
-0,0005 A 14

Figura 8-16. Qualidade do ajuste para o ima FB2 na determinacio do B..
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Tabela 8-15. Diferenca entre o valor estimado e o V.V.C. na amostra FB2.

Parametro IPT HEV %
B, (T) 0,383 0,382 -03

Hr 1,033 1,043 1,0
H.(kA/m) |2605 291 11,9
(BH)max (kJ/m®) | 28,25 27,8 -15

A amostra FB2 apresenta joelho no segundo quadrante como indica a Figura 8-17 obti-
da com dados proporcionados pelo IPT; portanto, a metodologia do HEV reporta uma coerci-
tividade aparente quase 12% acima do valor V.V.C. No entanto, se observa também que a ndo
linearidade ndo consegue modificar apreciavelmente o valor do maximo produto energético
(BH)max reportando-se um erro dentro da norma (-1,5% < 3% da norma). Embora as discre-
pancias entre os parametros By, [ € (BH)max Se posicionam dentro do estabelecido, as incerte-
zas excedem os valores indicados pelas normas. A principal causa disto é a incerteza da cor-

recdo Al efetuada com imds permanentes padrdes de incerteza 3,5 vezes maior que incerteza

do ima padrdo de ferrite.

Caracteristica desmagnetizante padrio
0,300 -

Caracteristica desmagnetizante 0,250 +
HEV
............................................. 0.200..
.................... 3 B,
0,150 A
0,100 -
(BH)lllﬂX
i 0,050
I o
H, i H (kA/m)
T I, — T Ttk I, T T 0,600 >
-300 ¢ 2250 -200 -150 ¢ -100 -50 0

Figura 8-17. Segundo quadrante ou caracteristica desmagnetizante do ima FB2.

Dada a linearidade das caracteristicas desmagnetizantes das demais amostras e do erro
pequeno existente entre 0s parametros, se considerou desnecessario incluir as correspondentes

figuras.



173

8.5 Comentarios das medicoes

Nos imds de SmCo e NdFeB os parametros By, Ur, Hc € (BH)max (COm suas respectivas
incertezas) foram determinados dentro das especificacfes estabelecidas pelas normas IEC
404-5 e ASTM A977 (2% para B, e Hc; e 3% para (BH)max). No caso do ima de ferrite, o Gni-
co parametro que apresentou resultado dentro da norma (erro e incerteza) foi o p,. A densida-
de de fluxo magnético remanente e 0 maximo produto energético foram determinados com in-
certeza acima da indicada pelas normas (devido principalmente a incerteza da correcdo do

HEV com iméas padrdes de Terras Raras).
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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9 COMPARAGOES, CONCLUSOES, SUGESTOES, RECO-
MENDAGOES E CONTRIBUICOES

Considerando os resultados obtidos dos capitulos 5, 6 e 8 quanto a andlise tedrica, nu-

mérica e experimental, ¢ possivel fazer comparagdes com graficos e com tabelas.

9.1 Resultados em relacéo ao B,

No capitulo 6 obteve-se uma expressao da densidade de fluxo magnético no entreferro
que pode ser comparado os seus valores numéricos para uma determinada amostra com os ob-
tidos na simulacdo e nos ensaios experimentais. Assim, considerando a amostra de ferrite FB2

¢ possivel obter a comparagao da Figura 9-1.

0.4
B(T) 63‘\_ BrFBZ(\:T"r'C') = 0,383 T
0,35 +
B expermental
£y
analitico
0,3 4 ngf
0,25 4
simulacdo
024 By
0..15 T T T ) ) ]
0 2 4 6 g [l (mm) g

Figura 9-1. Comparacao de determinacdo de B, mediante simulacéo, analitico e experimental na amostra
FB2.

Dos imas de Samario Cobalto escolheu-se o espécime SB2 e de Neodimio Ferro Boro o

NB2 e obtiveram-se os dados da Figura 9-2 e da Figura 9-3.

Nos graficos observa-se similitude tanto na tendéncia (forma) como na extrapolagdo das
curvas ajustadas (o mesmo padrao manteve-se em todas as amostras). A diferenga com que se

apresentam as curvas da simulacdo se deve a consideracdo de pegas separadas (independen-
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tes) no brago central superior movel, no pélo superior € no polo inferior, cada um deles com

um entreferro de lgmin/1000 e a curva do aco utilizado na culatra do HEV.

1,0 7
B(T) . < B, (V.V.C.)= 0,956 T
0.9 A
experimental
B&J"
0.8 o
analitico
Bgy
0.7 A
0.6 Medicdes
0.5
Bsinnllagﬁo ==
g I, (mm
0,4 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 9-2. Comparacao de determinacdo de B, mediante simulacgdo, analitico e experimental na amostra

1,250

1,050

0,950

0,850 -

0,750 1

0,650 1

SB2.

B,y (V.V.C.)=1242T

B ;;(p ermmental

B analftico
£y

|

B simulagdo
g_'l.‘

0,550
0

T T T T T

2 4 6 g L(mm)

Figura 9-3. Comparacao de determinacao de B, mediante simulacéo, analitico e experimental na amostra

NB2.



177

A exatidao (valores dentro do estabelecido pelas normas) apresentada na extrapolagao
das curvas experimental e analitica se deve ao ajuste aplicado e ao modelo utilizado respecti-
vamente. Conforme indicado no capitulo 8, o ajuste do HEV foi feito considerando dois pares

de imas padrdes, classificados pelo volume da amostra.

Uma comparagdo de todas as amostras quanto a determinagdo da densidade de fluxo
magnético remanente considerando resultados analiticos, experimentais e de simulacao pode

ser vista na Tabela 9-1.

Tabela 9-1. Comparacdo numérica das amostras na determinacéo do B,.

BJ‘

Aml(gtra V.V.C Analitico. iExperimentalé Simulacao
R I &+ T & : T e%\: T €%
FB2 0.383 0383 0.0 ! 0382 [-0.3\i0,370 -3,
NB1 1.216 1211 -04: 1239 [19 /1,143 -6.0
NB3 | 1219 {1202 -141} 1227 |07 [ 1,180 -32
NC1 1,257 +1228 -23: 1278 |17 11,193 -5.1
SB1 0,849 : 0845 -05! 0856 108/ 0,797 -6.1
SC2 0.955 10,945 -1.0:! 0959 '0.4/:0932 -24

Erxro experimental < 2% das normas

Os resultados apresentados nos graficos e na tabela expressam que ¢ possivel utilizar a
simulacdo por elementos finitos como ferramenta inicial de aproximagao antes da implemen-

tagdo efetiva do prototipo de ensaio.

Por sua vez, os resultados analiticos indicam que as condi¢des de contorno e simplifica-
¢oes assumidas nao afetaram significativamente os resultados (todos dentro do £2% estabele-
cido pelas normas). Pode-se dizer que o modelo analitico permite estimar a densidade de flu-
X0 magnético no centro geométrico do entreferro com a confiabilidade requerida prévia a uma

implementagao pratica de um protétipo.

Os ajustes aplicados ao HEV, tanto nas medicdes corrigidas como nas curvas, possibili-
taram que os resultados para os imas permanentes de Terras Raras (tanto as discrepancias co-

mo as respectivas incertezas) fiquem dentro do estabelecido pelas normas (£2% de exatidao).

As incertezas de algumas das amostras podem ser avaliadas graficamente na Figura 9-4,

Figura 9-5 e Figura 9-6.
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B(T) SB1 B(T) FB2
0,88 - 0.4 -
4 B experimental

o874 I A B

iy 0,395 A . /

V.V.C. ” analitico

E 0/
0,86 ,,,,g,g,;? ,,,,,,,, < 2% Bf"e
$ — = 0,39 A oo
08549 = $Mociomesnun V.V.C.
i)

- e 0,385 A 0/
0,84 B ;zgnalmco Bexperhueutal L !l_, - L > 2%
083 1 * 0,38 - 0
0,82 - <2%

0,375 A

0,81 -
simulagio 037 P
08 - Bre ® i N "--_/

5 .

0,79 - 0 Bsimulagﬁo
e
() (b)

Figura 9-4. Comparacao das incertezas na determinacao de B, para (a) SB1 e (b) FB2.

Observa-se que, embora a discrepancia entre os valores V.V.C. e o experimental ¢ da
ordem do erro indicado pelas normas, as incertezas podem ser maiores, como o caso do ima

permanente de ferrite FB2.

B(T) SC2 B(T) NBI1
0,98 - 1,26 -
0,975 A 124
0,97 - V.V.C. "~ V.V.C.
0,965 - [ 1,22 1 Bexperimental
| re
0,96 A 1,2 1 Baﬂaliﬂ'co
0,955 - & Bexperimeutﬂl re
, " 1,18 -
0,95 - analitico
0,945 _ “m | 1.16 -
simulagao
054 1,14 A Bm e
0,935 - Bsinmlagﬁo
re .
0,93 1,12 -
0,925 - (a) (b)

Figura 9-5. Comparacdo das incertezas na determinac¢éo de B, para (a) SC2 e (b) NB1.

Para os imds permanentes de Samario Cobalto SC2 e de Neodimio Ferro Boro NB1,
tanto as discrepancias como as incertezas foram determinadas dentro dos valores indicados

pelas normas em vigéncia (<2%).
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B(T) NC1 B(T) NB3
134 1,25 -
, B experimental
1,24 e e
1,28 A V.V.C. V-VC.
1,23
1,26 1 experimental 1.22 4
B
re
1,21 A analltico
274 - ,
124 Bamaif’ﬂm Brg
e 1,2 +
1,22 A
1,19
1.2 A B:;mulagﬁo 118 - Br:nu 19?10
’ o
1,17 -
1,18 - ; ,
! (ﬂ) (b)

Figura 9-6. Comparacéo das incertezas na determinacéo de B, para (a) NC1 e (b) NB3.

A conclusdo obtida para as amostras SC2 e NB1 aplica-se também aos imads NC1; NB3

€ as restantes amostras ensaiadas.

9.2 Resultados em relacéo ao |,

Na Tabela 9-2 encontram-se os resultados das determinagdes experimentais e de simu-

lacdo relativos quanto ao pardmetro permeabilidade magnética de retorno Hy.

Tabela 9-2. Comparacdo numérica das amostras na determinacao do .

ID : S _
Amostra V.V.C. | Experimental ; Simulagio
I % €%

FB2 | 1,033 | 1,043 1,0 ! 1,031 -02
NB1 | 1,038 | 1,052 1,3 {1,034 -04
NB3 | 1,070 | 1,059 -1,0 1,062 -0,7
NC1 | 1,065 | 1,074 0,9 i 1,058 -0,7
SB1 1,019 ¢ 1,039 2,0 | 1,016 -0,3
Sc2 1,027 | 1,026 -0,1 : 1,013 -14

Nao se incluem resultados da modelagem analitica porquanto nela a permeabilidade do ima foi considerada igual
ao Ho.

Observa-se que todas elas ficam dentro da faixa de +3% considerado como aceitavel pe-

las normas como descrito no capitulo 7.

As incertezas na determinagdo da permeabilidade magnética de retorno podem ser com-

paradas na Figura 9-7, Figura 9-8 e Figura 9-9.
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Figura 9-7. Comparacao das incertezas na determinacao de ., para (a) SB1; (b) SB2 e (c) SC1.
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1,035 A
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1,020 ~
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1[ e
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“re
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!lm

experimental

simulacgio
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Figura 9-8. Comparacao das incertezas na determinacgdo de ., para (a) SC2; (b) NBl e (c) NB2.
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A, NB3 NC1 NC2
1,090 -
V.V.C. l!experimeutal
- e
1,080 V.V.C. _
: experimental
e
1,070 - L 4 .
simulacao
re S
_ o V.V.C.
1,060 _ "
! simulagao
1,050 - e
JL [ ;xperim ental g .
1.040 - simulagéao
? '['rc'
®
1,030 -
(@) (b) (©)

Figura 9-9. Comparacao das incertezas na determinacéo de , para (a) NB3; (b) NC1 e (c) NC2.

Pode observar-se que as incertezas na determinacdo experimental da permeabilidade de

retorno de todas as amostras sdo mantidas dentro do indicado pelas normas (3%).

9.3 Resultados em rela¢do ao H,
Os resultados na determinacao da coercitividade He podem ser vistos na Tabela 9-3.

Tabela 9-3. Comparacdo numérica das amostras na determinacéo do H,.

