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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 automação de tarefas de controle de ins-

trumentos e exibição de dados garante a confiabilidade do processo e agilidade na realização dos experimentos. Este trabalho 

tem como objetivo apresentar um sistema de teste s automatizado utilizado para caracterização de materiais magnéticos e trans-

formadores. 

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

1    Introdução 

Estima-se que nos níveis de transmissão e dis-

tribuição 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 núcleos magnéticos dos 

transformadores de distribuição. Isto representa um 

enorme prejuízo, que pode ser reduzido com empre-

go de tecnologias já existentes ou em fase de desen-

volvimento. 

A partir desta constatação, julgam-se necessárias 

pesquisas que tratem o problema de modo mais com-

pleto e aprofundado, apresentando-se soluções sim-

ples e economicamente viáveis. Para alcançar este 

objetivo, é necessário elaborar um diagnóstico das 

condições de funcionamento dos componentes do 

sistema elétrico, segundo os preceitos de eficiência e 

qualidade de energia. 

Na eletroeletrônica, tem sido observada uma ten-

dência de se substituir os materiais magnéticos con-

vencionais por outros que atendam de modo mais 

satisfatório não somente os requisitos de eficiência 

energética, mas também as aplicações em instrumen-

tação. Isto se refere principalmente ao uso de ligas 

amorfas e nanocristalinas em sensores de alta preci-

são e em outros dispositivos. 

Assim, é indispensável desenvolver instrumentos 

de elevado grau de exatidão, para uso em atividades 

de ensino e pesquisa em laboratórios de universida-

des e institutos, bem como em testes de rotina reali-

zados em instalações elétricas de empresas concessi-

onárias de energia e indústrias. As citadas aplicações 

se referem tanto a estudos de qualidade de energia 

quanto a desenvolvimento e aplicação de novos ma-

teriais magnéticos. Esta necessidade se justifica pelo 

fato de que esses equipamentos geralmente apresen-

tam custos elevados, o que suscita a iniciativa de 

desenvolvê-los através de métodos que os tornem 

economicamente viáveis para o maior número possí-

vel de usuários. 

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-

mação de tarefas de controle de instrumentos e exibi-

ção de dados garante a confiabilidade do processo e 

agilidade na realização dos experimentos. 

Este trabalho tem como objetivo apresentar um 

sistema de teste automatizado utilizado para 

caracterização de materiais magnéticos e 

transformadores. 

2   Características gerais do sistema 

2.1 Funções do sistema 

As funções do histeresígrafo são as seguintes: 

 traçador de laços B-H (indução versus campo

magnético); 

 medidor de perdas em materiais magnéticos.

Basicamente, o sistema de medição é composto 

pelos seguintes elementos: 

 microcomputador;

 placa de aquisição de dados;

 gerador de sinais;

 amplificador de potência;

 transformador isolador;

 amplificadores para medição de tensão e de cor-

rente. 
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A forma de ligação dos elementos citados no 

item anterior é mostrada na Figura 1. Dependendo do 

valor de tensão secundária, o amplificador de tensão 

pode ser substituído por um divisor resistivo. 

 Figura 1. Esquema básico para realização dos ensaios. 

 

2.2. Descrição dos elementos 

 

Placa de Aquisição de Dados 

O sistema de aquisição possui uma entrada de 

tensão e outra de corrente. Os resultados das medi-

ções podem ser exibidos na tela do computador. 

Também podem ser gerados arquivos com a docu-

mentação completa das medições e análises realiza-

das. Neste caso, o sistema de aquisição de dados é 

capaz de gerar sinais para controlar um gerador de 

funções 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 

onda senoidais 

Valores 

Frequência  0,1 mHz a 10 MHz 

Resolução de frequência 1 mHz 

Distorção harmônica total 0,04 % 

Amplitude (50 Ω) 10 mV a 10V 

Amplitude (circuito aberto) 20 mV a 20V 

Amplificador de Potência 

O amplificador utilizado fornece tensão de saída 

de 0 a 30 V RMS, e correntes de até 3 A RMS. A fai-

xa de frequências é de zero a 10 kHz. 

Transformador Isolador 

Esse estágio constitui isolamento elétrico entre o 

amplificador e o sistema de medição. Também elimi-

na o nível CC presente na tensão de saída do amplifi-

cador. O mesmo possui os seguintes dados nominais 

de 30 / 30 V, 3 A RMS. 

Amplificador para Medição de Tensão 

Neste amplificador, ilustrado na Figura 2, é utili-

zado o amplificador de instrumentação INA101, que 

confere excelente grau de imunidade a ruídos, no 

caso de medição de sinais de baixa intensidade. 

 
 Figura 2. Amplificador para medição de tensão. 

