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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 caracterizacdo de imas permanentes de Terras Raras a temperatura ambiente de
baixo custo e de implementacao mais simples e rapida. Ele consiste de um circuito magnético
formado pelo ima permanente sob caracteriza¢ao, uma culatra de ago, um entreferro variavel e
uma sonda de efeito Hall com seu respectivo gaussimetro para a medi¢dao da intensidade do
campo magnético no entreferro.

Como introdugdo se apresenta o estado da arte da caracterizagdo dos imas permanen-
tes, conceitos basicos de magnetismo e em relagdo aos imas permanentes, sua historia, os prin-
cipais tipos, sua importancia e suas aplicagdes principais. Os resultados tedricos e experimen-
tais sdo comparados a resultados certificados, validando o método como proposto.
Palavras-chaves: Ima permanente. Caracterizacdo de imas permanentes. Curva de des-

magnetizacdo de segundo quadrante. imas de Terras Raras. Instrumentacdo magnética.
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ABSTRACT

Determining the main magnetic properties of a permanent magnet usually requires so-
phisticated and expensive measurement setups. This work analyses and proposes a low-cost
system to characterize Rare Earth permanent magnets at ambient temperature with easy and
fast implementation. It consists of a magnetic circuit with the permanent magnet under test,
appropriate pole pieces, a variable air gap and a Hall Effect probe with its respective Gauss-
meter.

As an introduction, it is presented the state of the art of permanent magnets characteri-
zation, basic concepts of magnetism and its history, the main types of permanent magnets,
their importance and applications. The theoretical and experimental results are compared to
certified ones, validating so the method as proposed.

Keywords: Permanent magnet. Permanent magnet characterization. Demagnetization
curve. Second quadrant curve of demagnetization. Rare Earth permanent magnets.

Magnetic measurements.
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1 INTRODUCAO

Embora o imad permanente tenha a aparéncia de um simples elemento, nada relacionado
a ele tem essa atribuicdo. Nem sua historia, sua importancia, suas aplicacdes, suas caracteristi-
cas magnéticas, sua tecnologia de fabricacdo e nem a forma como chegamos a conhecer seu
comportamento. Isto é de suma importancia para poder aproveita-lo nas diferentes aplicacGes,
e para isso precisamos de instrumentos e métodos de medicdo adequados para caracterizé-lo.

Mas temos que reconhecer que as medi¢Ges magnéticas estdo entre as areas da tecnolo-
gia moderna mais complexas e, muitas vezes, pobremente compreendida. 1sso se explica, em
parte, pela dificuldade inerente de mensurar um fendmeno que ndo pode ser medido direta-
mente, mas sé por seus efeitos, e também pela falta de consenso e acordo nas diferentes técni-

cas e terminologias utilizadas pelos cientistas e engenheiros (MOSKOWITZ, 1995).

1.1 REVISAO DE LITERATURA

Antes de comecar a descrever as técnicas e instrumentos utilizados na caracterizagéo
dos imés permanentes, considere-se a visdo a respeito de alguns que ja tém a experiéncia na
caracterizacdo de imas permanentes:

“As medicOes magneticas estdo em uma das areas técnicas mais confusas e pobremente
compreendidas da tecnologia moderna,..., originada provavelmente nas grandes diferengas nas
técnicas e nos termos empregados pelos pesquisadores de materiais (fisicos) e projetistas de
produto (engenheiros)” (MOSKOWITZ, 1995);

“Pesquisando a magnetometria achei e examinei centenas de publicagdes.... Parece que
existiram mais métodos e técnicas de medi¢do que estudiosos do magnetismo” (FONER,
1981);

“Algo similar a Torre de Babel ocorre quando tentamos discutir aspectos referentes as
medicBes magnéticas” (TROUT, 2002).

1.2 CARACTERIZACAO DOS IMAS PERMANENTES

Os imas permanentes apresentam o fenémeno de histerese: quando uma for¢a magneti-
zante é aplicada a um material e logo restaurada ao seu valor original, a magnetizacéo resul-

tante de tal material ndo volta a sua condicéo inicial.



Tradicionalmente, os lagcos de histerese sdéo medidos em um anel ou toroide bobinado
como se vé na Figura 1. Esta configuracdo permite confinar o maior fluxo possivel no material
testado. E, na auséncia de entreferros, o campo aplicado estara concentrado no material ferro-

magnético sob teste.

Galvanbémetro balistico

Chave comutadora

N; 3,

\

Toroide — |

«— Fonte de alimentac¢éo

Ii E,

Regulagéio de corrente
R4

Amperimetro

Figura 1. Método tradicional de relevar o lago de histerese nos materiais magnéticos (WRIGHT, 1977).

O tordide contendo o material magnético a ser testado tem um bobinado magnetizante
com N; espiras atraves do qual pode circular uma corrente | (em qualquer dos dois sentidos
gracas a uma chave reversivel), regulada por um resistor variavel e medida por um amperime-
tro. Uma bobina de medicdo com N, espiras € conectada a um galvanémetro balistico. Quando
a corrente | € modificada, a primeira flutuagdo do galvanémetro proporciona a medida da mu-
danca na densidade de fluxo B no material. Atualmente, o galvanémetro balistico € substituido
por algum tipo de fluximetro que proporciona uma leitura estavel e permite uma observacao
sem pressa. Mudando entdo H ciclicamente entre os valores +H. e —H¢, o valor de B terd uma
forma de lago fechado simétrico como se vé na Figura 2.

A descricdo de um ima permanente quanto as suas caracteristicas magnéticas é o que
chamamos de caracterizagdo. Uma forma de obté-la pode ser feita através da analise de um
gréfico da histerese do imé permanente. No primeiro quadrante ele é magnetizado e no segun-
do quadrante ele trabalha como fonte. Portanto, este trabalho concentra a atengéo sobre a parte
da curva no segundo quadrante, chamada de caracteristica desmagnetizante ou curva de des-
magnetizacdo, Figura 3.

Consideremos inicialmente um material ferromagnético ndo magnetizado no anel da
Figura 1. O campo magnético H é estabelecido por E; nas espiras N; controlado e revertido
por R; e S;. Com corrente aumentando desde zero, 0 campo magnético Hy, também acompa-

nhard, magnetizando o material conforme o grafico da Figura 2. A inducdo ou densidade de
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fluxo Bn, no material comeca em O e vai inicialmente até P com a linha tracejada. Esta é cha-
mada de curva de magnetizacao inicial. Se agora reduzimos a corrente (campo magnético) a
zero, By, ndo cai para zero, mas retém um valor residual B,. E preciso aplicar um campo mag-
nético Hy, negativo para forgar By, ir para zero. Este valor de Hy, é conhecido como forga coer-
citiva Hc. Se o processo é alternado, algumas vezes aplicando valores positivos e negativos de
campo magnetico, é obtido um lago simétrico P B, -H. P” -B; H¢ P. Esta curva é a curva nor-

mal de inducdo ou histerese e é a base para a avaliacdo de um material magnético.

-H; -H

‘Hc

P

Figura 2. Curvas de inducéo B e de magnetizacao intrinseca J de um ima genérico (PARKER, 1990) .

B
\ A
— Curva BH no segundo
quadrante (desmagnetizante) \ B,
— — — Curva de magnetizacdo B
intrinseca, B= 1 ,(H+M) F
— — Refa de carga
/
/
!
/
| \
| -— Hm
0

sHs

={2¢j -H c

Figura 3. Detalhe de segundo quadrante da curva de inducao e de desmagnetizacédo (FLORES FILHO, 2003).



