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Abstract— Tests on transformers and magnetic materials involve repetitive and time-consuming procedures, when performed
manually and on a large scale, can lead to inaccurate results. The task automation instrument control and data display ensures
process reliability and agility in the experiments. This paper aims to present an automated test system s used for the characteriza-

tion of magnetic materials and transformers

.Keywords— Magnetic hysteresis, process control, automatized tests, electromagnetic measures.

Resumo— Ensaios em materiais magnéticos e transformadores envolvem procedimentos repetitivos e demorados que, quando
realizados manualmente e em larga escala, podem conduzir a resultados imprecisos. A automagao de tarefas de controle de ins-
trumentos e exibicdo de dados garante a confiabilidade do processo e agilidade na realizagdo dos experimentos. Este trabalho
tem como objetivo apresentar um sistema de teste s automatizado utilizado para caracterizagdo de materiais magnéticos e trans-

formadores.

Palavras-chave— Histerese magnética, controle de processo, testes automatizados, medidas eletromagnéticas.

1 Introdugéo

Estima-se que nos niveis de transmissao e dis-
tribuicdo as perdas globais (técnicas e comerciais)
representem cerca de 14% de toda a energia gerada
no Brasil e que aproximadamente 30% das perdas
técnicas concentrem-se nos nudcleos magnéticos dos
transformadores de distribuicdo. Isto representa um
enorme prejuizo, que pode ser reduzido com empre-
go de tecnologias ja existentes ou em fase de desen-
volvimento.

A partir desta constatacdo, julgam-se necessarias
pesquisas que tratem o problema de modo mais com-
pleto e aprofundado, apresentando-se solugfes sim-
ples e economicamente vidveis. Para alcancar este
objetivo, é necessario elaborar um diagnéstico das
condi¢bes de funcionamento dos componentes do
sistema elétrico, segundo os preceitos de eficiéncia e
qualidade de energia.

Na eletroeletronica, tem sido observada uma ten-
déncia de se substituir os materiais magnéticos con-
vencionais por outros que atendam de modo mais
satisfatério ndo somente os requisitos de eficiéncia
energética, mas também as aplicagbes em instrumen-
taclo. Isto se refere principalmente ao uso de ligas
amorfas e nanocristalinas em sensores de alta preci-
s&o e em outros dispositivos.

Assim, é indispensavel desenvolver instrumentos
de elevado grau de exatiddo, para uso em atividades
de ensino e pesquisa em laboratdrios de universida-
des e institutos, bem como em testes de rotina reali-
zados em instalacGes elétricas de empresas concessi-
onarias de energia e indUstrias. As citadas aplicages
se referem tanto a estudos de qualidade de energia
quanto a desenvolvimento e aplicacdo de novos ma-
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teriais magnéticos. Esta necessidade se justifica pelo
fato de que esses equipamentos geralmente apresen-
tam custos elevados, 0 que suscita a iniciativa de
desenvolvé-los através de métodos que 0s tornem
economicamente viaveis para 0 maior nimero possi-
vel de usudrios.

Ensaios em materiais magnéticos e transformado-
res envolvem procedimentos repetitivos e demorados
que, quando realizados manualmente e em larga esca-
la, podem conduzir a resultados imprecisos. A auto-
macéo de tarefas de controle de instrumentos e exibi-
cdo de dados garante a confiabilidade do processo e
agilidade na realizacdo dos experimentos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um
sistema de teste automatizado utilizado para
caracterizacdo de  materiais  magnéticos e
transformadores.

2 Caracteristicas gerais do sistema

2.1 Fungdes do sistema

As funcgdes do histeresigrafo sdo as seguintes:

o tracador de lagos B-H (inducdo versus campo

magnético);

o medidor de perdas em materiais magnéticos.