Joelho no sesundo quadrante
&

ID - \ H H

V.V.C. | ExpeNnental ! Simulagao

_____________ kA/m | kA/m W% : kA/m &%
FB2 [ 2605 | 291 12 2856 9.6

NB1 929 i 937 0,9\i 880 -53
NB3 o11 '+ 922 [12) 884 -29
NC1 934 © 948 | 1,5 897 -40
SB1 666 | 656 |-15[i 624 -6
SC2 741 1 744 \04/)i 732 -12

Erro experimental < 2% das normas

Como mencionado em 4.5.2 a determinagdo da intensidade de campo magnético coerci-
tivo H. dentro do estabelecido pelas normas depende da total linearidade da desmagnetizacao

do ima permanente no segundo quadrante. Se acontecer alguma nao linearidade na faixa de
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temperaturas definida pelas normas (o caso dos imas de ferrite), o valor determinado pelo
HEV ¢ informado como aparente. No caso atual, o ima ceramico FB2 apresenta erro de esti-

macao em mais de 10%.

A comparacdo das incertezas na determinacdo da coercitividade magnética para algu-

mas amostras pode ser apreciada na Figura 9-10.

H, (kA.-"m)
970 et Hexpen’.menlal
H ?xpemnem al o
v.v.C.
950 1 V.v.C.
* xperimental
930 1 Hs*inmlﬂgﬁo H (e:pemna
ce
910 ~ V.V.C.
890 - Hsimulaqﬁo Hinmﬁlqﬁo
ce &
870 - @ ®) ©

Figura 9-10. Comparacao das incertezas na determinacédo de H, para (a) NB1; (b) NB2 e (c) NB3.

As incertezas na determinagdo experimental da coercitividade mantiveram-se dentro do

indicado pelas normas para os imas de Terras Raras (2%).

9.4 Resultados em rela¢ao ao (BH)max

Uma comparagao de todas as amostras relativa aos resultados do maximo produto ener-

gético (BH)max € apresentada na Tabela 9-4.

Tabela 9-4. Comparacdo numérica das amostras na determinacéo do (BH)max.

ID . (BH)lnnx‘
V.V.C. ; Experimental : Simulagao
D kIm’ /6% i kl/m®> &%

Amostra

NB1 283 . .
NB3 276,3 283 242608 -5,6
NC1 2952 303 2,6 12676 -93

SB1 | 1408 | 141 \0.1/ 1244 -11.7
SC2 1768 ¢ 178 \0.9/: 1706 -3.5

Erro experimental < 3% das normas
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As incertezas na determinagdo do maximo produto energético de algumas amostras po-

dem ser comparadas na Figura 9-11 e na Figura 9-12.

(BH )lmx ( kl/m? )

325,0 1 NB2 NCl1 NC2
31 5,0 7 ( ):T:::meutrd V.V.C.

V.V.C. B H experim ental N
305,0 - (BH ), . N e

®
295,0 7 (BH )ii:;::lgﬁo
simulagéo
285'0 — (BH )111:1:>(lc,J
®
2 75,0 T (BH )iill:::ngﬁo
<
265,0 -
(a) (b) (c)

Figura 9-11. Comparacéo das incertezas na determinacéo de (BH)max para (a) NB2, (b) NC1 e (c) NC2.

(BH )maX (I{J.’m3 )

195,0 SB2 SC1 SC2
190,0 - V.V.C.
( B H )i;::;hn ental
1 85, 0 - V.V.C. ( )experim ental
V.V.C. o
1 80’ 0 1 ( )experim ental
175,0
S B e ot e
(a) (b) (c)
165,0 -

Figura 9-12. Comparacao das incertezas na determinacéo de (BH)nax para (a) SB2, (b) SC1 e (c) SC2.
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Em todas as amostras de Terras Raras os resultados experimentais (tanto discrepancia

como incerteza) foram obtidos dentro do indicado pelas normas. Como nas amostras de ferrite

a incerteza da densidade de fluxo remanente foi superior ao valor da norma, isto afetou tam-

bém a determinacao do maximo produto energético.

9.5 Conclusoes finais

Tanto na determinacdo numérica de simulacdo como na experimental observou-se se-

melhanca nos resultados utilizando indistintamente polo especifico a geometria ou polo qua-

drado Q80 (confirmacao tanto na simulacdo por elementos finitos como experimental).

Em relacdo aos objetivos inicialmente estabelecidos é possivel expressar que o estudo

desta nova proposta de histerisimetro para imas permanentes com forte influéncia de aniso-

tropia magneto-cristalina permitiu:

Gerar uma revisdo dos métodos e instrumentos de caracterizacdo magnética de materi-

ais com forte énfase nos histerisimetros de circuito magnético fechado.

Gerar uma revisao dos principais instrumentos de medi¢cdo magnética que formam par-

te dos histerisimetros.

Comprovar que tanto o estudo analitico como a simulagdo por elementos finitos con-
firmaram as estimagdes de projeto do circuito magnético proposto como base para o
HEV. Embora as dimensdes fundamentais da estrutura do circuito magnético do HEV
estejam fortemente influenciadas pela necessidade de caracterizar imas permanentes
com geometrias que permitam a inclusdo no entreferro da sonda Hall e bobina fluxi-
métrica, os resultados das andlises demonstraram coeréncia com estas estratégias ini-
ciais.

Comprovar que tanto o estudo analitico como a simulagdo por elementos finitos per-
mite estimar (dentro das condigdes estabelecidas pelas normas) a densidade de fluxo

magnético no entreferro conhecendo o By do ima permanente.

Caracterizar imas permanentes com desmagnetizacdo linear dentro das especificagdes
das normas para certas restrigdes de volume da amostra. Para imas de Terras Raras de
Samario-Cobalto e Neodimio-Ferro-Boro a temperatura ambiente obtiveram-se todos
os parametros procurados com discrepancia e incerteza dentro do estabelecido pelas

normas (2% para By e Hc ¢ 3% para o (BH)ay). Para o ima cerdmico de 16 cm® obte-
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ve-se a permeabilidade de retorno i, dentro das normas. Imis cerdmicos menores que
16 cm® foram testados, mas a determinacdo do By precisa de ajuste especifico (para
cada volume) fora dos determinados para os imas anteriores € ndo foram considerados
neste trabalho. Para estes imds (FB1 e FC1) somente foram realizados estudos de si-

mulagdo e determinacdo experimental de permeabilidade.

6. Efetuar uma analise das incertezas do método implementado no HEV, obtendo-se re-

sultados dentro das especificagcdes das normas.

9.6 Recomendacdes e sugestbes de continuidade

A maior parte do trabalho de medi¢do foi manual, portanto a automatizacdo ¢ uma ne-
cessidade para a realizacdo de medidas e processamento das grandezas assim obtidas. Sdo di-

ferentes as areas do HEV em que podem ser aplicadas técnicas de automatizacao:
1. Posicionamento do brago central superior mével.
2. Posicionamento X; Y; e Z da sonda de efeito Hall.

No aspecto referente ao software, sera necessario implementar detalhes da interface com
a eletronica de comutacao da excitagao das bobinas magnetizadoras, organizar a base de da-

dos dos instrumentos, das amostras, e a apresentagdo dos resultados finais.

Dentro do desenvolvimento analitico devera acrescentar-se um modelo com permeabili-
dade do ima diferente da permeabilidade do ar ¢ um modelo com corrente de magnetizagdo e

desmagnetizagao.

Em relacdo as possibilidades do HEV cabe incluir dentro dos testes amostras de maior

volume que o maximo testado (16 cm’).
Como alternativas na determinagao dos pardmetros:

1. Utilizar uma modelagem que considere uma curva de excitagdo para o HEV de fluxo

magnético vs. forca magnetomotriz obtida experimentalmente.

2. Usando bobina compensada e fluximetro para obter a variacdo de fluxo magnético du-

rante o fechamento do entreferro.

3. Usando a (3-39) com modificagdes de Ls como fun¢do do entreferro, o C; como fungdo

do fator desmagnetizante do ima permanente e com os pontos medidos de Bg em fun-
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¢ao de lg, obter um sistema de equagdes compativel com o numero de incognitas que

se quer calcular.

Em relagao a determinagdo das incertezas, analisar o uso do método de Monte Carlo.

9.7 Contribuic6es deste trabalho

Este trabalho contribui cientifica e tecnologicamente em maneira inovadora nos seguin-

tes aspectos:

1.

A determinacdo da densidade de fluxo magnético remanente sem consumo de energia
em processos de magnetizagdo e desmagnetizagao para amostras de Terras Raras e Ce-
ramicos (de volume entre 2,5 e 16 cm’) com resultados dentro do estabelecido pelas

normas vigentes.

A determinacdo da permeabilidade magnética de retorno de imas permanentes de Ter-
ras Raras e Ceramicos (sem restrigdes de volume) com excitacdo reduzida com resul-

tados dentro do estabelecido pelas normas vigentes.

A determinacdo da coercitividade e o méximo produto energético de imas permanen-
tes de Terras Raras e Cerdmicos (com volume de 2.5 a 16 cm®) sem desmagnetizar as
amostras, evitando assim a necessidade de uma nova re-magnetizagdo e da determina-

¢do da incerteza correspondente.

Desta forma, apresenta-se uma solucdo original apoiada e validada pelos resultados

apresentados, mas menos onerosa que as tradicionais, e sem que com isso haja perda maior de

qualidade do processo de caracterizacdo desses imas permanentes de acordo com as condi¢des

adotadas.
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APENDICE 1. Expressdes do subsistema de medico de H, B e J
pelo método fluximétrico.

O integrador Miller basico usado nas medi¢bes fluximétricas pode verse na Figura
Al-1.

8
C
I
I

R

i i
Bobina g AN f —O "

exploradora

Aread
N espiras
Figura Al-1. Circuito eletronico integrador Miller.
A variacdo de fluxo medido com bobina fluximétrica e circuito integrador Miller é:

_ RCu;

Ag N

(A1-1)

onde R e C séo os valores do resistor e do capacitor que determinam a constante de tempo do

integrador, us a tensdo de saida do circuito e N o nimero de espiras da bobina exploradora.

Para o caso especifico da determinacdo de J com duas bobinas compensadas existem as
seguintes possibilidades, para todas elas, a medicdo de B é feita com a mesma bobina
rodeando a amostra:

Caso 1. Bobina H ao redor da amostra sem encerra-la, produto area espiras das bobinas

iguais, cada bobina com seu proprio fluximetro, Figura A1-2.

Analisando primeiro a bobina B que encerra a amostra, € possivel escrever um termo de

fluxo magnético no ima permanente:

u, R.C
B = B, A, =22 B2 (A1-2)
B
E outro fluxo externo ao ima:
Ug, RC
¢ar::uOH(AB_An):w (Al'3)

NB
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Bobina X
Areaﬂg
Eapitas Ngr
Integrador &
Resistor Ry
Capacitor Cgr
) Haida wg
Imé ’7
P31'}na11311te
. L Integrador &
Fesistor Rg
Capacitor Cg
™~ Bobina & Haida g
Areaﬂg
Espiras Nz

Figura Al-2. Configuracao de duas bobinas de igual produto area espiras e dois fluximetros.

O fluxo total da bobina exploradora B sera entdo:

o =2 B A gH (A~ A,) = ByA, + pHA, ~ pHA,

= (B —toH) A, + 1t HA, = IA + 11 HA,

Al-4
UsRsCy ( )

NB

Sendo que o campo magnético em que as bobinas estdo inseridas pode ser considerado

uniforme, o H deve ser tomado como Hy, e lembrando que J =B, — ,H,, se tera:

u;R;C
BNB . :(Bm_luOHm)A‘n-i_:uOHmAB :JAn+ﬂOHmAB
B
SRS A o9
J= B :uBRBCB_IUOHmNBAB
A, Ng A,
A (Al-4) também se pode escrever
uR.,C, 1,H
B = B''‘B~¥B /0 (AB_An) (A1_6)

TONgA A

que € a expressdo fluximétrica de B com a correcdo por fluxo no ar. Observando que a bobina

exploradora H ndo encerra totalmente o espécime:

u,R,C, u,R,C,
=—""=yuH =>uH =—" -
N, HoH oAy = 1H, N, A, (AL1-7)

Inserindo (A1-7) em (Al-5) tém-se:

P
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u,R,C
RGN AL Y LRGN RuCuN
— 1A :UB sCaNu Ay UL Ry CNG A (A1-8)
NeA, Ne ANy A,

Construindo as bobinas para que os produtos area espiras sejam iguais:
N A, =N, A, =NA (A1-9)
A (A1-8) podera ser escrita como:

_ UsR,CsNA-U,R,C,NA _ UR,Cy —U, R, C, (AL10)
N A, NA N, A,

J

Caso 2. Bobina H ao redor da amostra sem encerra-la, as duas bobinas requerem condicGes
construtivas especificas e rigorosas (produto area voltas iguais), sdo conectadas em série

oposicdo a um dnico fluximetro, Figura A1-3.