No caso, as grandezas relevantes especificadas como propriedades magnéticas dos i-
mas permanentes sao:
Bm ¢ a densidade de fluxo magnético em Tesla (T);
Br ¢ a remanéncia ou magnetismo residual; ¢ o valor de B do ima permanente quando H =
0; em Tesla (T);
Hn ¢ aintensidade do campo magnético em ampéres por metro (A/m);
Hc Coercitividade ou forga coercitiva; ¢ o valor de H quando B = 0; em kA/m;
H:  Coercitividade intrinseca ou forga coercitiva intrinseca; ¢ o valor de H quando M = 0;

em kA/m;

M Magnetizacdo ou momento magnético por unidade de volume de um so6lido; em kA/m;
Im Polarizacdo magnética; ¢ igual a uyM; em Tesla (T);

My permeabilidade relativa de retorno; inclinagcdo da curva BH para H=0¢ B = Br;
(BH)max Produto energético maximo do ima permanente; densidade de energia armaze-

nada ou armazenavel no volume do ima permanente; em kJ /m”.

Se B,, ¢ H,, estdo em unidades SI ((T) e (A/m)), as caracteristicas magnéticas sao fre-
qiientemente plotadas com o eixo horizontal zH,, em lugar de H,,. Isto transforma as unidades
do eixo horizontal de A/m para Tesla, de modo que a inclinagdo da caracteristica de desmag-
netizagdo B,, = f(H,,) passa a ser a permeabilidade relativa de retorno g.. Os imas perma-
nentes duros (ver 2.5) tém uma permeabilidade relativa de retorno na ordem de 1.0 — 1.1, perto
da permeabilidade do ar.

Na verdade, tanto H, B como M (ou J) sdo vetores, mas usualmente eles sdo paralelos
e, portanto, neste trabalho as equacdes serdo escritas em forma escalar.

Embora as caracteristicas magnéticas como maximo produto energético, coercitividade
e remanéncia sejam as principais que definem praticamente um ima permanente, a maneira
mais Util de visualizar as propriedades magnéticas deste elemento ¢ através da por¢do do lago
de histerese no segundo quadrante, ou seja, desde a remanéncia até a coercitividade. Esta € co-
nhecida como a curva de desmagnetizacao e ¢ a informagao sempre utilizada na hora de deci-

dir se um ima permanente ¢ adequado ou nao para uma determinada aplicagdo.



1.3 CARACTERIZACAO DOS IMAS PERMANENTES: AS NORMAS INTERNACIONAIS DE PA-

DRONIZACAO

A padronizacdo das medi¢des nos imds permanentes foi apresentada pela “Internatio-
nal Electrotechnical Commission (IEC)”. Essa ¢ a organizacdo internacional de padronizag¢ao
responsavel por estabelecer os padrdes de testes dos materiais elétricos e magnéticos. Varios
documentos tém sido publicados em relacao as técnicas de medi¢do e avaliagao dos imas per-
manentes. A IEC404-5: Materiais imds permanentes (magneticamente duros) — Método
de medicdo das propriedades magnéticas (Permanent magnet (magnetically hard) materi-
als — Method of measurement of magnetic properties) esta relacionada aos métodos de medi-

¢ao das propriedades magnéticas dos imds permanentes.

1.3.1 Alcance da norma

Esta norma tem como proposito definir o método de medi¢do da densidade do fluxo
magnético, polarizacdo magnética e da intensidade do campo magnético. Também inclui a de-
terminacdo da curva de desmagnetizacdo e da linha de retorno (recoil line) dos imas perma-
nentes 0s quais serdo supostos homogéneos em seu volume. E assim trata da escolha da geo-
metria da amostra em relacdo a estrutura eletromagnética, da uniformidade do campo e nivel
de saturacao dos polos e também descreve a localizagdo dos sensores para B ¢ H.

O desempenho de um sistema magnético ndo depende s6 das propriedades do ima
permanente, mas também das dimensdes do sistema, do entreferro e dos outros elementos do
circuito magnético. Os métodos descritos se referem as medi¢des das propriedades magnéticas
em um circuito magnético fechado sem entreferro. A IEC404-5 ¢ tinica norma disponivel de

medig¢do e caracteriza¢do de imas permanentes.

1.3.2 Defini¢bes

Para imas permanentes esta norma tem que ver tanto com a determinagdo da coerciti-
vidade H. como da coercitividade intrinseca H,; .

As especificacdes das medicdes sdo tanto para a densidade de fluxo magnético B,, e pa-
ra a polarizagdo magnética J,, como funcdo da intensidade do campo magnético H,,. As quan-

tidades mencionadas estdo relacionadas pela seguinte equagao:



B =uH,+J, (1)
onde
o ¢ a permeabilidade magnética do vacuo igual a 4nx10” henrys por metro (H/m).
Com esta relagdo, H,; pode ser obtido da curva de histerese J,,(H,,) € H. pode ser obtido
do lago de histerese B,,(H,). O ponto em que o mddulo do produto BxH tem o maximo valor €

denominado ponto de trabalho para (BH) .

1.3.3 Eletromagneto e as condigdes para a magnetizacao

As medic¢des sdo realizadas em um circuito magnético fechado com um eletromagneto
construido com material magnético macio e a amostra para ser testada. A constru¢do das cula-
tras devera ser simétrica; ao menos um dos polos devera ser movel para minimizar o entreferro
entre a amostra e as pecgas polares, Figura 4. As superficies das pecas polares devem estar tao
polidas, paralelas entre si e perpendiculares ao eixo da amostra como seja possivel para mini-
mizar o entreferro, Figura 5.

Para obter um campo de magnetizacao suficientemente uniforme no espago ocupado

pela amostra de teste, devem-se levar em conta as condi¢des a seguir enumeradas.

1.3.3.1 Condicdes geométricas
Em relacdo com a Figura 4 (IEC404-5, 1993):

d >d,+12] (2)
d, 22,0l (3)
onde
d; ¢ o diametro da peca polar circular ou a dimensao de menor lado duma pega polar re-
tangular, em milimetros (mm);
[ ¢ a distancia entre as pegas polares, em milimetros (mm);
d; ¢ 0 maximo didmetro do volume cilindrico com um campo homogéneo, em milimetros

(mm).

Com referéncia a intensidade de campo magnético no centro do entreferro, a condi¢ao
da equacao (2) assegura que a maxima diminuicao de campo a uma distancia radial de d,/2 ¢
de 1%, e a condicdo estabelecida pela equagdo (3) assegura que o maximo incremento de

campo ao longo do eixo do eletromagneto nas faces polares ¢ de 1%.
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Figura 4. Diagrama do eletromagneto (IEC404-5, 1993).
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Figura 5. Entreferro (IEC404-5, 1993).

Nota — Para certas medicdes, a culatra e os polos podem ser laminados para diminuir as correntes parasitas. Nor-
malmente a coercitividade do material ndo deve ser maior que 100 A/m (1,26 Oe).



1.3.3.2 Condic0es eletromagnéticas

Durante as medicdes da curva de desmagnetizacao, a densidade de fluxo nas pecas po-
lares deve manter-se substancialmente abaixo da polarizagdo magnética de saturacdo de modo
as faces polares sejam tdo proximas quanto possivel de superficies equipotenciais. Segundo a
pratica, a densidade de fluxo magnético deve ser menor que 1 T (10 kG) no ferro e menos de
1,2 T (12 kG) em ligas de ferro contendo 35% a 50% cobalto (Permendur).

A culatra ¢ excitada por bobinas dispostas simetricamente tdo perto quanto possivel da
amostra como mostra a Figura 4. O eixo da amostra deve ser coincidente com o eixo das bobi-
nas.

Antes das medicdes, a amostra deve ser magnetizada em um campo magnético H,,y
que a leve proximo da saturacdo. A determinacdo da curva de desmagnetizacdo deve entdo se
realizar em um campo magnético na dire¢do contraria a magnetizagdo inicial. Caso ndo seja
possivel magnetizar a amostra até préximo da saturacdo (imds de Terras Raras), a magnetiza-
¢do deve ser realizada fora do eletromagneto em uma bobina supercondutora ou em magneti-
zador pulsante. Em qualquer caso, o processo de magnetiza¢do ndo deve provocar um aqueci-

mento excessivo na amostra.

1.3.4 Amostra

A amostra deve ter uma forma simples, por exemplo, de cilindro reto ou paralelepipe-
do. O comprimento /, da amostra ndo deve ser menor que 5 mm, e suas outras dimensdes de-
vem ser no minimo de 5 mm e ser tais que a amostra ¢ o dispositivo de medi¢do devem estar
dentro do diametro d, como foi definido em [IEC404-5, 1993].