Basicamente, o sistema de medicdo é composto
pelos seguintes elementos:

e microcomputador;

e placa de aquisicdo de dados;
e gerador de sinais;

o amplificador de poténcia;

o transformador isolador;

o amplificadores para medicdo de tensdo e de cor-
rente.
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A forma de ligagdo dos elementos citados no
item anterior € mostrada na Figura 1. Dependendo do
valor de tensdo secundaria, o amplificador de tensdo
pode ser substituido por um divisor resistivo.
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Figura 1. Esquema basico para realizacéo dos ensaios.

2.2. Descricéo dos elementos

Placa de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicdo possui uma entrada de
tensdo e outra de corrente. Os resultados das medi-
¢cOes podem ser exibidos na tela do computador.
Também podem ser gerados arquivos com a docu-
mentacdo completa das medicGes e andlises realiza-
das. Neste caso, o sistema de aquisicdo de dados é
capaz de gerar sinais para controlar um gerador de
funcbes que alimenta o sistema sob teste.

Gerador de Sinais

O gerador de sinais utilizado é do tipo 33210A,
fabricado pela Agilent Technologies, o qual apresenta
os dados fornecidos na Tabela 1.

Tabela 1. Gerador de sinais 33210A, da Agilent Technologies.

Grandeza relacionada a formas de Valores

onda senoidais

Frequéncia 0,1 mHz a 10 MHz
Resolugdo de frequéncia 1 mHz
Distorcéo harménica total 0,04 %
Amplitude (50 Q) 10 mV a 10V
Amplitude (circuito aberto) 20 mV a 20V

Amplificador de Poténcia

O amplificador utilizado fornece tensdo de saida
de 0 a 30 V RMS, e correntes de até 3 A RMS. A fai-
xa de frequéncias é de zero a 10 kHz.

Transformador Isolador

Esse estagio constitui isolamento elétrico entre o
amplificador e o sistema de medi¢do. Também elimi-
na o nivel CC presente na tensdo de saida do amplifi-
cador. O mesmo possui 0s seguintes dados nominais
de 30/30V, 3 ARMS.
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Amplificador para Medicao de Tensédo

Neste amplificador, ilustrado na Figura 2, € utili-
zado o amplificador de instrumentacdo INA101, que
confere excelente grau de imunidade a ruidos, no
caso de medicdo de sinais de baixa intensidade.
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Figura 2. Amplificador para medicéo de tensdo.

O ganho do amplificador é calculado mediante a
seguinte expressao:

40k W

G=1+
g

Amplificador para Medicdo de Corrente

O sensor de corrente de alta precisdo, semelhante
ao apresentado na Figura 2, converte a corrente em
tensdo proporcional, através do amplificador de ins-
trumentagio INA101. E utilizado um resistor shunt
entre 0s pinos 3 e 12, de resisténcia 60 mQ, ndo indu-
tivo, Esta propriedade € essencial em aplicagdes de
alta frequéncia, pois as indutancias parasitas podem
se tornar significativas em relacdo ao baixo valor de
resisténcia. Isto é recomendavel quando as correntes
s80 muito pequenas. Neste caso, obtém-se maior grau
de exatiddo e imunidade a ruidos.

2.4 Funcionamento do sistema

O conjunto de hardware e software é utilizado
para tracar lagos B-H de materiais com amostras em
formato de nucleos toroidais, com dois enrolamentos
dispostos em torno de si. Como é mostrado na Figura
1, a intensidade de campo magnético, H, é determi-
nada por medicdo da corrente no enrolamento prima-
rio (lado da fonte). A indu¢do magnética, B, é deter-
minada mediante integracdo numérica da tensdo no
enrolamento secundario, sendo esta operacéo realiza-
da por funcdo existente no LabVIEW.

Todas as grandezas de entrada e de saida sdo ex-
pressas no Sistema Internacional de Unidades (SI).
Esses dados devem ser fornecidos na tela do medi-
dor, mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Tela do histeresigrafo com janelas para inser¢do dos

dados de entrada.