Bobina A
Areaﬂg
Espiras Ngr

Integrador ./

Imi Resistor Ry
Capacitor Oy

Permanente
Area A, ™ Gaida gy
T Bobina 5
Area_-*lg
Espiras Nz

Figura Al-3. Configuracdo das bobinas em série oposicao, igual produto area espiras com Unico
fluximetro.

Aplicando superposicéo, primeiro com o sinal da bobina B obtendo o aporte do ima:
B AnNg =, R,C, (Al-11)
Agora com o aporte do ar:
:Uon(AB_An)NB:uJarRJCJ (Al-12)

Finalmente com a bobina H:
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HoH L AN =uy R, C, (Al1-13)

Os termos da bobina B se somam e logo se restam os da bobina H:

BnAuNg +:u0Hm(AB _An) Ng —oH, AN, =U;R,C,
BnAuNg +1H AgNg — 245H, A N — 5H AN, =U;R,C,

(A1-14)
BmAnNB+/u0Hm(ABNB_AHNH)_/UOHmAnNB =u;R,C,
(Bm_ﬂon)AnNB+ﬂon(ABNB_AHNH):uJRJCJ
Sendo os produtos area espiras das bobinas iguais Ny A; = N, A, = NA:
(Bm_luon)AnNB:uJRJCJ
_u,R,C, (A1-15)

JAN, =u,R,C, = N

Caso 3. Bobina B e H concéntricas encerrando o espécime, cada uma com seu fluximetro.

Bobina &
Area Az Integrador /7
Espitas Nz Resistor Rer
1 Caparitor Cgr
. Haidaug
Imi
Permanente
Area dy Integrador &
— Resistor Rg
Capacitor Cg
Saidau
—Bobina & ®
Area Ag
Espiras Ny

Figura Al-4. Configuragdo duas bobinas ao redor do im& com dois fluximetros.

Novamente a bobina B proporcionara o seguinte sinal:

uR,C
Bo = Bu Ay + soHy (A — A, ) = =22 (A1-16)
B
E a bobina H por sua vez:
u,R,C
f = BuAy +atoHy (A — A, ) = == (A1-17)
H

Fazendo (A1-17) menos (A1-16):
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u,.R,C uR.C
Sy — @, = HNH H_ BNB £ =B,A, +1H, A, —1,H, A, —B,A, -
H B

u,R,Cy  UgR;Cy (A1-18)
N, N,
(A —A)

toH A + 1H A, :ﬂon(AH _AB):>:uOHm =
Inserindo (A1-18) na (A1-16):

uyRLCy  UgRCy
Uy R;C N N
ss~e _p _ H B _
. L (S
B :uBRBCB_UHRHCHNB_UBRBCBNH (AB—A“) (A1-19)
) AﬂNB AnNBNH (AH_AB)
(4 45 ) (A —A)
=B A =4, -
o =B, =y O
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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APENDICE 2. Procedimento de desmagnetizacdo do HEV.

Antes e depois de cada determinacdo de B, de uma amostra e que implica a medigéo de
densidade de fluxo com entreferro varidvel é necesséario desmagnetizar a culatra de aco. Para
esta operacdo é possivel utilizar o mesmo sistema utilizado para magnetizar e desmagnetizar o
circuito magnético fechado na etapa de medicdo da permeabilidade de retorno. O sistema de
magnetizacdo e desmagnetizagdo do HEV pode descrever-se nas seguintes figuras, Figura A2-
1, Figura A2-2.

AP BB EIERBEERE RS

: Icc
i Mag/ . Bobias bragos
Demag centrais do HEV

sassssennnnnnna?

Figura A2-1. Sistema de magnetizacéo e desmagnetiza¢éo do HEV.

Ice Mag/Demag
e e .
: . - l
Fonte de NI,
alimentaco :
de CC
—— Chave
-1 mecinica :
_ dupla : Bobinas bragos
mversora : centrais do HEV
Chave :
eletronica
NI,
$_E—

Figura A2-2. Circuito elétrico de magnetizacao e desmagnetizacdo do HEV.
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A estratégia utilizada para desmagnetizar o HEV consiste em aplicar uma excitacao
alternante com amplitude decrescente (Figura A2-3) e desmagnetizar a culatra de aco antes da

medicdo de densidade de fluxo magnético com entreferro variavel.

“ )

Figura A2-3. Corrente alternante decrescente de desmagnetizacdo do HEV.

Ativando ciclicamente a chave mecénica de inversdo e mudando a tensdo de saida da
fonte de alimentacdo de CC é possivel injetar uma corrente alternante de amplitude
decrescente que desmagnetize a culatra do HEV. Utilizando a fonte descrita no capitulo 7, a
méaxima corrente lp é de aproximadamente 20 A, a forma de onda da figura anterior tém

cruzamentos por zero cada segundo aproximadamente.
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APENDICE 3. Arquivos m do modelo analitico da densidade de
fluxo magnético no entreferro do HEV.

Cddigo m (Matlab) para obter grafico em 2D da densidade de fluxo no entreferro.

% HEV_HRA 2D _02.m
% Equacdo analitica da densidade de fluxo magnético no entreferro do HEV
% Grafico 2D usando cosh.
clc; clIf; clear all;
p = 50; % Numero de termos da dupla serie de Fourier.
Delta_x = 0.01e-3; % Discretizacdo do eixo X.
X = 0:Delta x:80e-3; % A variavel x numa janela do tamanho da culatra.
z = 40e-3; % Aproveitando a simetria, z fica fixado no centro do ima.
Br = 1.219; % Densidade de fluxo remanente de um ima de NdFeB padréo.
mi0 = 4*pi*le-7; % Permeabilidade do vacuo.
Ms = Br/miO; % Magnetizacdo de saturacédo do ima& permanente.
y = 8.5e-3; % Posicao da medicdo analitica, 0,5 mm por cima do ima.
Imx = 25.4e-3; % Comprimento em x igual ao comprimento em z.
Imy = 8e-3; % Comprimento na direcdo da magnetizacédo.
Ic = 80e-3; % Comprimento da culatra.
Icl = (Ic - Imx)/2; % Extremo esquerdo do ima.
Ig le-3; % Comprimento do entreferro.
0; % Zera a variavel de céalculo.
for n = 1:p; % Indice n.
ns = 2*n-1; % Indice impar do n.
for m = 1:p % Indice m.
ms = 2*m-1; % Indice impar do m.
k = pi*sgrt(ns™2 + ms™"2)/lIc; % Coeficiente k
% Declaracao da funcéao
Bg = Bg + ((cosh(k*(y+Imy))-cosh(k*(y-Imy-2*1g))+...
cosh(k*(y-3*Imy-2*1g))-cosh(k*(y-Imy)))*. ..
cos(ms*pi*lcl/Ic)*cos(ns*pi*lcl/Ic)*sin(ms*pi*x/Ic)*...
sin(ns*pi*z/1c))/(ms*ns*(cosh(2*k*(Imy+1g))-1));
end

end

Bg = Bg*8*Ms*mi0/pi~2; % Calculo final.
plot(x,Bg) % Grafico da variavel.
title("Densidade de Fluxo Magnético no entreferro®)
text(0.013,0.4,"y = 8.5 mm; Ig =1 mm %)
text(0.013,0.3,"z = 20 mm; p = 50 ")
xlabel ("x(m)"); ylabel("B(T)");

Foram testados diferentes valores de discretizacdo do eixo x e a partir de 1 mm ja nao
apresenta mudanca do resultado. Na Figura A3-1 sdo comparados resultados para um entrefer-
ro de 1 mm e tomando 5 termos da dupla série de Fourier. Foi necessério aplicar uma polari-

zacdo de -0,02 T para poder deslocar os tracos e observar o efeito de mudar a quantidade de

pontos em X.

Uma vez determinado um valor conveniente de discretizacdo (Delta_x = 0,01 mm), pro-
cedeu-se a mudar os valores de p (quantidade de termos da dupla série de Fourier). Na Figura

A3-2 é possivel ver que a partir de p = 25 a forma e o valor de B no centro geométrico ndo
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mudam significativamente. Para observar melhor o efeito sera apresentada uma tabela com
valores de B no lugar de interesse para valores de p desde 10 até 100 e logo visualizado o efei-

to num grafico.

Densidade de Fluxo Magnético no entreferro

12 T T T T T T T
1k -
0.gr .
06 y=85mm; lg=1mm .
% z=20mm; p=5
0.4+ Trago vermelho Delta x = 10 mm A

Trago azul Delta x =1 mm

02k Trago verde Delta x=0,1 mm

Trago rmagenta Delta x =001 mm

-0.2

1 1 1 1 1 1 1
a ooos o001 0Ms 002 0025 003 0035 0.04
x(m]

Figura A3-1. Comparacdo dos efeitos no grafico com a discretizagdo do eixo x. A partir de Delta x =1 mm

ndo muda a curva obtida, foi preciso deslocar artificialmente as ultimas trés curvas em -0,02 T para poder
apreciar o efeito.

Densidade de Fluxo Magnético no entreferro

12 T T T T T T T
1L i
08F 7
06+ y=85mm; lg=1mm -
% z =20 mm; Delta x =001 mm
0.4 7
Trago vermelhop =15
n2r Trago azul p=25 -
Trago verde p =50
a Trago magenta p =75
02

1 1 1 1 | 1 |
"0 ooos oo 0.014 o0z 0025 003 0.035 0.04
k(]

Figura A3-2. Comparacéo dos efeitos no grafico com diferentes quantidades de termos na dupla série de
Fourier. A partir de p = 25 néo se observa mudanca na forma da curva, porém a partir de p = 50 os valo-
res no centro geométrico ndo mudam de valor.
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Observa-se da Tabela A3-1 e do grafico na Figura A3-3 que o valor de B atinge um va-

lor estavel a partir de p = 50, portanto esse sera o valor adotado nas diferentes curvas para di-

ferentes entreferros.

Tabela A3-1. Densidade de fluxo magnético no entreferro para diferentes nimeros de termos da

dupla série de Fourier.

p (nimero de termos
da série dupla de Fourier)

Bgy Densidade de fluxo magnético no entreferro

(centro geométrico e I; =1 mm)

10 1,0768
20 1,0803
30 1,0790
40 1,0777
50 1,0775
60 1,0775
70 1,0775
80 1,0775
90 1,0775
100 1,0775
By (T) 1,0805 -
1,08 -
1,0795
1,079 |
1,0785 |
1,078 |
1,0775 -
1,077 |
1,0765 : ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 20 40 60 80 100 120

p (nimero de termos da série de Fourier)

Figura A3-3. Efeito do niUmero de termos na dupla série de Fourier no valor do B no centro geométrico do

entreferro.
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Cédigo m (Matlab) para obter grafico em 3D da densidade de fluxo no entreferro.

% HEV_HRA_3D_02.m
% Equacdo analitica da densidade de fluxo magnético no entreferro do HEV
% Grafico 3D usando cosh
clc;clf;clear all;
a = 80e-3; b = 80e-3; na = 80; nb = 80; % Grade de geracao do grafico.
x = linspace(0,a,na);
z = linspace(0,b,nb);
[X,Z] = meshgrid(x,z);
p = 50; % Numero de termos da dupla serie de Fourier.
Br = 1.219; % Densidade de fluxo remanente dum im& de NdFeB padrao.
mi0 = 4*pi*le-7; % Permeabilidade do vacuo.
Ms = Br/miO; % Magnetizacdo de saturacdo do ima permanente.
Imx = 25_4e-3; % Comprimento do imd em x igual ao comprimento em z.
Ig = 1le-3; % Comprimento do entreferro.
Imy = 8e-3; %Comprimento na direcdo da magnetizacao.
y = 8.5e-3; % Posicdo da medicdo analitica, 0,5 mm por cima do ima.
Ic = 80e-3; % Comprimento da culatra.
Icl = (Ic - Imx)/2; % Extremo esquerdo do ima.
for i = 1:nb; % Indice i para gerar a grade.
for j = 1:na; % Indice j para gerar a grade.
Bg(i,j) = 0; % Zera a variavel de calculo.
for n = 1:p % Indice n.
ns = 2*n-1; % Indice impar do n.
for m = 1:p; % Indice m.
ms = 2*m-1; % Indice impar do m.

k = pi*sgqrt(ns™2 + ms™2)/lIc; % Coeficiente k.