As faces da amostra devem ser entre elas tdo paralelas quanto possivel e perpendicula-
res ao eixo da amostra para reduzir o entreferro.

A area da secdo transversal da amostra deve ser tdo uniforme quanto possivel ao longo
do seu comprimento; qualquer variagdo deve ser menor que 1% de sua menor area transversal.
A area transversal média deve ser determinada em 1%, e a amostra deve estar marcada com a

dire¢do de magnetizagdo [I[EC404-5, 1993].



1.3.5 Determinacéo da densidade de fluxo magnético

As mudancas na densidade de fluxo magnético na amostra sdo determinadas integran-
do as tensdes induzidas na bobina exploradora.

Esta bobina exploradora deve ser bobinada tdo perto da amostra quanto seja possivel e
simetricamente com respeito as faces polares. Os condutores de interconexao devem estar bem
retorcidos para evitar erros provocados por tensdes espurias induzidas nos lagos de conexao ao
instrumento.

O erro total da medi¢ao de densidade de fluxo magnético deve ndo ser maior que +2%.

A variacdo da densidade de fluxo magnético aparente 4B, ndo corrigida por fluxo no

ar, entre dois instantes ¢; € ¢, ¢ dado por [TEC404-5, 1993]

AB, =B,-B, = ﬁ t Udt )
onde
B, ¢ a densidade de fluxo magnético no instante ¢, em teslas (T);
B ¢ a densidade de fluxo magnético no instante #; em teslas (T);
A ¢ a area de seco transversal da amostra, em metros quadrados (m?);
:2 Udt ¢ a integragdo da tensdo induzida, em webers (Wb), pelo intervalo de

tempo (2, — t;) em segundos (s).

Esta mudanca na densidade de fluxo magnético aparente 4B, deve ser corrigi-
da para levar em conta o fluxo no ar incluido na bobina exploradora. Entdo, a mudanca na
densidade de fluxo magnético 4B na amostra ¢ dado por [IEC404-5, 1993]:

Az_A)

AB:ABap_ﬂOAH( A (5)

onde

AH ¢ a mudanga na intensidade de campo magnético medido, em ampéres por metro
(A/m);

A, ¢ a area de secdo transversal média da bobina exploradora, em metros quadrados

(m?).
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1.3.6 Determinacéo de polarizagdo magnética

As mudangas na polarizacdo magnética na amostra sdo determinadas por integragcdo
das tensdes induzidas em duas bobinas exploradoras, sendo que a amostra fica contida por
uma so delas. Se cada uma das bobinas tem o mesmo produto de area de se¢do transversal e
nimero de espiras, ¢ se ambas estdo conectadas eletricamente em oposi¢ao, a mudanga de po-

larizagdo magnética 4J na amostra ¢ dada por [I[EC404-5, 1993]

AT =Ty~ J, = [*var (6)
AN “n
onde
J> ¢ a polarizagdo magnética no instante ¢, em teslas (T);
Ji ¢ a polarizagcdo magnética no instante ¢, em teslas (T);
A ¢ a area de seco transversal da amostra, em metros quadrados (m?);
:2 Udt ¢ a integragdo da tensdo induzida, em webers (Wb), pelo intervalo de

tempo (2, — t;) em segundos (s).

Entdo a saida da bobina 1 compensa a saida da bobina 2 exceto para J dentro da
amostra.

Devido a ndo ser necessaria a corre¢dao de fluxo no ar, podem ser medidas a-
mostras com diferente secdo transversal usando as mesmas bobinas exploradoras.

As duas bobinas exploradoras devem ficar totalmente dentro do campo magné-
tico homogéneo definido pelas condig¢des (2) e (3).

O erro total de medicdo ndo deve ser maior que +2% [IEC404-5, 1993].

1.3.7 Medicao da intensidade do campo magnético

A intensidade de campo magnético na superficie da amostra ¢ igual a intensidade de
campo magnético dentro da amostra s6 naquela regido do espaco onde o vetor campo magné-
tico ¢ paralelo a superficie lateral da amostra. Portanto, o sensor de intensidade de campo
magnético ¢ localizado na zona de campo magnético homogéneo tdo proximo da amostra
quanto seja possivel e simétrico com respeito as faces polares.

Para determinar a intensidade de campo magnético pode ser usado uma bobina explo-

radora plana, um potencidmetro magnético ou uma sonda Hall junto com instrumentos ade-
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quados. As dimensdes do sensor de campo magnético e sua localizagdo devem ser tais que fi-
quem dentro da area limitada pelo didmetro d>, de acordo com as condigdes (2) e (3).

Para reduzir o erro de medi¢do, o entreferro entre a amostra e as pegas polares deve ser
pequeno. A influéncia de entreferro ¢ considerada a seguir.

O sistema de medicdo da intensidade do campo magnético deve ser calibrado. O erro

total de medi¢@o nao deve ser maior que +2% [IEC404-5, 1993].

1.3.8 Determinacédo da curva de desmagnetizacao

A curva de desmagnetizagdo pode ser obtida ou plotada como B,,(H,,) ou J,(H,). A
conversao de uma medi¢ao de B em uma de J e vice-versa poder ser obtida elétrica ou numeri-
camente, subtraindo ou adicionando respectivamente uoH,, de acordo com a equagdo (1).

A determinacdo das curvas B,,(H,,) ¢ descrita a seguir. No caso de curvas J,(H,) ¢ se-
guido um raciocinio analogo.

As medi¢des devem ser feitas numa temperatura ambiente de (23 + 5)°C [I[EC404-5,
1993]. A temperatura da amostra deve ser medida por um sensor ndo magnético fixado as pe-
cas polares do eletromagneto. Qualquer dependéncia da temperatura de um instrumento de

medigdo deve ser levada em conta.

1.3.8.1 Amostra magnetizada no eletromagneto

A bobina exploradora usada para medicao de B,, ou J,, ¢ conectada a um integrador de
fluxo calibrado e ajustado a zero. A amostra ¢ inserida dentro da bobina exploradora, montada
dentro do eletromagneto ¢ magnetizada até saturagdo. A corrente de magnetizagdo ¢ logo re-
duzida a um valor pequeno, zero ou revertida se necessario, para produzir uma intensidade de
campo magnético nulo. E registrado o valor correspondente da densidade de fluxo magnético
ou polarizagao.

Com a corrente na dire¢ao reversa aquela usada para magnetizagao, esta ¢ incrementa-
da até que a densidade de fluxo magnético cai a zero registrando-se o valor da intensidade do
campo magnético como H.. Continua-se incrementando a corrente até que a polarizagdo mag-
nética cai a zero registrando-se o valor da intensidade de campo magnético como H,,;. A velo-
cidade de variacdo da intensidade de campo magnético deve ser o suficientemente baixa para
evitar o surgimento de uma diferenca de fase entre H,, e B,, por correntes parasitas na amostra.
Em alguns materiais existe um retardo significativo entre a mudan¢a de densidade de fluxo

magnético e a mudanga na intensidade de campo. Neste caso, a constante de tempo do integra-
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dor de fluxo deve ser suficientemente longo e a variacao do nivel DC (drift) ¢ suficientemente
baixo para assegurar uma integragao confiavel.

Correspondentes valores de H,, ¢ B,, ou H,, e J,, na curva de desmagnetizacdo devem
ser obtidos tanto por uma curva continua produzida por um registrador conectado as saidas dos
medidores de intensidade de campo magnético e de densidade de fluxo, ou por medi¢des ponto

a ponto das mesmas varidveis mencionadas.