O valor de pico da onda de tensdo senoidal a ser
aplicada no enrolamento primario da amostra de ma-
terial, Um, € previamente calculado pelo software,
mediante 0 emprego da expressao (2), obtido a partir
da lei de Faraday:

U,=27fNF, AB,, )

Ao calcular esse valor, o computador envia um
sinal de controle para o gerador de sinais, fazendo
com que este fornega em sua saida uma tensdo senoi-
dal com valor de pico igual a esse valor dividido pelo
ganho do amplificador de poténcia, ou seja:

u,=-", ®)

O enrolamento primario passa a ser alimentado
por uma tensdo senoidal de valor de pico Un. Assim,
é refletida no enrolamento secundério a tensdo a ser
amplificada e aplicada num dos canais de entrada da
placa de aquisicdo de dados do medidor, uy (t), o qual
calculara os valores da indugdo magnética mediante a
seguinte expressdo, na qual T é o periodo da onda:

1
Bt)=————
® NAG,

[Mu @
Esse processo de integracdo numérica é realizado
pelo LabVIEW.

O sinal de corrente no enrolamento primario é
transformado em uma tensdo proporcional u; (t), am-
plificado e fornecido ao outro canal de entrada ana-
I6gica da placa de aquisicdo de dados. Assim, com
base na lei circuital de Ampére, a intensidade de
campo magnético é dada por:

H(t):Nul(t), (5)
IG,

Considerando um ndmero de pontos correspon-
dentes ao periodo da onda de tensdo aplicada ao en-
rolamento primario, as ondas de B(t) e H(t) sdo com-
postas de modo a ser exibido o lago B — H na tela do
medidor.

A poténcia média fornecida pela fonte & amostra é
dada por:

1

.+ +T , (6)
P GVG,TL u, (t) u, () dt

O LabVIEW possui funcdes aritméticas que reali-
zam as operacdes indicadas na expressdo 6. Assim, as
perdas no nlcleo magnético, Py, sdo dadas por:

P, =P-RIZ, @)

A constante R € a resisténcia do enrolamento pri-
mario e | é o valor eficaz da corrente lido pelo ampe-
rimetro da Fig. 1.

As grandezas de saida, mostradas na tela do histe-
resigrafo e em relatério, sdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2. Grandezas de saida fornecidas pelo histeresigrafo.

CARACTERISTICA VALOR Hz

Perdas no ndcleo magnético 1,385 W

Perdas por unidade de volume 22,001 x 103 W/m3

Perdas por unidade de massa 2,792 Wi/kg
Campo magnético maximo 1,290 A/m
Inducéo remanescente 1,254 T
Forca coerciva 0,486 A/m
Permeabilidade relativa maxima 11037 -

Defasagem entre i1(t) e va(t) -276,200 °
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O valor maximo de permeabilidade relativa no
ndcleo magnético, um, € calculado a partir das per-
meabilidades diferenciais, determinadas ao longo do
ciclo dindmico B-H registrado, ou seja, calcula-se:

Bk+1 - Bk y (8)

My =
Hk+1_Hk

O indice k é a ordem de uma determinada amos-
tra. Efetua-se uma pesquisa para determinacdo do

maior valor de permeabilidade diferencial, um, €
calcula-se:

_ i )
Ho

ﬂrm

A constante uo é a permeabilidade magnética no
vacuo, igual a 47 x 107.

3 Conclusotes

Apos a preparacdo do experimento, com o0s dados
da amostra e condigdes do ensaio inseridos no sof-
tware, € possivel obter um relatério com as informa-
¢cOes apresentadas na Tabela 2. Assim, foi possivel
caracterizar a amostra de nucleo toroidal em uma
Unica execucdo do software.
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A utilizacdo de procedimentos semelhantes em
larga escala para os ensaios em transformadores pelas
concessionarias ou em laboratérios de pesquisa con-
duz a obtencdo de resultados de forma confiavel,
reduzindo consideravelmente o tempo gasto nos ex-
perimentos.
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