% Declaracéo da funcéo.
Bg(i.3) = Bg(i,j) + ((cosh(k*(y+Imy))-cosh(k*(y-Imy-2*Ig))+...
cosh(k*(y-3*Imy-2*1g))-cosh(k*(y-Imy)))*. ..

cos(ms*pi*lcl/Ic)*cos(ns*pi*lcl/Ic)*sin(ms*pi*X(i,j)/Ic)*. ..

sin(ns*pi*Z(i,j)/1c))/(ms*ns*(cosh(2*k*(Imy+1g))-1));

end
end
Bg(i,j) = Bg(i,j)*8*Ms*mi0/pi~2; % Calculo final.
end
end
mesh(X, Z, Bg) % Grafico da variavel.
%colormap(gray);

%surfl (X, Z, Bg),shading interp;

%set (gcf,"color™,[1 1 1])

title("Densidade de Fluxo Magnético no entreferro®)
text(0.015,0.038,1.4,"y = 8,5 mm; Ig =1 mme p = 50 )
xlabel (*x(m)"); ylabel("z(m)"); zlabel("B(T)")

max(Bg)
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APENDICE 4. Parametros e incertezas dimensionais de uma a-
mostra.

Exemplo de determinacéo das dimensdes do imd NB1

Embora o0 imd NB1 usado no presente trabalho seja de tipo bloco quadrado, aos efeitos
de apresentar um exemplo de calculo genérico serdo considerados dois lados diferentes I, e I,
de area polar e I, de comprimento de magnetizacdo. As medi¢fes dimensionais desta amostra

realizados com o paquimetro digital ndo metalico sdo as apresentadas pela Tabela A4-1.

Tabela A4-1. Dimensoes da amostra NB1.

I, (mm) I, (mm) I, (mm)

1 40,00 40,01 5,00

2 40,01 40,01 5,01

3 40,01 40,00 5,00

4 40,01 40,00 5,00

5 40,00 40,00 5,00

6 40,00 40,01 5,00

7 40,01 40,00 5,01

8 40,00 40,00 5,00

9 40,00 40,00 5,00

10 40,00 40,00 5,00

N 10 10 10

Média 40,004 40,003 5,002
Desvio Padréo s(1) 5,164x10° 4,830x10° 4,216x10°
Desvio Padréo da Média u(T) | 1,633x10° 1,528x10° 1,333x10°

As leituras de comprimento feitas de acordo com a resolucdo do paquimetro apresentam
duas casas decimais e, portanto corresponde considerar para l, € Iy quatro digitos significativos

e trés para Iy,

Conforme a Norma ASTM E 29-02 (ASTM E29, 2002), no resultado da somatoria
das leituras deve ser considerado 0 mesmo numero de casas decimais que possua a leitura
com menor quantidade de casas decimais (igual consideracdo para a média, que embora seja
um quociente, o denominador estd formado por uma constante que possui infinitas cifras sig-

nificativas).

A mesma norma também aconselha que, tratando-se de calculos intermediarios, é me-

Ihor utilizar todos os digitos, e, no final, quando o resultado deve ser apresentado, aplicar as
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regras correspondentes de arredondamento. No caso atual, o resultado da média é apresentado

com um digito a mais até a determinacao da incerteza combinada.

O passo seguinte € determinar a incerteza combinada para cada comprimento, e para is-
to é preciso considerar o tratamento estatistico das medicGes e as especifica¢fes do instrumen-
to. Estritamente falando, deveriam ser consideradas outras variaveis (temperatura ambiente,
coeficiente de dilatacdo, etc.) que serdo consideradas nesta instancia como despreziveis. Con-
siderando, entdo, distribuicdo Gaussiana nas medicdes, as varidveis como sendo estatistica-

mente independentes e as avaliacbes como sendo néo correlacionadas:

e
e afiofl

E (E)é a média aritmética de dez observacGes repetidas independentes de I, (I,) com desvio

padréo s(ls) [ s(l,)]e incerteza padro de Tipo A u(1,) [U(E)] 51 surge de uma avaliagdo

de Tipo B (ndo estatistica), considerando as especificacbes do fabricante e que aporta uma a-
dicdo corretiva com esperanca zero e fronteiras simétricas com igual probabilidade de estar
em qualquer parte dentro de essa faixa.

Considerando entdo da Tabela A4-1 as incertezas da média nas medicdes de I, e I, como

sendo u(1,)=1,633x10" mme u(l,)=1,528x10"° mm respectivamente; os coeficientes de

sensibilidade Ja - _ 9l _ b
. o, ool ool

a

=1; as especificagbes do paquimetro digital Tabela

7 -8 do capitulo 7:

a0 0,005 -
u = =_!"" = :?, uz(5|):l“lezxatidélo—‘_u2

,02 a 2
i » Unesoucio = — = 2 e =0,000142 mm
exatiddo \/§ \/§ lug \/5 lug

02 (1,) =0 (1) 100 ) = (1) =0 01
Uf(lb)ZUZ(E)+u2(§I_):>uc(lb)=0,01 mm (A4-2)

A expressao final para os comprimentos dos lados da area polar pode ser escrita como:



205

l, =1, = 40,00(0,01) mm (A4-3)

O nUmero entre parénteses é o valor numérico de u. (incerteza padrdao combinada) expresso na
unidade correspondente. Evita-se nesta instancia o uso de + para ndo confundir com um inter-

valo de confianga relacionado com um determinado fator de abrangéncia.

Na maioria das situacdes de medicdo € possivel avaliar as incertezas de Tipo B com
grande confiabilidade. Além disto, se o procedimento das medicGes esta bem estabelecido e as
avaliacOes de Tipo A sdo obtidas com um ndmero suficientemente grande de observacdes, en-
tdo o uso de um fator k = 2 implica que a incerteza expandida U providenciara um intervalo

com probabilidade de cobertura perto de 95%.

Isto se deve a que a distribui¢do tende a normalidade na medida em que o nimero de
observacdes incrementa-se, lembrando que o fator k = 2 corresponde a 95% de confianca para

uma distribui¢do normal.

No entanto, em algumas circunstancias pode nao ser pratico basear as avaliacGes de Ti-
po A em um grande nimero de observacGes, o qual pode resultar numa probabilidade de co-

bertura significativamente menor que 95% se continua usando-se o fator k = 2.

Nessas situagdes o valor de k, ou mais corretamente k, onde p é a probabilidade de con-
fianca, deveria basear-se na distribuicéo t (Student distribution). Este valor de k, proporciona-
ra uma incerteza expandida U, que conservara a probabilidade de cobertura em aproximada-

mente o nivel requerido p.

A fim de obter o valor de k;, € necessario obter uma estimativa dos graus efetivos de li-
berdade ve da incerteza padrdo combinada uc(y). O GUM recomenda o uso da féormula de
Welch-Satterthwaite para calcular o valor de v baseada nos graus de liberdade v; das incerte-

zas padrdes individuais u;(y):

u; (y)

YT ud () (A4-4)

i-1 VY

Mas antes de calcular os graus efetivos de liberdade deve verificar-se que as incertezas
sdo predominantemente com distribuicdo normal. Observando a planilha de célculo de incer-
tezas pode-se verificar que o item em relacdo a incerteza devido a exatiddo do paquimetro re-

presenta uma porcentagem muito significativa em relagdo as outras incertezas.
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Como orientacdo, o documento da UKAS M3003 sugere fazer um teste mediante um
guociente entre a porcdo dominante (usualmente retangular) e as restantes, se o resultado é
maior que 1,4 devera fazer-se um quociente com os valores anteriores invertidos e ingressar a
uma tabela a fim de obter o correspondente valor do k, para 95% de probabilidade de confian-
ca (UKAS M3003, 2007).

No caso atual da determinagéo da incerteza na medi¢do do comprimento I, seguindo es-
te procedimento sugerido obteve-se um fator k, = 1,75. Multiplicado este fator pela incerteza

padrdo de 0,01 mm e arredondando para manter a regra dos digitos significativos:

I, =1, =(40,00+0,02) mm com nivel da confianca de 95% (A4-5)

Exemplo de determinacéo das incertezas para o calculo da area polar para o ima NB1
Para determinar a area polar da amostra é preciso multiplicar os respectivos lados:

A, :ExE. O resultado da multiplicacdo conforme a norma ndo pode ter mais cifras signifi-

cativas que qualquer dos numeros participantes, neste caso o resultado também devera ter

quatro digitos significativos, ou seja, 1600 mm?.

Mas como o0 objetivo agora é determinar a permeabilidade remanente da amostra, pode-
se considerar provisoriamente que o resultado é 1600,3 mm? (resultado de multiplicar as mé-
dias provisorias da Tabela A4-1 e arredondamento no quinto digito significativo). Sendo a a-

rea polar do ima NB1 expressada como:

A, =1, %1, (A4-6)

A incerteza na determinacdo desta &rea pode ser expressa considerando distribuicao

normal e correlagéo entre as medigOes de cada lado usando 0 mesmo instrumento como:

()| 2 [0y B )22 B pa1)

c

2 2
onde [86;?”} uz(l,) e {%ﬁ“} uZ(l,) sdo os termos em relagéo a determinacéo da incerteza
b

a

combinada das medig¢Oes de comprimento de cada lado; e 2%$u (1,.1,) é o termo em re-
a b
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lacdo a correlacdo existente devida a utilizagdo do mesmo paquimetro na medi¢do dos dois
lados [GUM, 1998]. A covariancia estimada entre o lado I, € 0 lado I, sera:

al, ol

u(l 1) =—2—"2u?(sl A4-8
(ah) =351 260 (o) (A&9)
Sabendo que:
oA —  OA + oA ol ol
] -] m_ 3 __b - A4-9
o, " ol a5l asl  asl (A4-9)
Substituindo na (A4-7):
u2(A)=(L) uz (1) +(1,) u2 (i) +2u?(oT) (A4-10)
A expressao final para a area polar pode ser escrita como:
A, =1600(1) mm? (A4-11)

Considerando um intervalo de confianca baseado nas mesmas consideragdes feitas para

a incerteza na medicéo dos lados:

A, =(1600+2) mm?*com nivel da confianca de 95% (A4-12)
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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APENDICE 5. Corre¢éo dos pontos medidos.

1. Sejam os dados das medigdes, Figura A5-1:

F31
A B c_ | | E | F | & [ H | |

1
2 | 0,290 -
3_ Lg(tma)) BgT) 0,280 -
4| 1,000 0,230
5| 11m 0,275 0,270 1
B | 1z 0,270 0250 -

7 | 13m0 0,265
B | 1,400 0,261 0.250 1
9| 1,5m 0,257 0.240

10| 1,600 0253
1] 1,700 0,249 0.230 7
12| 18m 0,245 0,220
13| 19m 0,242 0210 |
14| zom 0,237

15 0,200 T T T T
ﬁ 0,000 0500 1,000 1,500 2,000

Figura A5-1. Analise por inspecdo de uma curva.

Havendo ja considerado no capitulo correspondente que o ajuste adequado é de tipo ra-

cional constante/linear:

B(|)= & _ 1 _ a /b, _ Py
SV bl +hy ﬁlg+5 (I, +b/b,) 15 +q, (A5-1)
R

Desta expressdo sabe-se que:

IlgimBg(lg):&:Bre e limB,(1,)=0

0 o= (A5-2)

T . a .. N .
Portanto 0 modelo sera inicialmente: y “hix indicando com Yy o valor estimado da
+ X

variavel dependente, neste caso a densidade de fluxo no entreferro.

Na Figura A5-2 incorpora-se a expressdo do modelo, calcula-se o erro e o erro quadrati-
CO com parametros iniciais tentativos unitarios. Também se inclui a soma dos erros quadrati-
cos (SSresid) e o grafico da variavel dependente e de seu modelo. Os valores calculados do

modelo sdo conservados um digito a mais do que das medic¢des conforme norma ASTM E29,
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para recém

no resultado final realizar o arredondamento final conforme a incerteza determi-

nada:

A B | C [ = I O O T I s | | J | K L
a1 . a oarametros El b
5_ L - 1 T | o600

- P

4| |:(y‘_y’). 0,500 - BE
5 | 1,000 0,280 05000 -220E-01 4,836-02] e,
6 1,100 0,275 04762 |-2,01E-01 4,05E-02| 0400 A "a,
71,200 0,270 04545 |-1,85E-01 341E-02 "ea,
g | 1,300 0,265 04348 | -1,69E-01 2,87E-02| 0,300 - . .
9 1400 0,261 04167 | -1,56E-01 243E-02 tert e e,
10 1,500 0,257 04000 |-143E-01) 2,05E-02| 0,200 -
11 1,800 0,353 03846 |-132E-01 173E-02
12 1,700 0,249 03704 |-1,21E-01 147E-02| 0,100 -
13 1,800 0,245 03571 | -1,12E-01 1,25E-02
14 1,900 0,242 03443 -1,03E-01 1,08E-02| 0.000 . . . .
15 2,000 0,237 03333 | -961E-02 9,23E-03 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
16
17| SSresid | 2,681E-01 1
15

Figura A5-2. Incorporacgdo do modelo.