1.3.8.2 Amostra magnetizada em bobina supercondutiva ou magnetizador pulsante
Neste caso a amostra ¢ magnetizada até a saturagdo de acordo com a se¢do 1.3.3. A
bobina exploradora usada para medi¢ao de B,, ou J,, € conectada a um integrador de fluxo ca-
librado e ajustado a zero. A amostra ¢ inserida dentro da bobina exploradora, montada dentro
do eletromagneto e magnetizada na mesma direcdo em que foi magnetizada previamente. A
corrente ¢ agora reduzida até produzir uma intensidade de campo magnético zero. O corres-
pondente valor de densidade de fluxo magnético € registrado como B, ou polarizagdo magnéti-

ca J,. Os procedimentos seguintes sdo os mesmos ja descritos em 1.3.8.1.

1.3.9 Determinacdo das principais caracteristicas

As caracteristicas de remanéncia, (BH).4y, coercitividade, linha de retorno e permeabilidade de

retorno sdo obtidas como a seguir.

1.3.9.1 Remanéncia magnética
A remanéncia magnética ¢ obtida na intersec¢dao da curva de desmagnetizagdo com o

eixo B,, ou J,,.

1.3.9.2 Produto (BH)max
O produto (BH) . € 0 maximo valor do modulo do produto dos valores corresponden-
tes de B,, € H,, na curva de desmagnetizacao do segundo quadrante.
Os seguintes sdo exemplos de métodos para obtengdo deste produto:
1) avaliacdo por leitura direta ou interpolagdo de uma familia de curvas de B.H = constante;
2) calculo do produto B.H para um numero de pontos da curva de desmagnetizacdo e assegu-
rando que o valor maximo foi coberto;
3) avaliagdo por multiplicagdo de B e H eletronicamente e plotando o produto como funcao de

H ou B.
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1.3.9.3 Coercitividades H; e Hg;
A coercitividade H, ¢ dada pela interseccdo da curva de desmagnetizacdo com o €ixo
de B,, = 0. A coercitividade H,; ¢ dada pela intersec¢do da curva de desmagnetizacdo com o

eixo de J,, = 0, Figura 7.

BH = const

A
=

-H, -H,
Figura 6. Curva de desmagnetiza¢do mostrando o ponto de (BH)nax (IEC404-5).

A Bm ’ Jm

Br:J:

\j

Figura 7. Curva de desmagnetizacao e laco de retorno (IEC404-5, 1993).
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1.3.9.4 Determinacéo da linha de retorno (recoil) e da permeabilidade de retorno
Para o ponto de partida B,.., H... da linha de retorno, Figura 7, a amostra deve estar
previamente magnetizada por uma intensidade de campo magnético H,,,,. Diminuindo a cor-
rente, mudando o sentido e passando por B, prossegue-se aumentando a corrente ja no segundo
quadrante até alcancar H,... Logo, a intensidade de campo magnético ¢ reduzida por um valor
AH, e a correspondente mudanca na densidade de fluxo magnético 4B ¢ medida. A permeabi-
lidade relativa de retorno u, ¢ calculada como [TEC404-5, 1993]
H, = ﬂ%% (7)
onde
AB ¢ a mudanca em a densidade de fluxo magnético correspondente a uma mudanca de
AH, em teslas (T);

AH ¢ a mudanca na intensidade de campo magnético desde H,.., em amperes por metro

(A/m).

Devido a permeabilidade de retorno nao ser usualmente constante ao longo da curva de

desmagnetizagdo, os valores de H,.., Br.. ¢ AH devem ser indicados.

1.3.10 Reproducibilidade

A reproducibilidade das medi¢des ¢ caracterizada por um desvio padrio dado na

Tabela 1:

Tabela 1. Reproducibilidade da medig&o das caracteristicas magnéticas de materiais imés permanentes (IEC404-5, 1993).

Parametro AINiCo iel"i“r;trerz:ﬁ?f;s
B, 1% 2%
H. 1% 2%
(BH)max 1,5% 3%

1.3.11 Relatorio

O relatorio das medigdes deve conter, se aplicavel:
- forma e dimensoes da amostra;
- tipo de culatra usada (simples ou dupla);

- temperatura da amostra durante a medi¢ao;
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- a temperatura ambiente;

- o valor do campo magnetizante H,,,y;

- tipo e identificagdo do material usado;

- curva de desmagnetizacao;

- remanéncia magnética B, ou J,;

- coercitividade H. e H,;;

- produto (BH)max;

- valores de B,, e H,, para (BH) .y, isto &, B,e H,, 1.3.9.3;
- permeabilidade de retorno u, e os valores B,.., Hy.. € 4H,
- no caso de material anisotrépico, a dire¢cdo de magnetizacdo com respeito ao eixo preferido
do material, se este angulo difere de zero graus;

- incerteza estimada das medigoes;

- tipo de sensor usado para H,,, B, ou J,.

1.3.12 Influéncia do entreferro entre a amostra e as faces polares

O maximo erro relativo da medic¢ao da intensidade do campo magnético, AH/H, devido
ao entreferro, pode ser calculado aproximadamente da equacao [IEC404-5, 1993]

AH  2Bd
— = (8)
H  plH

onde
B, H sao os valores da densidade de fluxo magnético, em teslas (T), e da intensidade do
campo magnético em amperes por metro (A/m), respectivamente, em um ponto dado

da curva de desmagnetizagao;

/ ¢ o comprimento da amostra em metros (m), Figura 5;
d ¢ o comprimento do entreferro entre uma face da amostra e a peca polar, em metros
(m).

Por exemplo, perto do ponto (BH)uax, 0 erro € de 1% para as relacdes de d//, Tabela 2.

Tabela 2. Influéncia do entreferro para diferentes materiais (IEC404-5, 1993).

Material d/l
AINiCo 37/5 0,00025
Hard ferrite 25/14 0,1003
RECo 120/96 0,005
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1.4 CARACTERIZACAO DOS IMAS PERMANENTES - AS ALTERNATIVAS EXISTENTES

As trés alternativas mais conhecidas para caracterizar um ima permanente sao:
1. Magnetometria de Amostra Vibrante;

2. Permeametro ou Histerisimetro;

w

Magnetometria com Campo Pulsante.

E outras alternativas validas para fazer medi¢des num ima permanente sao:
Bobinas de Helmholtz;
Bobina exploradora;

Gaussimetro com sonda Hall ou magnetorresistiva,

N oo g oA

Bobina de potencial.

De fato, cada técnica de medi¢cdo tem méritos e limitacdes; ndo existe uma unica técni-
ca universalmente aplicavel a todas as possibilidades de medi¢do de todas as caracteristicas de
um ima permanente (FONER, 1981), (TROUT, 2002). As trés primeiras poderiam ter concen-
tradas as principais possibilidades de caracterizagdo de um ima, mas, como veremos, nem
sempre ¢ buscada a determinagdo de todos os parametros.

Para um pesquisador, um instrumento ou método que apresente o H,; € a temperatura
Curie ¢ o necessario, para um outro cientista o importante ¢ confirmar o B,, 0 (BH)ux € 0 H.;.
Para um fabricante de imas ¢ importante dispor da curva de histerese depois de ter o ima com-
pletamente magnetizado. Para um fabricante de motores poderia ser importante a caracteristica
de segundo quadrante do ima e, claro, a performance do conjunto.

O objetivo desta primeira parte € apresentar cada uma das alternativas existentes, uma
breve introducao da sua histdria, as pesquisas desenvolvidas ao redor dela, com seus aspectos

vantajosos e seus pontos fracos.

1.4.1 Magnetometria de Amostra Vibrante (VSM)

Este instrumento foi inventado ha 50 anos por Simon Foner (FONER, 1996). O mo-
mento magnético de uma amostra ¢ detectado por bobinas exploradoras préximas a amostra
em um campo magnético ajustavel. Este campo pode ser produzido por um eletromagneto, ima

supercondutivo ou um magneto Bitter, Figura 8.
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Figura 8. (a) Diagrama do primeiro VSM (FONER, 1959), (b) VSM comercial (HIRST, 2006).

E um instrumento muito sensivel, adequado para medigdo de campos magnéticos fra-
cos, tanto para amostras solidas ou em p6. Para as amostras em p6 € considerado o principal
instrumento de teste. A temperatura pode ser variada em uma ampla faixa sem dificuldades. O
momento magnético € usualmente calibrado com um padrao de Ni, estabelecendo-se que 4nM;
=6115 Gauss (0,6115 T) a 10 kOe (795.774,7 A/m) e 20°C.