 

O ganho do amplificador é calculado mediante a 

seguinte expressão: 
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Amplificador para Medição de Corrente 

O sensor de corrente de alta precisão, semelhante 

ao apresentado na Figura 2, converte a corrente em 

tensão proporcional, através do amplificador de ins-

trumentação INA101. É utilizado um resistor shunt 

entre os pinos 3 e 12, de resistência 60 mΩ, não indu-

tivo, Esta propriedade é essencial em aplicações de 

alta frequência, pois as indutâncias parasitas podem 

se tornar significativas em relação ao baixo valor de 

resistência. Isto é recomendável quando as correntes 

são muito pequenas. Neste caso, obtém-se maior grau 

de exatidão e imunidade a ruídos. 

2.4 Funcionamento do sistema 

O conjunto de hardware e software é utilizado 

para traçar laços B-H de materiais com amostras em 

formato de núcleos 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 medição da corrente no enrolamento primá-

rio (lado da fonte). A indução magnética, B, é deter-

minada mediante integração numérica da tensão no 

enrolamento secundário, sendo esta operação realiza-

da por função existente no LabVIEW. 

Todas as grandezas de entrada e de saída são 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 histeresígrafo com janelas para inserção dos 

dados de entrada. 

O valor de pico da onda de tensão senoidal a ser 

aplicada no enrolamento primário da amostra de ma-

terial, Um, é previamente calculado pelo software, 

mediante o emprego da expressão (2), obtido a partir 

da lei de Faraday: 
 

mem BAFNfU 2 ,     (2) 

 

Ao calcular esse valor, o computador envia um 

sinal de controle para o gerador de sinais, fazendo 

com que este forneça em sua saída uma tensão senoi-

dal com valor de pico igual a esse valor dividido pelo 

ganho do amplificador de potência, ou seja: 
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O enrolamento primário passa a ser alimentado 

por uma tensão senoidal de valor de pico Um. Assim, 

é refletida no enrolamento secundário a tensão a ser 

amplificada e aplicada num dos canais de entrada da 

placa de aquisição de dados do medidor, uV (t), o qual 

calculará os valores da indução magnética mediante a 

seguinte expressão, na qual T é o período da onda: 
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Esse processo de integração numérica é realizado 

pelo LabVIEW. 

O sinal de corrente no enrolamento primário é 

transformado em uma tensão proporcional uI (t), am-

plificado e fornecido ao outro canal de entrada ana-

lógica da placa de aquisição de dados. Assim, com 

base na lei circuital de Ampére, a intensidade de 

campo magnético é dada por: 
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Considerando um número de pontos correspon-

dentes ao período da onda de tensão aplicada ao en-

rolamento primário, as ondas de B(t) e H(t) são com-

postas de modo a ser exibido o laço B – H na tela do 

medidor. 

A potência média fornecida pela fonte à amostra é 

dada por: 
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O LabVIEW possui funções aritméticas que reali-

zam as operações indicadas na expressão 6. Assim, as 

perdas no núcleo magnético, PN, são dadas por: 
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A constante R é a resistência do enrolamento pri-

mário e I é o valor eficaz da corrente lido pelo ampe-

rímetro da Fig. 1. 

As grandezas de saída, mostradas na tela do histe-

resígrafo e em relatório, são indicadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Grandezas de saída fornecidas pelo histeresígrafo. 

CARACTERÍSTICA VALOR Hz 

Perdas no núcleo magnético  1,385 W 

Perdas por unidade de volume 22,001 x 10-³ W/m3 

Perdas por unidade de massa  2,792 W/kg 

Campo magnético máximo  1,290 A/m 

Indução remanescente 1,254 T 

Força coerciva 0,486 A/m 

Permeabilidade relativa máxima 11037 - 

Defasagem entre i1(t) e v2(t) -276,200 ° 

O valor máximo de permeabilidade relativa no 

núcleo magnético, μrm, é calculado a partir das per-

meabilidades diferenciais, determinadas ao longo do 

ciclo dinâmico B-H registrado, ou seja, calcula-se: 
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O índice k é a ordem de uma determinada amos-

tra. Efetua-se uma pesquisa para determinação do 

maior valor de permeabilidade diferencial, μkm, e 

calcula-se: 

 

0


 km

rm  ,    (9) 

A constante μ0 é a permeabilidade magnética no 

vácuo, igual a 4 x 10-7. 

3  Conclusões  

Após a preparação do experimento, com os dados 

da amostra e condições do ensaio inseridos no sof-

tware, é possível obter um relatório com as informa-

ções apresentadas na Tabela 2. Assim, foi possível 

caracterizar a amostra de núcleo toroidal em uma 

única execução do software. 
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A utilização de procedimentos semelhantes em 

larga escala para os ensaios em transformadores pelas 

concessionárias ou em laboratórios de pesquisa con-

duz a obtenção de resultados de forma confiável, 

reduzindo consideravelmente o tempo gasto nos ex-

perimentos.  
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