A seqguir € aplicado a essa soma o solver a fim de otimizar os parametros a e b de ma-

neira de obter minimos quadrados,

. o [ E | F | & | H | I
I b___.
L N 1.l 0600
yi_j}: (yl'_-j}l')2 ¥
0,500 - .
-2,20E-01 4,83E-02 .
-2,01E-01 4,05E-02| 0400 - "a,
-1,85E-01 3.41E-02 "
-1,69E-01 2,87E-02| 0,300 - , .
1 56E-01 2.43E-02 i MR R
-1,43E-01 2,05E-02| 0,200 -
-1,32E-01 1,73E-02 :
A2iE0r 1arE02| 0 iof e |
-1 12E-01 ) 1,25E-02 Deefinir célula de destino: $E$17
-1,036-01 1,066-02| 000 muala:  Omsx @ Ovslorde: |0 -
—9,61E—02 Q,QSE—OS Células waridveis: )
is24es2
=SSresid | 2,61E-01 1 Submeter s restriglies:

Figura A5-3. Utilizagdo do solver para otimizar a soma dos quadrados.

No momento de dar o comando de Resolver o resultado deve manifestar-se no ajuste

das tabelas e do grafico:
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A | B [ ¢ [ D E F] H ] [ U K L
A . a parametros a b
% Y= - 1582273 4696203 | (985 -

= - a2

N (5= 3,)| 02801 ®
5| 000 0230 | 02797 542804 284E07| U270 ®
6| 1,100 0,275 02749 -3136-05 a7sE-10| 02701 ®
7| 1200 0270 02702 -2 46E-04 604E-08| 0.265 - @
8| 1.300 0,265 0.2657 -3 50E-04 129E-07| 0,260 - ' ©
9| 1400 0,261 02613 -373E-04 139E-07| poss - o[5] ®
10| 1.500 0257 02570 -1,87E-04 352E08| o 5s1 ] C
11| 1,600 0,253 02520 874E05 TE4E-00| 0 ] ® @
12| 1,700 0,249 02480 1,01E-04 386E-08| ®
13| 1,300 0,245 02451  414E-04 1 71E-07| 92407 @
14| 1,900 0,242 02413 410E-04 168E-07| 0235 w T T T
15| 2,000 0,227 02377 -4 31E-04| 185E-07 0,000 0,500 1.000 1,500 2,000
16
17 SSresid | 1,23E-06

o
0

Figura A5-4. Ajuste da curva com modelo racional e minimos quadrados.

Do processo anterior surge que O parametro a=1,5823T-mm e 0 parametro

b =4,6562 mm. O cruzamento no eixo vai se produzir em x = 0 e o valor da funcdo y = a/b

seré de 0,339826. Sabe-se que o verdadeiro cruzamento deveria acontecer em y, = 0,387. Para

esse valor da funcéo existira um deslocamento:

=2y
Yo

(A5-3)

Aplicando agora esse deslocamento a cada ponto da tabela inicial obtém-se um ajuste

que corta o0 eixo y no valor esperado. Neste casso o valor absoluto da expressdo anterior é

0,56757, portanto a nova tabela com os mesmos valores de y; terd x; = 1,56757 e xq1 =

2,56757.
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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APENDICE 6. Ajuste de curva com o CFTool do Matlab.

1. Sejam os dados das medicdes e o coddigo m, Figura A6-1:

-

@‘_] Arquive  Editar  Exibir  Inserir Formatd| Flle Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window  Help

Ferramentas Dados  Janela  Ajuda  Adobd Dl 4 Bo o G Meas s a ﬁ @ % ET l@ @ ok
. 2 rE 8| - - % .o I:
EHEEID <N =]~ A- @858 8| - [0 |+ | +[11 |x [0

3A8 0,70325 0910426
379 0BEES | 1219286
359 0E703 | 1274331
419 0655 1,33104
439 0B405 | 1357309
458 0627 | 1442771
479 06135 1501156

- 1 - eclescelficlear all:
@ @ ﬁ! 2 % Exemplo de aplicagfo do CFT do Matlab nos dados da smostra NB1
k19 - & 3 % ugando coddigo de (BALBEINOT, BRUSAMARELLO, 2010 .
A B | C | D) ¢ - &= xlsread('MB1 _LjS5.x1s'):% leitura do arguivo x1s
I 0897 0302421 5 - M= length(l):;% M & o comprimento da coluna
2 189 086975 | 0,399511 B - ¥ = A(1:M):% % & a primeira coluna
i 2,19 054475 0B51222 T - v o= A(M + 1:M#2):% v & 8 segunda coluna
i 239 082125 0714011 = w o= A[M*Z + 1:M*3):% w &0 02 pesos ou ponderagdo (weights) na
i 259 07995 | 0208319 =] ¥ terceira coluna
B 273 0778 0958874 10 %z = L(H*3 + 1:M+4];
L 229 0,758 1008848 11 plot(x,v,%, v, %, 21 :% grafico da curva
% g';g 0'5?325 ??#g?gg 12 = ecftoolix,v,w) ;% ferramenta de ajuste de curvas do Matlab
—— 13
|10
1
|12
13
| 14|
| 15|

—
m

x
In

Figura A6-1. (a) Dados das medicdes e resultados das incertezas do ima NB1, (b) Cddigo m para a analise
desses dados com a ferramenta CFTool do Matlab.

Executando o codigo com F5, obtem-se a Figura A6-2:

-} Fitling
Fit Editor

B

Fle Ven Tosk Widow Ml

& =85 e
o) e [t [ oo |

\\\
08 ’ . |
et "New Fit" to get stacted.
"

07s ~

o7 ‘“‘-‘_\.

1 Mediges corrigidas ™. Table of its

R Harne Dk set Tyoe ssE Reaqaero
06 o W |
5 3 35 1 5
=
() (b)

Figura A6-2. Primeira fase na utilizacdo da ferramenta: (a) Click em fitting; (b) Click em New fit: Deter-
minag&o do ajuste.
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Como foi apresentado nos capitulos 7 e 8, o ajuste escolhido foi com fungao racional

constante/linear. Como resultados obtém-se dados numéricos e o grafico como se observa na

Figura A6-3:

Fitting
Fit Editor

Fit Name: fit 1 |

Dataset: | yvs.xwithw V|  Exdusonrde: | (none) |

Treorrt: | CETEENM v|  C]conver andsco i

Rational

Numerator Denominator §
- | al

linear pokynarmial uuadraticp - ——

quadratic polynomial cubic p / Fitting ‘;HQ”‘E [ Curve Fitting Tool

cubic polynomial Fit Editor Fis View Tools Window Help

o e CIRR =1

Pk 1 _ R (Toaa. | [ rtng.. | [[Excume.. | [ otrg.. | [ anayeis.. |
Dataset: | yvs.xwehw v| Excusonme | (one) v

Immediate apply

Results
!Click "Apply™ to save the chan

90 D. Type of it | Rationsl ¥| [ Center srd scale ki dats
27 Passo G . . . . : _
o ]m
- I:;mluf :u&d’ehcmvnd
atkpdmwid ‘polynomial i
Table of Fits  pol 085
Name Data set Type 59
- | I | o8l
Resuks -
" SSE: 2.257e-006 A
R-square: 1
Adjusted R-square: 1 075+
[ Delete fit “ Save to workspace... J RMSE: 0.0004015
Table of Fits a7r
Name Data set Type SSE Resquare
fit1 Iy vs. xwith 12.25652400.... 0.99997603...
@
[ petetefic | [ saveto woo | [ Table options... 06— . L . =
, Pl e = Resultado grafico 4 is
Resultados numéricos |G=)

(b)
Figura A6-3. Segunda fase: (a) Click em Type of fit; (b) Resultados da ferramenta.

A seguinte etapa consiste em efetuar a analise de extrapolacdo, Figura A6-4

." Curve Fitting Tool

J Analysis

Mudangas para obter

O a extrapolagio
Level [ 95| %
Click "Apply” to view resulks.
e
[Jintegrate to xi

(®) Start from min(xi)
O StartFrom |
[7] Plot results

. (b) D‘El 2 25 3 3 n I
()

Figura A6-4. Terceira fase: (a) Click em Analysis; (b) Ajustes para obter a extrapolacéo.
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Do resultado numérico da analise (Figura A6-5) ¢ possivel obter o By para X =0, e o in-

tervalo de confianga respectivo.

h Intervalo de confianca

Fit to anakyze: .ftl(yvs‘x... v‘.

Analyze 8t Xi = | 0:0.01:4.79

[] Evaluate fit at Xi
Prediction or confidence bounds:
O None
(®) For function
) For new observation
Level | 95| %
[ 15t derivative at i
[ 2nd derivative at Xi

[ Integrate to Xi
() Start from min(i)
O Start from |

[] Plot results
[#] Plot data set: y vs. x with w

X loweer F(xi) i) upper (i)

o 1.23635 1.23876 1.24116 -~

jo.01 1.23374 1.23613 1.23852

0.02 1.23114 1.23351 1.23589

0.03 1.22855 1.23091 1.23327

0.04 1.2259 1.22832 1.23066

0.05 1.22341 1.22573 1.22806

0.06 1.22085 1.22316 1.22547

0.07 1.21831 1.2206 1.22269

(0.08 1.21578 1.21805 1.22032

0.09 1.21325 1.21551 1.21777

0.1 1.21074 1.21298 1.21522

0.11 1.20824 1.21046. 1.21269

01z 1.20574 1.20795 1.21016

0.13 1.20326 1.20545 1.20765

0.14 1,20079 1.20297 1.20514

015 1.19833 1.20049 1.20265

0.16 1.19587 1.196802 1.20017

0.17 1.19343 1.19556 1.1977

0.18 1.191 1.19312 1.19523

0.1 1.18858 1.19065 1.19278

0.2 1.18617 1.18825 1.19034

0.21 1.18376 1.18584 1.18791

o2z 1.18137 1.18343 118548

0.2 L.17899 116103 118307 )
[ savetoworkspace... | [ apply | [ close | [ Hep |

DEES kAN & 0B =O

Analysis of fit *fit 1" for dataset "y vs. x with w*

——fit1

* yvs. X withw

"""" 95% prediction bounds

t Extrapolagio
g
;' 1
2
£ 09
2
08
07

Medi¢des corrigidas

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Resultado

Grafico

- Numérico ﬁ
Figura A6-5. Quarta fase, resultados da analise.
Da janela (b) da Figura A6-3 (Curve fitting tool) do menu View — Residuals — Scatter
Plot obtém-se o correspondente grafico de residuos, e do grafico da Figura A6-5 fazendo zo-
om em X = 0 & possivel apreciar o intervalo de confianga, Figura A6-6.

} Curve Fitting Tool
Fie Wiew Tools Window Help

LB -) curve Fitting Analysis

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help
® e8| s e
ersvER DEE& k @af® ¢ 0E =0
T T R A |

Analysis of fit “fit 1" for dataset “y vs. x with w"

Data and Fits
T 1.245+

=it 1
------- 85% prediction bounds
* oy vs, X with w

0o T T

4
=
2
o
sl . . . ‘ . g
2 25 3 35 4 45 =
xi0® Residuals n
1 T T =
fit1 E
05 b E
ok ] 12251 g
05} N 4
4 122 L L L n L L 1 =
4 : 1 ! 1 ! - 0 0pos 001 0016 002 0026 003 0035
2 25 3 35 4 45

(a) (b)

Figura A6-6. Quinta fase, residuos e intervalo de confianca gréfico.
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APENDICE 7a. Planilha de incertezas dimensionais de uma amostra.

Exemplo de implementacéo da planilha de incertezas para o ima NB1

Tabela A4-2. Planilha de incertezas para a medicao do lado I, da amostra NBL1.

Incerteza istribuica ici ibuics
Grandeza Estimativa , Distribuicao Coeficiente  Contribuicdo Graus
if\?:giiegg X % padréo de Divisor de de % de
' ' u (Xi ) Probabilidade Sensibilidade  incerteza Liberdade
Repetitividade 1, 40,004 0,001633 Normal - 1 0,001633 1,8 9
Exatidao Ol ivo — 0,011547 Retangular \/§ 1 0,011547 92,4 o0
Resolucéo 5|reso|ucao - 0,00288675 Retangular \/§ 1 0,00288675 5,8 o0
40,004 0,012014
Arredondamento 40,00 0,01

Tabela A4-3. Planilha de incertezas para a determinacdo da area polar A;,, da amostra NB1.

Incerteza istribuics ici ibuics
Grandeza Estimativa © Distribuicéo Coeficiente  Contribuicéo Graus
if\?:gr'ieczlz X X padréo de Divisor de de % de
' ' u (xi ) Probabilidade Sensibilidade incerteza Liberdade
An 1 x1, 1600,3 - - - - - - -
[ u.(1,) - 0,012014 - - 1600,24 0,480591 50,0 =
I u, (1) - 0,012 - - 1600,32 0,480048 49,9 -
Correlacéo u |a,|b) - 0,000142 — — 2 0,01683 0,1 —
1600,3 0,67948

Arredondamento 1600 1
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APENDICE 7b. Planilha de incertezas na determinacdo da permeabilidade de retorno de uma amostra.