Sendo esta uma medi¢do em circuito aberto, ¢ requerida uma corre¢cdo para a auto-
desmagnetizagdo, 2.1. Como amostras sélidas sdo usados cubos ou esferas desde que elas te-
nham fatores de desmagnetizagao bem definidos. A corre¢ao para po € mais problematica, sem
solugdo ideal. A tnica solucdo pratica ¢ a selecdo de um fator de corre¢do arbitrario para usa-
lo consistentemente. Com um magneto supercondutivo ou Bitter, o VSM permite obter o lago
de histerese inteiro, mesmo para imas de Terras Raras com grande H.;. No entanto, os eletro-
magnetos sao mais usados geralmente com um campo méximo tipico de menos de 20 kOe (1,6
MA/m). Como resultado, algumas amostras ndo serdo totalmente saturadas, exceto externa-
mente por um magnetizador de pulso, e H,; ndo poderia ser medido. O teste ¢ usualmente uma
medigdo destrutiva quando ¢ feita sobre um ima, devido a amostra ser cortada de uma peca
maior. Os resultados podem nao ser representativos de todo o ima permanente, mas s6 da a-
mostra testada. Os tamanhos factiveis de utilizar como amostras podem ter de 3 a 7 mm de di-

ametro e at¢ 7 mm de comprimento.
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As amostras em pd podem ser bem pequenas, menos de uma grama. Mas isto também
representa dificuldades. Enquanto a medi¢do sobre pd ¢ um bom indicador, predizer as propri-
edades finais do ima ndo ¢ tdo facil como poderia parecer devido em parte as dificuldades na
correcao por auto-desmagnetizagao.

As medigdes atuais com VSM reportam exatiddes da ordem de 1% para B e J em fun-
¢do de H e de 2% para o maximo produto energético.

As vantagens deste método sao:
- sensivel e exato;
- facil de modificar a temperatura;
- abrange quase todo o segundo quadrante;
- adequado para amostras em po.
E suas desvantagens seriam:
- deve ser conhecido o peso e a densidade da amostra;
- € preciso fazer correcao para a auto-desmagnetizagao.
- campo limitado; freqlientemente ndo ¢ suficiente para saturar a amostra ou medir H.;

- a amostra deve ter dimensdes especiais (usualmente ¢ destrutivo).

1.4.2 Permeametro ou Histerisimetro

O histerisimetro ¢ um instrumento para medi¢do em circuito fechado e comumente u-
sado para a caracterizagdo de imads permanentes, Figura 9. Nao ¢é requerida corre¢do por auto-
desmagnetizagdo, nem por erros produzidos por correntes parasitas como € o caso do PFM,
ver 1.4.3. Ele fornece campo magnético mais elevado, comparado com o VSM de eletromag-
neto, devido ao fato de que o entreferro no histerisimetro ¢ essencialmente zero. No entanto,
este campo ndo ¢ suficiente para saturar a maioria dos imas de Terras Raras, os quais sdo usu-
almente saturados com um magnetizador pulsante. Freqlientemente o campo ¢ suficiente para
obter H.;.

Em um histerisimetro, a amostra pode apresentar maiores dimensdes que as amostras
usuais utilizados em um VSM ou em um PFM, deve ter secdo transversal uniforme e deve ser
posicionada entre as faces de um eletromagneto.

Em virtude da observagao da conservagao do fluxo através de uma interface, a compo-
nente normal da densidade de fluxo ¢ continua; entdo a indu¢do magnética B,, no ima perma-

nente pode ser medida, seja por uma bobina que envolve a amostra, ou por uma pequena bobi-
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na inserida dentro de uma das pecgas polares (pole tips). Em qualquer das duas opgoes, ¢ preci-

so medir as variacoes de fluxo com um fluximetro integrador, de acordo com 1.4.5.

Figura 9. Histerisimetro comercial (WALKER SCIENTIFIC, 2006).

Caminho a \ ) Caminho b

Bobina mnda Hall

exploradora B I
P 8 | Bl Bobina exploradora H

Amostra

Bobina
embutida B

Bobina embutida A

(a) (b)
Figura 10. (a) Histerisimetro com bobinas exploradoras embutidas em um pélo (CAMPBELL, 1994), (b) versao comercial (WALKER

SCIENTIFIC, 2006).

Em um histerisimetro de CC (conhecido assim porque o lago de histerese ndo ¢ obtido
com corrente de magnetizagdo/desmagnetizagdo de CA de freqiiéncia industrial, mas com uma
corrente continua variavel em amplitude e com o tempo de forma manual ou automatica) a ve-
locidade de excitagdo de corrente € estabelecida como um compromisso que deve atender duas
situacdes antagonicas: se a variagdo ¢ muito rapida, ¢ possivel observar diferencas de fase en-
tre B ¢ H, produzindo-se erros na curva de histerese; se ¢ muito lenta, € possivel incorporar er-

ros devido ao integrador eletronico do fluximetro.
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Com a incorporacao de novos componentes eletronicos € novas técnicas de medicao
com ADC (conversor analogico/digital), a aquisicao de dados com baixa freqliéncia ja nao ¢
mais uma dificuldade nem uma fonte de erros apreciavel.

A forca magnetizante H dentro de um material magnético deve ser deduzida por medi-
¢oOes indiretas feitas fora do material.

Se a equacdo

jSHdl =0 )

¢ aplicada ao longo de um laco fechado que inclui os caminhos a e b mostrados na Figura
10(a), ndo existird uma contribuicao significativa a integral dos caminhos através de cada ex-
tremidade de polo juntando a e b. Ainda mais, se as superficies polares sdo co-planares, entdo
os comprimentos dos caminhos a e¢ b sdo idénticos, ¢ H dentro da amostra ¢ igual ao H em
qualquer lugar dentro do campo uniforme no entreferro. Portanto, / no imd permanente ¢ de-
duzido da medicao de B (= u9H) ao longo do caminho b usando um sensor Hall, uma bobina

exploradora ou uma bobina inserida ou embutida numa das faces polares.

Na caracterizacao de imas permanentes com produto energético muito elevado, a supo-
sicdo de que o campo interno do ima permanente ¢ 0 mesmo que o campo adjacente & amostra
pode ser uma fonte de erro.

Na Figura 11 é comparado o caso em que as pegas polares ndo estdo saturadas e for-
mam um plano equipotencial H = H com o caso em que a saturacdo leva H dentro do imi a
ser menor que o campo medido no exterior, entdo H = H. Para este caso, se podem obter re-
sultados melhores usando uma bobina de potencial incorporada (potenciometro de Chattock),
Figura 12.

Este instrumento ¢ adequado para amostras com uma se¢do transversal e espessura
constante (pecas planas), mas nao ¢ adequado para pos.

As medi¢des com histerisimetro reportam 1% de exatiddo para B(H) e J(H) e 2% para
maximo produto energético.

As suas vantagens sao:
- quase qualquer amostra delgada pode ser testada;
- ndo ¢ requerida correg¢ao por auto-desmagnetizacao;
- campo magnetizante maior que em VSM;
- abrange quase todo o segundo quadrante.

J& as suas desvantagens sao:
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- lento, devido, principalmente, a preparacao da amostra;

- necessidade de magnetizar previamente os imas permanentes de terras raras.

N\
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Figura 11 Planos de potencial entre pdlos de alta permeabilidade (PARKER, 1990).
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Figura 12. Medicédo da diferenca de potencial magnético entre polos (PARKER, 1990).