Exemplo de implementacéo da planilha de incertezas para o ima NB1

Tabela A7-1. Planilha de incertezas na determinacao da permeabilidade de retorno da amostra NB1.

Incerteza

Grandeza Estimativa y Distribuicao Coeficiente  Contribuicdo Graus
ii%rel;['(:eozlg X X padréao de Divisor de de % de
' ' u(x ) Probabilidade Sensibilidade  incerteza Liberdade
Permeabilidade y7 1,0341 - — — — — —
Riﬁi&!}xﬁ?ge 4 _ 0,000039 Normal _ 34177 0,000133 02 3
F'f;(;tr'g:t‘;o 56, - 0,002885 Retangular J3 1 0,002885 76 w
Réz‘fjts'g,‘r’r']‘:?ge pH - 0,00006768  Normal - 3,6706 0,000248 0,6 3
GaEL’J(:‘StI,'r?]‘Z‘E’m 1, 0H, - 0,001443 Retangular J3 1 0,001443 19,2 ©
Area polar A - 0,000001 Convolugéo — -20,534 0,00002 0 0
Area bobina A — 0,000001 Convolugdo — -625 0,000625 3,6 0
1,0341 0,0033
Arredondamento 1,034 0,003
. Convolugéo
Final 1,034 k, = 185" 0,006 o0

" A incerteza de Tipo B correspondente ao Fluximetro apresenta-se como dominante, portanto néo é possivel aplicar a férmula de Welch-

Satterthwaite para obter os graus de liberdade efetivos. Aplicando o teste sugerido no apéndice correspondente ao calculo da incerteza da area da
amostra é possivel encontrar que k, = 1,85 para uma cobertura de 95,45% [UNITED KINGDOM ACCESS SERVICE M3003, 2006].
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ANEXO 1. Caracteristicas técnicas do histerisimetro AMH-300 do
Laboratorio Elettrofisico Walker LDJ Scientific

Na Figura Anl-1 pode observar-se o histerisimetro usado na caracterizacdo dos imas

permanentes (tanto padrées como de teste) no IPT. As especificagdes podem ser encontradas

em:

http://www.laboratorio.elettrofisico.com/pdf/Misura/mis_12_amh-300_hysteresisgraph.pdf.

Figura Anl-1. Histerisimetro modelo AMH-300 do IPT.

As principais especifica¢fes deste instrumento sdo apresentadas na Figura Anl-2.

Measurable materias

Measurable quantities

Accuracy

Sample shape

Sample size

Max H field

Testing time

Alnico, Ferrite, NdFeB, SmCog, SmyCoq7, bonded magnets
IMPORTANT NOTE: rare earth magnets need to be saturated
externally (for example with a pulse magnetizer)

Br, HcB, HeJ, BHmax, Hknee, HA, BA, urecoil, Jsat,

Hsat, temperature coefficients o, O, loading line,
working point, squareness, etc.

Br +1%

HcB, He +1.5%

BHmax +2%

Cylinder, rectangular parallelepiped, ring, any rectus prism
with parallel bases

Diameter or diagonal between 3 mm to 82 mm,

height between 1 to 50 mm

Diameter bigger than 10 mm,

height between 3 to 50 mm with embedded coils

Up to 3 T (2400 kA/m) with 60 mm poles

(see electromagnet diagrams)

Less than 30 seconds

Figura Anl-2. Especificagdes técnicas principais do histerisimetro AMH-300.
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Na Figura Anl1-3 sdo apresentados os dados da alimentacdo de energia do instrumento.

Voltage

Power
Dimensions

Weight

220V (£10%) single-phase+ground, 50-60 Hz, 16 A max
absorption

3 kVA

535x950 x 750 (height) mm (21.06” x 37.40” x 29.52”)
90 kg (198 Ib)

Figura Anl-3. EspecificacOes técnicas da alimentacgéo de energia elétrica do AMH-300.

Na Figura Anl-4 sdo apresentados os dados dos fluximetros do instrumento.

Ranges
Resolution
Accuracy

Drift

[nput impedance

(1,2,5,10, 20, 50, 100) x 2000 uWb

From 1 uWhb (range 1) to 100 uWb (range 100)
+0.5%

Less than 1digit/minute

10 k€2 x range

Figura Anl-4. EspecificagGes técnicas dos fluximetros do AMH-300.

Na Figura An1-5 sdo apresentados os dados dos polos do instrumento.

Poles diameter
Maximum air gap
Max field intensity
Movement operating
Poles setting
Dimensions

Weight

100 mm (4”)

80mm (3.14”)

3 teslain 2 mm gap with LP-60

Manual

Micrometric

330x410 X491 mm (12.9” x 16.17 x 19.3"),

excluded upper poles adjustment
350 kg (approx.) (780 Ib)

Figura Anl-5. Especifica¢des técnicas dos polos do AMH-300.

Na Figura Anl-6 sdo apresentados os dados da excitacdo das bobinas de magnetizagéo e

desmagnetizagéo.

Max Volt-Amp

Power supply
Average consumption
Dimensions
Communication

60V, 25A

220 V single-phase, 50-60Hz

1.5 kVA

Rack width 482 mm (19”), h 1U
RS232

Figura Anl-6. EspecificacGes técnicas da excitagdo das bobinas dos polos do AMH-300.

Na Figura Anl1-7 podem ser vistos as diferentes bobinas compensadas (para diferentes

dimensGes das amostras):



Figura Anl1-7. Bobinas compensadas para diferentes dimensdes das amostras.

Na Figura An1-8 é apresentada a informacdo geral do instrumento.

TYPE OF MEASURE
* 1= quadrant, 2" quadrant, 1*and 2~
quadrant, complete hysteresis cycle,
recoil permeability.

RESULTS

= Br, HgJ, HcB, BHmax, BA, HA, Hknee,
Hsar, Jsat, Bsat, recoil permeability,
magnetic moment, anisotropy
parameters, loading line, working point,
temperature coefficients and advanced
results;

= Magnetic units in S| and CGS, measures
in mm and inches, temperature in °C
and °F.

SETTING OF MEASURING PARAMETERS
* Manual or automatic settings of
magnetizing and demagnetizing field,
speed, resolutions and many other
parameters;
* Setting of acceptance limit for direct
quality control.

PROTECTION
* Password protection for access and
selected parameters.

SET OF MEASURES

* Possibility to group together different
measurements in the same graph, to
manage them in a collective way. The
software recognizes the group type and
provides additional results such as
temperature coefficient or some statistical
data (average, standard deviation, etc.).

DATA BASE AND FILE SEARCHING

+ Data base of measuring files with fast
search options, ordering, selection, etc;

* Full compartibility with all main
elaboration program, such as Microsoft
Excel™.

PRINTING A REPORT

6 pre-set reports with different sizes
and contents;

« Customized reports for changing
the information and the language:
10 languages available for the printing
(European languages plus Chinese
and Hindi);

* Direct print or automartic creation of
graphical and/or text file;

* Reports can be opened and saved with
other spread sheet programs, like
Microsoft Word™.

DATA ELABORATION

» Curve comparison;

+ Extrapolation of the curve at higher or
lower temperature, for a quick
evaluation of the measured curve at
different T

+ Cune’s interpolation, automatic or using
a mathematical function from a list,

+ Extrapolation of uncompleted curves
(such those of high-Hc) materials);

+ Correction of poles’ saturation;

+ Elaboration of curves made with
shaped poles;

» Automatic control of the Fluxmeter’s
drift.

Figura Anl-8. Estratégias e métodos de medicéo do instrumento.
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ANEXO 2. Caracteristicas técnicas das amostras caracterizadas

pelo histerisimetro AMH-300

Os dados de caracterizacao dos imas permanentes (tanto padrées como de teste) obtidos

experimentalmente pelo IPT serdo apresentados em ordem alfabética. Na Figura An2-1

podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra FB1.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

FB1-jun
2010
Ramaon Yalls Martin
FB1
Anisotropic ferrite
Rectangle
40.00 mm
40.00 mm
5.00 mm
1600.00 mm=
LUSER
13.00
2600 mm=
]
10
LP-20
10,00 kAjm
Autormatic

Figura An2-1. Dados da amostra FB1, corrida 1.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200 °c

0.386 T (3.858 k)
2481 kafm (3,130 kos)
254.3 KAm (3,196 kDE)
258,45 kJim® (3.58 MG O)
0188 T (1.980 k&)

143.2 k&fm (1.508 kDs)
243.0 kAm (3.054 kDE)
84,47 kJim® (1061 MG-0E)
0.80

230.0 k&fm (2,290 kos)
0363 T (3,632 kG)
0.074 T (0.743 k&)

3087 pitdh-m

Finalizada a corrida 1, o espécime é re-magnetizado e novamente testado. Os dados da

segunda corrida sdo apresentados na Figura An2-2.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

FB1-ago-magnet
2010

Ramon Valls Martin

FB1

Anisotropic ferrite

Rectangle

40.00 mm

40.00 mm

5.00 mrm

1600.00 mm=

USER

13.00

g600 mm=

a]

10

LP-80

10.00 kA

Automatic

Figura An2-2. Dados da amostra FB1, corrida 2.

Temperature

Br

HcB

HcdJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200°¢

0387 T (3.870 k)

248.9 KA (3127 kOe)
253.8 KA (3.1849 kOe)
258,68 KIm= (3.60 MG-0e)
01896 T (1.960 ki)

146.3 KA (1.8349 kOe)
2436 KA (3.061 kOe)
8537 kUm™ {10.73 MG-0e)
0.a0

231.0 KAm (2.903 kOe)
0.365 T (3.648 k)
0075 T (0.746 ki)

3.096 pwb-m
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Na Figura An2-4 podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra FB2.

File

Date and time
Cperatar
Sample
Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring caoil
B

P

Range flux H
Range flux.J
Poles

Max applied field
Max deman field

-FB2

0E-2010

Famon Yalls Martin
FB2

Anisotropic ferrite
Rectangle

40.00 mm

40.00 mm

10.00 mm
160000 mm=
IISER

13.00

2600 mm®

5

10

LP-20

10.00 kASm
Autormatic

Figura An2-3. Dados da amostra FB2, corrida 1.

Temperature

Br

Hcl

Hed

BHmax

BA

HA,

Hkneea
JHmay
Cemag. factor
Hd

Jd

Bd

Mang. moment

200°C

0.384 T (3.841 k)

2599.6 kA (3.263 kOe)
2622 KA (3.294 kDe)
2839 Km™ (3,87 MG-Oe)
01887 (1.979 k)

143.5 kA (1.803 kOe)
299.2 kA (3.258 kDe)
91.43 k™ (11.49 MG Oe)
0.67

197.9 kA (2.487 kDe)
0.374 T (3.736 kG
01257 (1.250 k)

6.146 pvh-m

Finalizada a corrida 1, o espécime FB2 é re-magnetizado e novamente testado. Os dados

da segunda corrida séo apresentados na Figura An2-4.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

FBZ-ago
2010
Fammaon Yalls Martin
FB2
Anisotropic ferrite
Rectangle
40.00 mm
40.00 mm
10,00 mm
1600.00 mm?®
LUSER
13.00
2800 mm=
A
10
LP-20
10.00 kASm
Automatic

Figura An2-4. Dados da amostra FB2, corrida 2.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200°C

0.384 T {3.837 k)

260.59 kAm (3.274 kDe)
262.4 KA (3,297 kDe)
2827 kdim® (3.55 MG-0e)
0194 T {1.936 kG)

146.1 k&fm (1.835 kDe)
2577 KA (3,238 kDe)
91.54 kdfm® (11.50 MG-Oe)
0.67

197.8 k&AM (2,486 kDe)
0.373T(3.734 k)
0125T{1.250 k)

6.138 ;b
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Finalizada a corrida 2, o espécime FB2 é re-magnetizado e novamente testado. Os dados

da terceira corrida sdo apresentados na Figura An2-5.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux .J
Poles

Max applied field
Max demag field

FB2
2010
Farmon Valls Martin
FB2
Anisaotropic ferrite
Rectangle
40.00 mm
40.00 mm
10.00 mm
1600.00 mm®
ISER
13.00
2800 mm®
a
10
LP-20
10.00 kAim
Automatic

Figura An2-5. Dados da amostra FB2, corrida 3.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demay. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

2000

0.381T(3.813 kG

261.4 kASmM (3,285 kDe)
263.0 kASm (3.305 kOe)
28.09 km™ (3.93 MG-0e)
0192 T{1.923 KkG)

146.0 kASm (1.835 kDe)
250.6 kAm (3.250 kDe)
91.68 klim™ (11.52 MG Q)
0.67

196.9 KAm (2,474 kDe)
0.372T (3718 kG

0124 T0(1.244 k)

B.100 pvb-m

Considerando que os testes foram realizados nas mesmas condi¢gbes € com 0 mesmo

instrumento, as incertezas podem ser consideradas da mesma ordem de magnitude. Portanto,

os valores finais dos parametros informados no capitulo 7 foram obtidos como média

aritmética simples, sem necessidade de efetuar a média ponderada.