1.4.3 Magnetometria com Campo Pulsante (PFM)

Até o aparecimento dos imas permanentes de Terras Raras com coercitividade intrinse-
ca muito superior a dos imas permanentes de ferrite ou alnico, um ima permanente ou amostra
era passivel de se magnetizar e caracterizar com um histerisimetro de circuito magnético fe-
chado (permeametro). Sabendo que:

- para saturar um ima permanente € preciso um campo magnético entorno de 3 a 5 vezes maior
que o H,;;

- que um ima de Terras Raras pode ter um H,; perto de 4 MA/m (50 kOe);

- admitindo que um sistema de culatra de Fe pode suportar at¢ 2 MA/m (25 kOe) sem satura-
¢do, as alternativas possiveis sdo as de circuito magnético aberto, ou seja, eletromagneto su-
percondutivo ou magnetizador de campo pulsante. Em laboratorios de pesquisa € possivel en-

contrar algum VSM supercondutivo, mas sdo de alto custo, produzindo um campo maximo de
12 MA/m.
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Uma alternativa que satisfaz tanto o aspecto econdmico como a necessidade de um
grande campo magnético ¢ a geracdo pulsante. Sistemas experimentais alcangam campos da
ordem de 48 MA/m (600 kOe). A duracdo da medig@o ¢ de uns poucos milisegundos com ou-
tros poucos segundos para o processamento dos dados (GROSSINGER, 1993).

Em um magnetizador pulsante de alta corrente temos um solenoide dentro do qual a
peca de ima ou amostra € colocada; entdo um pulso de corrente de curta duragao ¢ aplicado ao

solenoide que deve gerar um campo magnético uniforme por todo o volume do ima, Figura 13.

NN YN Y Y Y Y Y Y N .
Bobina com S Y ‘ Ipico | ------ :’Fr{{ ********* o
nticleo de ar {‘_.-‘ »\\

- NS N N N N / \

Amostra / ) 9 ©— Aita constante de
| | / N fempo
|1

—— Baixa constante
/ ""*-—7,,_7___7 de fempo

! —

: £
Banco de capacitores | | |

Tempo

Figura 13. Modelo simplificado de um magnetizador pulsante e seu impulso de corrente (FLORES FILHO, 2003).

A duracdo do pulso magnetizante precisa satisfazer duas condigdes contraditorias: ser
aplicado pelo maximo tempo possivel sem sobreaquecer o magnetizador € no tempo mais cur-
to possivel que nao produza significativas correntes parasitas na peca de ima. Essas tendem a
aqueceé-la e assim produzir danos na microestrutura que irdo afetar as caracteristicas magnéti-
cas da amostra (FLORES FILHO, 2003).

Na Figura 14 podemos ver um diagrama de blocos de um PFM industrial. Por este mé-
todo pode-se obter o laco de histerese muito rapidamente. As medigdes podem ser feitas desde
-40 até 200°C sem grandes dificuldades. Pelo fato de ser uma medi¢ao dinamica, devem ser
consideradas as correntes parasitas induzidas na amostra e aplicar-se uma corre¢ao apropriada:
Em virtude da condutividade elétrica dos imas permanentes de Terras Raras, particularmente
os sinterizados, as correntes parasitas circulardo na amostra durante o pulso. Essas correntes
parasitas afetardo o laco de histerese interferido nos sinais induzidos nas bobinas exploradoras
do magnetdmetro.

Como nos sistemas de medicao anteriores, as exatidoes obtidas nas medi¢des de B, €
Jm sd0 de 1% aprox. e de 2% no produto energético maximo.

As suas vantagens:
- extremamente rapido;

- altos campos magnéticos; obtenc¢do do lago de histerese completo;
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- adequado para amostras em po.
E suas desvantagens:
- requer corre¢do do efeito das correntes parasitas;

- requer corre¢ao da auto-desmagnetizagao.

Sistema de
exploragdo
Amplificador-
Integrador ana-
logico
Bobina de
PC
campo :|>— [
—
% —= I:l
: 1 Controle d
Bateria de capacitores — Zﬁ T A(()l?lirs(i) QZ o Zgz;g; os

Chave a tiristores

a)
Figura 14. a) Diagrama de blocos de um magnetémetro de campo pulsante (GROSSINGER, 2002), b) versdo comercial (HIRST,
2006).

1.4.4 Bobinas de Helmholtz

As bobinas de Helmholtz sdao um par de enrolamentos delgados, paralelos e idénticos,
separados por uma distancia igual a seu raio, Figura 15 e Figura 16. Elas foram pensadas inici-
almente para produzir um campo magnético uniforme sobre um grande volume de espago situ-
ado entre elas. Consiste de duas bobinas planas coaxiais, cada uma contendo N espiras, com
corrente fluindo no mesmo sentido em cada bobina como mostra a Figura 15(a). A separacao
entre as bobinas ¢ igual a seu raio a. A componente axial do campo magnético no eixo das du-
as bobinas pode ser calculada pela lei de Biot-Savart. Sendo que o campo no eixo de uma bo-
bina simples de N espiras e raio a com corrente circulante i a uma distancia x do plano forma-

do pela bobina é:

N2
H:(ﬁ] e (10)
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H(kA/m)
1.0

a=1m

a=15m

— 1.0Distancia x do centro das bobinas em metros. 1g

(a) (b)
Figura 15. (a) Fluxo magnético em um par de bobinas Helmholtz; (b) intensidade do campo magnético axial em fungéo de x (JILES,
1991).

Se tivermos uma bobina em posi¢do x = 0 e uma outra idéntica em x = a, 0 campo

magnético no eixo e no centro das duas bobinas em superposi¢ao sera:

15 -
. 2\ " )2
H:(ﬂj .l O G (11)

E como para as bobinas Helmholtz x = a/2 no ponto sobre o e€ixo € no meio entre as
duas bobinas, a componente axial do campo magnético nesse ponto sera:

H=(¥j[(l,25)_1’5+(1,25)‘1’5}= 0,7155Ni )
a a

E, por simetria, a componente radial sobre o eixo deve ser zero.

De fato, se fazemos uma expansdo em série para a componente axial de H em termos
da distdncia x ao longo do eixo desde o centro das bobinas, encontramos que o termo em x°
desaparece, quando a separagdo das bobinas ¢ igual ao raio a, de modo que o termo de corre-
¢do de quarta ordem passa a ser o mais significativo. A expansdo em série para 0 campo mag-

nético em termos de x € entdo:
H = Hl+cx* +cx* +...) (13)

Isto resulta em um valor pequeno de dH/dx no centro das bobinas, e, conseqiientemen-

te, em um campo magnético muito uniforme ao longo do eixo enquanto x ¢ variado perto de
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zero. E o que se observa na Figura 15(b) para trés diferentes valores de raio de bobina a (0,75
m, 1 me 1,5 m), com N =100 e uma corrente i = 10 A (as setas indicam a posi¢ao das bobi-
nas). Além disso, a componente axial do campo magnético perto do centro do par de bobinas
Helmbholtz ¢ muito pouco dependente da distancia radial z desde o eixo. Isto significa que a in-
tensidade do campo magnético H ¢ mantida muito constante sobre um grande volume de espa-

¢o entre as bobinas Helmholtz (area tracejada da Figura 16).
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Figura 16. Bobinas Helmholtz usadas para medir caracteristicas de um ima permanente (STEINGROEVER, 1997).

A regido util de campo uniforme entre as bobinas pode ser acrescentada fazendo a se-
paracao entre elas um pouco maior que a/2, embora isto leve a uma ligeira redugdo na intensi-
dade do campo em essa regido (JILES, 1991). Um estudo mais aprofundado desta configura-
¢do pode ser encontrado em (GARRETT, 1952) e (FRANZEN, 1962).

O reciproco deste conceito ¢ usar as bobinas Helmholtz como exploradoras, em vez de
bobinas de geracao de campo magnético uniforme. Elas entdo podem ser utilizadas para medir
a magnetizagdo em circuito aberto de imas permanentes.

A medigdo ¢ feita saturando o ima com um magnetizador pulsante, inserindo a amostra
no dispositivo com o eixo magnético paralelo ao eixo das bobinas, zerando o fluximetro e ex-
traindo o ima fora do dispositivo ou virando-o 180°. Conhecendo o volume da amostra, a

magnetizac¢ao pode ser calculada mediante a seguinte equagao:
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K
47Z'MO = 7I€df (14)

onde a integral é a leitura do fluximetro, 7€ o volume da amostra e K é a constante do disposi-
tivo, determinada empiricamente ou pelo numero de espiras e o didmetro da bobina. Como é
possivel ver na Figura 17, a magnetizacdo medida ndo € B,, mas € um ponto na curva intrinse-
ca a esquerda de B, (4zM, em circuito aberto) o qual depende do fator de auto-
desmagnetizacdo ou da reta de carga.

B/H + 1 B:
______ 7 4J'IIMO
[N
B/H : __\_-\.\___“ Bd
I\ \
N
\ : \
_ \ "
Hei H. H» H

Figura 17. Caracteristica de segundo quadrante de um ima permanente genérico (TROUT, 2002).

Como o teste mede um simples ponto na curva, existe o risco de ndo se reconhecer um
imd com baixo H,;. Portanto, um campo reverso, como H, na mesma figura, € usualmente a-
plicado & amostra com um magnetizador pulsante, e a medicéo € repetida. A segunda medi¢éo
proporciona uma indicagdo da resisténcia do ima a desmagnetizacao e caracteristicas de recoil
(4nMy,). E também possivel fazer esta medigio em 3 dimensdes, com trés bobinas Helmholtz
ortogonais. Isto permitiria observar orientacdo ou irregularidades na magnetizacao.

A exatidao depende principalmente dos aspectos construtivos das bobinas. Se os bobi-
nados tém pequena espessura e comprimento axial, e se as bobinas estdo perfeitamente cons-
truidas e alinhadas, a constante do par de bobinas pode ser derivada das dimensGes e numero
de espiras. Mas se existem duvidas no aspecto construtivo, € melhor determinar a constante do
par de bobinas usando imas permanentes padrdes ou excitando-as com uma corrente padrao e
medindo o campo com um gaussimetro calibrado. Da Figura 16 é possivel observar uma zona
central com linhas tracejadas; as medicdes feitas nesse entorno tem exatidao de 1% ou melhor;
reciprocamente, se 0 imd permanente é retirado desse entorno (ou virado 180°) teriamos o
mesmo nivel de exatiddo nas medigdes.

No trabalho de (COMPTER, 2003) é reportada a obtencdo da caracteristica de segundo

quadrante de imds com desmagnetizacao linear (Terras Raras e ferrite) em configuracdo de
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empilhamento de imds e usando bobinas Helmholtz. Extrapolando os dados de B e H obtidos
com fator de desmagnetizacgéo calculado foi possivel obter 0 B, € 0 u,.
As vantagens:

- rapido e facil,

- um dispositivo pode testar imas de diferentes tamanhos;

- razoavelmente exato;

- freqlientemente ndo destrutivo;

- equipamento de baixo custo.
E as desvantagens:

- medicao de um ponto so;

- ndo adequado para imas multi-polos;

- é requerida a medi¢édo do volume do ima;

- é requerida a correcao por auto-desmagnetizacao;

- exatidao dependente dos aspectos construtivos ou da calibragéo.

1.4.5 Bobina exploradora

Este sensor mostrado na Figura 18, também chamado pickup coil, € um dos mais anti-

gos e melhor conhecido.

Bobina estacionaria, ndo
ha tensdo induzida.

(\

\ Vi~ Par trangado ao fluxime-
Ve L tro.

(b)
(®
Figura 18. (a) Medi¢do com uma bobina exploradora (MOSKOWITZ, 1995), (b) vers&do comercial (MAGNET-PHYSIK, 2006).

Sua funcéo de transferéncia e = f{(B) resulta da lei fundamental de inducdo de Faraday:

do dB dH
= = A= = A= 15
=T T T Ty, (15)
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onde @ é o fluxo magnético através da bobina de area 4 e numero de espiras n. Vemos entao
que a medicdo de tensdo sempre sera dependente de uma situacdo dindmica; em virtude do
termo dB/dt teremos as seguintes possibilidades: (a) se 0 campo magnético é variavel, a medi-
cao é simples e direta; (b) se 0 campo magnetico € fixo como o produzido por um ima perma-
nente ou um eletromagneto, a alternativa € movimentar a bobina.

Na medi¢do com bobina exploradora, esta deve ser colocada ao redor do iméa e operar
em conjunto com um fluximetro.

A bobina deve-se encaixar ajustadamente sobre o ima. Extraindo a bobina obtemos a
. . . . x ) . x P
inducdo magnetica B,, mediante a equagdo B, = onde A ¢ a area da sec¢do polar do ima.

Novamente, sendo esta € uma medi¢do em circuito aberto, entdo o B determinado é a inducao
no ponto de funcionamento do ima B, na Figura 17. Tipicamente, existe uma bobina especial
para cada tipo de ima para poder assegurar que a bobina pegue s6 o fluxo do ima.
A sua vantagem é ser simples e rapido.
E as desvantagens:

- cada ima requer sua propria bobina;

- medicao de um ponto so.

1.4.6 Gaussimetro com sonda Hall

Sao 0s mais versateis e mais amplamente utilizados. O alcance dos campos mensura-
veis é tipicamente de 0,4 A/m a 4x10° A/m (5x107 a 5x10* Oe), com exatiddo da ordem do
1%.

O efeito Hall pode ser obtido induzindo um campo magnético perpendicular a uma cor-
rente circulando por um material semicondutor. Em tal condicdo, uma tenséo € estabelecida
perpendicular a corrente e ao campo magnético. Esta tensdo é conhecida como tensao Hall. A
origem desta tensdo pode ser vista considerando as for¢as numa carga na presenca de um cam-

po magnético:
F=gE+qvxB (16)
O segundo termo € devido a forca de Lorentz na carga. O primeiro termo € devido ao

campo elétrico desenvolvido pelas cargas acumuladas nas laterais da amostra. A dire¢do da

deflexdo dependera do sinal dos portadores de carga e do campo magnético.
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Consideremos uma barra semicondutora tipo p como da Figura 19. O campo elétrico
aplicado e a corrente estdo na direcdo x positiva, 0 campo magnético aplicado esta na direcdo z

positiva. A componente y da forca sera:
F,=qE, —qv.B. (17)

Nesta equacdo vemos que os portadores movimentando-se na amostra experimentam
uma forga que os empurra a uma das laterais. Neste caso, as lacunas ou buracos se movimenta-
rdo na direcdo y negativa. As lacunas no lado direito da amostra provocam uma carga positiva
relativa ao lado esquerdo; isto desenvolve um campo elétrico interno em y. A for¢a devido a
este campo elétrico interno se opBe a forca de Lorentz. Para manter uma corrente constante a-

través da amostra temos que ter um equilibrio de forcas

Equipotential Lines  Hall Plate
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Figura 19. Elemento bésico Hall (SENSORS, 1997).

1
i

E =v B (18)

¥y x"z

resultando em uma forca liquida zero nos portadores na diregdo y. A presenga do campo inter-

no pode ser detectada medindo a tensdo desenvolvida através da amostra:

V.
E, =— (19)
w
onde w € a largura da amostra. Os portadores sujeitos a um campo elétrico movimentam-se
com uma velocidade chamada corrente de flutuacdo ou drift. A corrente de lacunas nesta a-

mostra pode ser escrita como:
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1,=qpv,A4 (20)

onde ¢ é a carga da lacuna, p é a densidade de lacunas em n%cm?, v, é a velocidade de deriva,
e A é a secdo transversal da amostra. Podemos ainda converter esta equacdo em outra em fun-
cao do vetor densidade de corrente, onde a magnitude J = I/4 e a dire¢do é paralela a veloci-
dade de drift:

J, =qpv, (21)
A velocidade de drift esté relacionada ao campo elétrico que a produz através de uma

constante de proporcionalidade conhecida como mobilidade:

v, = u,E paraas lacunas, v, =—u E para os elétrons (22)

Substituindo isto na equacao da densidade de corrente obtemos:

J, =qpu,E paraas lacunas, J, =qnu E para os elétrons (23)

Usando esta relagéo na equagéo para o campo E, obtemos:

E =v B = /s B.=R,J B. (24)

qp

onde Ry = 1/gp é denominado coeficiente Hall. Para amostras » dopadas teremos o sinal con-
trario. Estendendo o modelo para considerar o efeito Hall quando presentes tanto elétrons

quanto lacunas:

(pa? = nps?)