Na Figura An2-6 podem ver-se 0s dados da primeira caracterizacdo da amostra FC1.

Date and time
Qperator
Department
Sample
Material

Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
MB

Pl

Fange flux H
Range fluxJ
Foles

Max applied field
Max dermad field

1308520049
Ramon Valls Martin
LMESCME

Fi

Anisotropic ferrite
Circle

25.00 mm

a.00 mm

4490.87 mm*
LiT42

14.94

24955 mm?

10

2

LP-20

150000 kAYm
Altomatic

Figura An2-6. Dados da amostra FC1, corrida 1.

Temperature

Br

HcH

He.d

BHmax

BA

Ha

Hknee
JHmax
Demadg. factar
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200 °

0.384 T (3.841 k&)

2324 BAIm (2.920 KOe)
2377 KAImM (2,987 KOe)
2T TS K™ (3,49 MG-0e)
0197 T (1.966 k)

141.2 kAIm (1.774 KOe)
226.3 KAM (2.844 KOg)
.78 k™ (9.90 MG-Oe)
0.69

1985 kKAm (2,507 KOe)
0.365 T (3.647 k)

0114 T(1.141 ki)

0.943 pwib-m
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Finalizada a corrida 1, o espécime FC1 é re-magnetizado e novamente testado. Os dados

da segunda corrida séo apresentados na Figura An2-7.

Date and time
Cperator
Department
Sample
Material

Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
B

Pl

Range fluxH
Ranoge flux.J
FPoles

Max applied field
Max demad field

12/marz2004
Ramon Walls Martin
LMESCME

Fiz

Anisotrapic ferrite
Circle

25600 mm

5.00 mm

490,87 mm?®
LIT42

14.94

28955 mm?

10

2

LP-20

1500.00 kAm
Automatic

Figura An2-7. Dados da amostra FC1, corrida 2.

Temperature

Br

Hcb

Hed

BHrmax

BA

HA

Hknee
JHmax
Demadg. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200°C

0.386 T (3.863 k)

234.0 kA (2.940 kDe)
238.8 kASm (3.000 kOe)
28.25 klim® (3.55 MG-0e)
0195 T (1.949 kiz)

145.0 k&fm {1.822 koe)
2274 kAm (2,857 kDe)
965 k™ (10.01 MG-0e)
0.69

201.5 kASm (2,532 kDe)
0.368 T (3.682 kE)
D15 T 1152 kiE)

0.948 pib-m

Na Figura An2-8 podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra NB1.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

MNB1

2010
Ramaon Valls Martin
NB1
NdFeB
Rectangle
40.00 mm
40.00 mm
5.00 mm
1600.00 mm?
USER
13.00
8600 mm*
20
50
LP-80
100.00 KAImM
Automatic

Figura An2-8. Dados da amostra NB1, corrida 1.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

0.0°C

1.216 T (12.163 kG)
925.7 k&m (11.633 kOe)
1079.7 k&im (13.568 kOe)
282.38 kJim® (35.49 MG-Oe)
0.608 T (6.079 KG)

464.5 kAm (5.837 kOg)
1055.0 kAIm (13.258 kOe)

117047 klim® (147.09 MG-Oe)

0.80

7456 kAm (9.370 kOe)
1TATTT(11.774 KG)
0.241 T (2,409 kG)
9.731 pWh-m
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Finalizada a corrida 1, o espécime NB1 é re-magnetizado e novamente testado. Os

dados da segunda corrida sdo apresentados na Figura An2-9.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

NB1-ago
20

Ramon Yalls Martin

NE1

NdFeB

Rectangle

40.00 mim

40.00 mm

5.00 mm

1600.00 mm?

USER

13.00

8600 mm~®

20

50

LP-80

100.00 k&/m

Autornatic

Figura An2-9. Dados da amostra NB1, corrida 2.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200°C

1.216 T{12.163 KG)

931.2 KAYm (11.702 kOe)
1104.0 KAM (13.873 kDe)
284.71 klim® (35.78 MG-0g)
DE10T(E102KG)

466.6 kAIM (5.863 kOe)
1064.8 k&m (13.380 kDe)
1214.21 klim®{152.58 MG-Oe)
D.8e0

747.5 kAIM (9.393 kOe)
1.180 T (11.803 kG)

0.241 T{2415kG)

9.731 pWhrm

Na Figura An2-10 podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra NB2.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Wiclth
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux .J
Poles

Max applied field
Max demag field

ME2

2010
Ramaon Yalls Martin
B2
MHdFeB
Rectangle
40.00 rmm
40.00 mm
10.00 rmm
1600.00 mm*
USER
13.00
2600 mm*
20
a0
LP-20
100,00 kAm
Automatic

Figura An2-10. Dados da amostra NB2, corrida 1.

Temperature

Br

HcB

Hc.

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

2000°C

1.243T (12,428 k35)

9624 KASm (12.093 kOe)
1104.5 KAmM (13.879 kOe)
29819 Klm® (37 .47 MG-0e)
0.634 T (6.342 kG

470.2 KASm (5.909 kOe)
10937 KAmM (13.744 kOe)
1284.95 klim®{161.47 MG-0e)
0.67

G456 Kafim (8.112 kOe)
1.219T (12187 k&)
0.403 T {4.079 kG)

19.885 pwib-m
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Finalizada a corrida 1, o espécime NB2 é re-magnetizado e novamente testado. Os

dados da segunda corrida sdo apresentados na Figura An2-11.

File MBZ-ago Temperature 200°C

Date and time 2010

Operator Rarmon Valls Martin Br 1.240T (12.404 ki5)
Sample B2 HcB G643 kAm (12117 KDe)
Material MdFeB Hc. 11304 kA (14,206 kQe)
Section shape Rectangle BHmax 289784 klim® (37.43 MG-Qe)
Length 40.00 mm BA DE12TIE118 kG

Width 40.00 mm HA 486.8 k&AM (6118 kOe)
Thickness 10.00 Hknee 1117.6 kA (14,044 KDe)
Section area 1600.00 mm® JHmMax 132261 klm™ (166,20 MG Ol
Measuring coil USER Demag. factor 0.67

NB 13.00 Hd G462 kAm (8,128 kOe)
MNxA 2600 mm= Jd 12 TA2.212 kG

Range flux H 20 Bd 0408 T {4 087 kG

Range flux J a0 Mag. moment 19.846 pvb-m

Poles LP-20

Max applied field 100.00 kASm

Max demagfield  Automatic

Figura An2-11. Dados da amostra NB2, corrida 2.

Na Figura An2-12 podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra NB3
(Relatorio de Medicdo N° 3636-204, 2007).

File MdFeB-UFRGS-01-1 Temperature 2000

Date and time 1801007

Operator Raron Br (A7 +0018T
Serial number a1 HcB (910.5 2 13.7) KAImM
Material MdF el Hcd (1647 £ 17.5) KAmM
Section shape Rectangle BHmax (275.97 £ 5.52) klim®
Length 25 40 mm Hknee (1093.0 £ 16.9) KAIM
Width 2540 mm JHmMax (1207.32 £ 24.15) Klim®
Thickness 8.00 mm

Section area 64516 mm*®

Measuring coil LIT42

NB 15.05

NxA 2955 mm®

Range flux H 20

Range flux J 10

Poles LP-20

Type of measure  |1° gquadrant

Max applied field  1400.00 k&m

Figura An2-12. Dados da amostra NB3, corrida 1.
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Finalizada a corrida 1, o espécime NB3 é re-magnetizado e novamente testado. Os

dados da segunda corrida séo apresentados na Figura An2-13 (Relatorio de Medicao N° 3636-

204, 2007).

File

Date and time
Operator

Serial number
Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Type of measure
Max applied field

MNdFeB-UFRGS-01-3

18501507
Ramaon

01

MdFeB
Rectangle
2540 mm
2540 mm
2.00 mm
64516 mm*®
LIT42
15.04

2945 mm®
20

10

LP-20

1" quadrant
1400.00 kKAm

Figura An2-13. Dados da amostra NB3, corrida 2.

Temperature

Br

HcB
Hc.J
BHmax
Hknee
JHmMax

00°C

(1.220+0012 T
(911.1 £ 13.7) kAmM
(1163.7 £ 17.5) kivm
(276.53 + 5.53) klim?
(1103.5 + 16.5) kaim
(1218.58 + 24.37) klirm?

Na Figura An2-14 podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra NC1.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux .J
Poles

Max applied field
Max demag field

M

2010
Ramon Yalls Martin
M1
MHdFeB
Circle
2540 mm
82.00 mm
ange. 71 mm®
LIT42
148.04
3954 mm*
20
10
LP-20
100,00 kASm
Automatic

Figura An2-14. Dados da amostra NC1, corrida 1.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200°C

1.259 T {12.594 k)

9361 KA (11.763 kOe)
1084.0 KAmM {13,621 kOe)
29615 KMm® (37,22 MG-Qe)
0622 T (6.285 ki)

4712 KA (9922 KDe)
QY78 KA (12,288 kOe)
112176 klim™ (140,96 MG-0e)
0.649

GE2.8 kAl (3.330 kDe)
1.206 T {12.0587 k)
0.373T (3732 kG

3191 b-m
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Finalizada a corrida 1, o espécime NC1 é re-magnetizado e novamente testado. Os

dados da segunda corrida sdo apresentados na Figura An2-15.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

MC1-ago
2010

Rarmon Valls Martin

M

MdFeb

Circle

2540 mm

5.00 mm

S06.71 mm®

LIT42

156.04

2955 mm*

20

10

LP-80

100.00 kASm

Autormatic

Figura An2-15. Dados da amostra NC1, corrida 2.

Temperature

Br

HcB

Hc.

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200G

1.255T {12,555 KG)

9324 kA (11717 KOe)
1092.6 kAT (13,730 kOe)
29415 klim™ (36.96 MG-Oe)
0.622 T (6.219 ki)

47 3.0 kASm (5.944 koe)
9864 KAfm (12,396 KOe)
113440 kdim™® {14255 MG Oe)
0.69

B61.7 KAt (3.307 kDe)
1.202T{12.025 kG)
0.372T (3722 k)

3181 pWih-m

Na Figura An2-16 podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra NC2.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

MC2

2010
Famon Yalls Martin
M2
MHdFeB
Circle
2540 mm
10.00 rmm
a06.71 mm?
LIT42
16.04
29545 mm*
20
10
LP-20
100,00 kAm
Autormatic

Figura An2-16. Dados da amostra NC2, corrida 1.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200°C

1.279T{12.735 k&)

962.9 kASm (12100 koe)
1110.9 kASm {13,959 kde)
31170 kMm® (3917 MG-0e)
0.634 Ti6.341 kG)

491.5 kAIm (67T kDe)
8999.2 kKAfm (12.5964 kOe)
117196 klim™ (14727 MG-Oe)
0.53

527.8 KA (B.633 ke
1.250 T {12.497 ki)

0.587 T{5.868 kG)

5.478 pWib-m
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Finalizada a corrida 1, o espécime NC2 é re-magnetizado e novamente testado. Os

dados da segunda corrida sdo apresentados na Figura An2-17.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

MC2-ago
2010

Farmon Yalls Martin

MC2

MHdFeRB

Zircle

2840 mm

10.00 mm

a06.71 mm®

LIT4z2

145.04

29455 mm?

20

10

LP-20

100,00 kASm

Automatic

Figura An2-17. Dados da amostra NC2, corrida 2.

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmax
Demay. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200 °C

1276 T {12,759 ki3

961.3 KA (12,080 kOe)
11208 KA (14.085 KOe)
309.53 Klim® (23890 MG-Oe)
0637 Ti6.374 kG)

4856 kAIM (6102 kDe)
10123 KAm (12,722 kKDe)
119115 kl/m® (149,68 MG-Oe)
053

526.1 kAImM (6,611 kDe)
1.246 T {12,456 ki)
0585 T (5849 kG)

G.465 pWWh-m

Na Figura An2-18 podem ver-se os dados da primeira caracteriza¢do da amostra SB1.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux .J
Poles

Max applied field
Max demag field

SB1

2o
Farmaon Wallz Martin
2B1
SmCos
Rectanogle
40.00 mm
40.00 mm
82.00 mm
1600.00 mm®
LUSER
13.00
2800 mm@
20
20
LP-20
100,00 kASm
Altomatic

Figura An2-18. Dados da amostra SB1, corrida 1.

Temperature

Br

HcB

Hcd

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

200°C

0.859 T (8.987 KG)

674.2 KA (3.472 kDe)
1405.9 kAIM (17667 kDe)
14437 klirm™ (18,14 MG Oe)
0.431 T(4.314 KG)

3346 kA (4.205 kDe)
12771 kAImM (16.049 kie)
993.88 klirm™ (124.90 MG-0e)
0.e0

538.3 KA (B.764 koe)
0.850 T (8.500 k)
0AT4T(1.739 k&)

6.869 pitth-m
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Finalizada a corrida 1, o espécime SB1 é re-magnetizado e novamente testado. Os dados

da segunda corrida séo apresentados na Figura An2-19.

File SB1-ano-4 Temperature 2000

Date and time 2010

Operator Rarmaon Yalls Martin Br 0.830 T (8.385 kG)

Sample 1=k HcB BAE6.9 kASm (8.295 KDe)
Material Smicos Hcld 14127 kKA {17.752 kOe)
Section shape Rectangle BHmax 137.21 ki {1724 MG-0e)
Length 40.00 mim BA 0420 T (4208 kiZ)

Width 40.00 mm HA 326.3 kA {4,101 KDe)
Thickness 800 mm Hknee 12171 kAm {15294 kie)
Section area 1600.00 mm* JHmMax 91913 kdim® (11590 MG-0e)
Measuring coil IUSER Demag. factor 0.a0

NB 13.00 Hd 5243 kAm (6.588 kDe)
NxA 28600 mm= Jd 0828 T(8.279 ki)

Range flux H 20 Bd 0168 T (1.694 k)

Range flux J 0 Mag. moment 6.708 tvvh-m

Poles LP-20

Max applied field  100.00 kK&'m
Max demag field Autormatic

Figura An2-19. Dados da amostra SB1, corrida 2.

Na Figura An2-20 podem ver-se os dados da primeira caracterizacdo da amostra SB2.

File 582 Temperature 200°0C

Date and time 2010

Operator Raman Yalls Martin Br 0.952 T(2.519 ki)

Sample =1=]e] HcB T51.0 k&AM (9.438 kOe)
Material Smia5 Hc.d 12642 kA (15 886 kOg)
Section shape Rectangle BHmMax 178.85 km™ (22.44 MG-0ge)
Length A0.00 mm BA 0474 T 4736 KGE)

Width 40.00 mm HA 3TT.0 kAT (4.738 kOe)
Thickness 10.00 mm Hknee T161.6 k&S (14,597 kOe)
Section area 1600.00 mm* JHmax 101062 klirm® {127.00 MG-C0e)
Measuring coil LISER Demag. factor 0.67

NB 12.00 Hd a01.2 kAm (6.298 kiDe)
NxA 600 mm® Jd D946 T (9462 KG)

Range flux H 20 Bd ODNTTIAET K

Range flux J 20 Mag. moment 15231 pWhm

Poles LP-20

Max applied field  100.00 kAm
Max demag field Automatic

Figura An2-20. Dados da amostra SB2, corrida 1.
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Finalizada a corrida 1, o espécime SB2 é re-magnetizado e novamente testado. Os dados

da segunda corrida séo apresentados na Figura An2-21.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Length

Width
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demagq field

SB2-ago
2010

Ramon Yalls Martin

SB2

Smcoa

Rectangle

40,00 rmm

40.00 rmm

10,00 rmm

1600.00 mm?

USER

13.00

8600 mm*

20

20

LP-20

100,00 kAm

Automatic

Figura An2-21. Dados da amostra SB2, corrida 2.

Temperature

Br

HcB

Hcd

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmMax
Demag. factor
Hd

Mag. moment

200°C

0.960 T {9.596 k&)

Ta1.6 kAm (9,445 kOe)
1269.2 KAm (15.949 KOe)
181.36 KUm™ (22.79 MG-0e)
0.487 T (4.872 ki)

3723 KA (4,678 kOe)
11604 KAm (14,582 KOe)
1071229 k™ (12721 MG-Oe)
n.67

0.0 KA (0.000 KOe)
15.354 pwh-m

Na Figura An2-22 podem ver-se os dados da Unica caracterizacdo da amostra SC1.

File

Date and time
Operator
Sample

Material

Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

MNxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

SC1_3
2010

Famon Yalls Martin

SC-3

SmCoa

Zircle

25840 mm

8.00 mm

ane. 71 mm®

LIT42

15.02

2955 mm®

20

a

LP-20

100.00 kAm

Automatic

Temperature

Br

HcB
HcJ
BHmax
BA

HA
Hknee
JHmMax

Demag. factor

Hd
Jd
Bd
Mag. moment

200"

0.999 T (9.986 kG)

T29.5 kAIm (9167 kDe)
1082.4 kA (13.602 kDe)
187.594 km™ (23.57 MG-0e)
0.497 T{4.974 k)

37T kAIM (4.738 kOe)
T56E.9 kAIm (9.511 kDe)
630.72 kIm™(535.54 MG-Oe)
0.69

527.9 kAm (6.634 kDe)
0.960 T {9.603 k)

0.297 T{2.972 kG

2.530 ;-

Figura An2-22. Dados da amostra SC1, corrida Unica.
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Na Figura An2-23 podem ver-se os dados da Unica caracteriza¢cdo da amostra SC2.

File

Date and time
Operator
Sample
Material
Section shape
Diameter
Thickness
Section area
Measuring coil
NB

NxA

Range flux H
Range flux J
Poles

Max applied field
Max demag field

S 3
2010

Ramoan Yalls Martin

SC2-3

Smcos

Circle

2540 mm

10.00 rmm

A06.71 mm®

LITaz2

15.02

394548 mm=

20

a

LP-20

100.00 kAm

Automatic

Temperature

Br

HcB

HcJ

BHmax

BA

HA

Hknee
JHmax
Demag. factor
Hd

Jd

Bd

Mag. moment

2000

0.955 T (8.552 k)

T41.1 kAm {9313 KDe)
1329.2 KAIM (16.703 kOe)
176,78 Klm= (2222 MG-0e)
0476 T (4.760 ki)

3714 kAm (4,667 KOe)
11576 KAM (14.546 kOe)
1007.05 klim™ {126.55 MG-Oe)
0.53

397.8 KAm (4,998 KOe)
0.942 T (9.4138 ki)
0.442 T (4,422 Ki5)

4.840 Pk

Figura An2-23. Dados da amostra SC2, corrida Unica.
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GLOSSARIO

Avaliacéo Tipo A (da incerteza): método de avaliacdo da incerteza por anélise estatistica de
uma serie de medicoes.

Avaliacéo Tipo B (da incerteza): método de avaliagdo da incerteza por outros meios nao es-
tatisticos de uma serie de medicoes.

Bias: Tendéncia. Erro sistematico de indicagdo de um instrumento de medicéo, (VIM, 2007).

Discrepancia (entre duas medigdes): Diferencia algébrica entre as duas melhores estimativas.

Exatidao: de um instrumento de medicéo € a aptiddo de um instrumento para fornecer res-
postas proximas a um valor considerado verdadeiro, enquanto exatiddo de medigdo é o grau
de concordancia entre um valor medido e um valor considerado verdadeiro do mensurando. A
exatiddo de medicdo ndo é uma grandeza, é um conceito qualitativo que ndo deve ser expresso
numericamente. Uma medicao é considerada mais exata quando é caracterizada por uma in-
certeza de medi¢do menor (VIM, 2007), (BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2010).

Fator de abrangéncia: fator numérico usado como multiplicador da incerteza padrdo combi-
nada a fim de obter a incerteza expandida.

Fluximetro: Dispositivo ou sistema usado para medir mudancas no fluxo enlagado em uma
bobina exploradora. Todos os fluximetros usam algum tipo de integracdo do sinal.

Galvandmetro balistico: Sensivel instrumento de agulha tipo D’Arsonval com constantes e-
letromecanicas apropriadas tais que a rotacdo da bobina comeca somente depois que o impul-
so de corrente no galvandmetro é essencialmente completado. Proporciona uma deflexdo pro-

porcional ao valor integrado Iedt dos volts-segundos de um impulso de tensédo induzida na
bobina exploradora e aplicado a bobina do galvanémetro.

Galvandmetro D’Arsonval: Instrumento sensivel de medicdo de corrente formado por uma
bobina mdvel ou rolante suspendida num campo magnético radial e uniforme entre os pélos
de um material magnetizado. A rotacdo angular da bobina manifesta-se através de um indica-
dor de agulha em relacdo a uma posicéo inicial ndo energizada.

Gaussimetro: Equipamento desenhado para medir a intensidade de campo magnético ou a re-
sultante inducdo B no ar. Usualmente vai acompanhado do tipo de sensor empregado, por e-
xemplo: Gaussimetro de efeito Hall.

Histerese: fenbmeno que apresentam todos os materiais em maior ou menor grau: Quando
uma forca magnetizante é aplicada a um material e logo restaurada ao seu valor original, a
magnetizacdo resultante de tal material ndo volta a sua condicéo inicial.

Histerisimetro: Também chamado histeresimetro ou tracador de curvas magnéticas. Trata-se
de um sistema desenhado para obter um grafico continuo da curva de magnetizacdo ou laco de
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histerese de um material. Usualmente é usado um registrador X-Y onde o sinal de X provém
da magnitude magnetizante (H) e para Y é usada uma magnitude proporcional ao B ou J. Atu-
almente os sistemas armazenam os dados da curva, posteriormente sofrem algum tipo de tra-
tamento (filtrado, ajuste, interpolacdo, etc.) para finalmente deixar ao usuario a forma de apre-
sentacdo, se na tela de um monitor, se impressa ou simplesmente armazenada.

Incerteza padréo: incerteza do resultado de uma medicéo expressada como desvio padréo.

Incerteza padrdo combinada: incerteza padrdo obtida como resultado de uma medicéo
quando o resultado € obtido de valores de um nimero de outras quantidades, igual a raiz qua-
drada da suma de termos, variancias ou co-variancias destas quantidades, ponderadas de acor-
do a como o resultado varia com uma mudanca nestas quantidades.

Incerteza expandida: quantidade que define um intervalo ao redor do resultado da medicéo
que se espera inclua uma grande fracdo dos valores distribuidos que podem razoavelmente ser
atribuidos ao mensurando.

Integrador magnético: Dispositivo, sistema, circuito ou algoritmo que permite obter a inte-
gral no tempo de uma tensdo ou corrente derivada de uma mudanca de fluxo magnético numa
bobina exploradora. A integracdo pode ser feita eletromecanicamente (galvandmetro balisti-
co), eletronicamente (integrador Miller ou circuito RC), ou por software (a tensdo induzida é
digitalizada € mediante um algoritmo € obtida a integral).

Permeametro: Sistema completo (circuito magnético com os instrumentos requeridos para a
medicdo de H e B ou J) utilizado para a determinacdo das propriedades magnéticas em CC
dos materiais, usualmente utilizado na caracterizagcdo de materiais magnetizados (agcos em
forma de vara ou cilindro de comprimento superior aos 10 cm).

Precisdo: de medicdo é definida como o grau de concordancia entre indicacdes ou valores
medidos, obtidos por medicGes repetidas, no mesmo ou em objetos similares, sob condicbes
especificadas. Usualmente é expressa na forma numérica por meio de medidas de dispersdo
como o desvio padrdo, a variancia ou o coeficiente de variacdo, sob condi¢cdes de medicédo es-
pecificadas, (BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2010).

Processos Irreversiveis: Mudangas irreversiveis sdo aquelas que persistem ainda depois que
a causa foi removida, mas a curva original de desmagnetizagdo pode ser restaurada mediante
uma total re-magnetizacdo do material (CAMPBELL, 1994).

Processos Reversiveis: E aquele no qual o vetor magnetizacio se re-orienta na sua posi¢ao
original depois que o campo H foi removido (PARKER, 1990).

Redes Metroldgicas: Instituicdes que atuam como nexo entre as industrias regionais e os la-
boratorios credenciados pelo Inmetro. Entre tantas atividades pode-se mencionar: consultoria;
promocgdo de comparacdo interlaboratoriais na area de calibracdo; desenvolvimento de pro-
gramas de ensaios de proficiéncia; divulgacdo dos laboratérios acreditados pelo Inmetro, etc.

Repetitividade: Traduzido da palavra Repeatability da Guia Para a Expressdo de Incerteza
de Medicdo Inmetro. Grau de concordancia entre resultados de medicdes sucessivas de um
mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condigcdes de medigé&o.
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