1
R. == (25)
" g (pu, +np, ¥

Tabela 3. Materiais mais usados na construcdo de um sensor Hall (JILES, 1990).

Material Ry (M°/C)
Li -1,7x 107
In +1,59 x 10™%°
Sh -1,98 x 107
Bi -54x107

A equacéo (24) pode ser escrita como:



31

V.
Yy
E L TV
RH — y _ w — Y V = RHIsz (26)
JB. 1, 1.B. YT
wl °

Medindo a tensdo Hall, conhecendo a corrente 7,, as caracteristicas do semicondutor (a
espessura 7' da amostra e o coeficiente Hall R;), podemos conhecer o campo magnético B..

Os magnetometros de efeito Hall podem ser fabricados com areas ativas muito peque-
nas abaixo de 10° m? podem, portanto, ser utilizados para medir 0 campo magnético com
uma grande resolucdo espacial. Outro fator importante é que a diferenca das bobinas explora-
doras que devem ter sua area transversal bem determinada para medir inducdo magnética so-
bre ela, os magnetdémetros Hall medem a intensidade de campo direta e puntualmente.

Estas sondas sdo fabricadas comercialmente, usando InAs ou InSh. O eixo de medicédo
pode ser paralelo ao eixo da sonda, chamada sonda axial, ou perpendicular ao eixo de sonda,

assim denominada sonda transversa, Figura 20.

2007 £.025"

200" £025 ]
= . .
500" +005° ..’;. SENSOR 5007 +005
| LOCATION
 — } o e

g
+B
g FIELD

- DIRECTION

-— 4B = —- -
FIELD f

DIRECTION

— SENSOR
LOCATION

.
Sits

s =

i
@ (b)
Figura 20.(a) Sonda axial e (b) transversa (F. W. BELL, 2006).

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

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

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

B.(z) = Brtan‘{(erbL)\/a2 +b° +(z+L)2}— ﬂtanl(i\/ar2 +b? +zzj (27)
v a

T a

Vemos que o campo medido esta relacionado a B,, no entanto o principal problema é
que o campo ao redor do imd varia rapidamente & medida que se muda de posi¢do a sonda,
como se V& na equacao (27), e as dimensdes e a posicao de medicdo sdo criticos. Na determi-

nacdo da distancia z, tem que se levar em consideracao o0s aspectos construtivos da sonda.
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O fragil elemento Hall é tipicamente montado e encapsulado em material ndo magneti-
co para protegé-lo, e isso afeta a determinacdo exata de sua posi¢cdo. O posicionamento da
sonda € realmente um aspecto sério nas medicdes que requerem precisao e exatidao devido ao
gradiente de B. Outro aspecto a considerar é que o elemento Hall permite medir um B normal
ao seu plano de trabalho. Algum desvio dessa condi¢do podera resultar na medida de uma
componente de B em uma direcdo diferente da que se pretende.

Sircilli apresentou um trabalho de mapeamento das caracteristicas da componente per-
pendicular ao imad permanente do campo magnético ao longo do eixo x visualizado na Figura
21 com linhas tracejadas utilizando uma sonda Hall (SIRCILLI, 2001).

As vantagens:

- mede campo magneético c.c., como o produzido por imds permanentes;

- rapido e facil.
E as desvantagens:

- risco de interpretar de modo incorreto o resultado devido ao posicionamento e orientagédo
do elemento Hall na sonda;

- medicdo puntual e direcional;

- 0 elemento Hall é sensivel a temperatura, requerendo compensacao de seu sinal devido

ao efeito térmico.

B
T sensor Hall
e
&~
imé per-
manente
8 y
o 4,
X
L largura do ima

Figura 21. Ima permanente e sonda Hall (SIRCILLI, 2001).
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1.4.7 Bobina de potencial

Com base na relacdo entre a inducdo B e a forca de magnetizacdo H, € necessario obter
H com exatidao para correlaciona-lo apropriadamente a B. Nas configuraces de medicdo, fre-
quentemente H pode ser calculado a partir da relacdo entre a corrente em um enrolamento de
magnetizacdo e a forca magnetizante produzida. E o caso, por exemplo, do histerisimetro usa-
do na caracterizacdo de materiais magnéticos macios, Figura 22.

A amostra tem forma toroidal com um bobinado priméario de excitacdo e um outro de
medicao secundario. A medicdo, neste caso da queda de tensdo em um resistor shunt, propor-

ciona a corrente de excitacédo e, por conseguinte, 0 campo magnetizante da expressao

H= 4’;’” (28)

Amostra

Amplificador

Gerador
senoidal

Fluximetro

Primario

Figura 22 Blocos basicos de um histerisimetro para materiais macios (BUCK, 2000).

Na medi¢do em circuitos magnéticos com imas permanentes, no entanto, o procedi-
mento pode ndo ser tdo simples. Geralmente a amostra ndo tem forma toroidal e a corrente de
magnetizacdo ndo € necessariamente diretamente proporcional a H, devido principalmente aos
efeitos dos entreferros e a eventual saturacdo da culatra. Como néo € possivel a medicédo direta
do H dentro da amostra, foram desenvolvidas outras opcGes, algumas das quais j& foram apre-
sentadas na secdo correspondente ao histerisimetro.

A opcdo baseada na medicdo de potencial magnético ja foi proposta por Chattock ao
desenvolver seu potencibmetro magnético. O instrumento €, em esséncia, uma analogia mag-
nética do voltimetro. Fisicamente, o0 medidor de Chattock consiste de uma bobina fina de se-
cao uniforme com enrolamento de condutor delgado sobre uma forma flexivel ndo metalica.
Este bobinado é conectado a um instrumento de tipo fluximetro integrador, Figura 23 e Figura

24. Se a bobina de comprimento / € inserida em um campo magnético, entdo a tensao de saida
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¢ a soma das tensdes induzidas em cada volta elementar (todas as voltas estdo conectadas em

série):

d df n df
V=S -nl %\ -y " 4% [ Hdlcos 29
Z( Yl dt) S| ¢ )

Figura 23. Bobina de diferencia de potencial (TUMANSKI, 2007).
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Figura 24. Bobina de potencial magnético (McDONALD, 1978).

Na versédo de Steingroever, a bobina de potencial consiste em um enrolamento longo e
fino, de espagamento uniforme de espiras, mas com um dos extremos inserido em uma zona
considerada livre de campo magnético. Por conseguinte, o outro extremo indicara o potencial
de campo magnético do ponto onde ele esta inserido. Em medicdes de grande exatiddo, tem-se
gue considerar a influéncia do campo magnético terrestre.

A técnica de Steingroever indica que, em caso da medicdo do potencial de um dos pé-
los de um imé&@ permanente, se tem que encostar perfeitamente a ponta plana da sonda contra o
imd e logo apos afastar (a sonda ou 0 imd) a uma posicdo onde se considera que ja ndo ha inte-
racdo alguma como mostra a Figura 25(a). No caso de medi¢do de um ima dentro de um cir-
cuito magnético, a técnica é similar, no entanto a posi¢do agora € 0 outro extremo do im4,

Figura 25(b). O campo magnético interno H,, é indiretamente determinado por (30).
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Sua vantagem é ser:
- simples e réapido.
E as desvantagens:
- Medicéo de um ponto so;

- interpretacdo dificultosa.
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Figura 25. Aplicacdo da bobina de potencial magnético (MAGNET-PHYSIK, 1997).

(30)

35



36

Pagina em branco



37
2 ANALISE DE CIRCUITOS MAGNETICOS COM IMAS PERMANENTES

Sao apresentados a seguir 0s conceitos que proporcionam embasamento a analise de circuitos

magnéticos com imas permanentes para este trabalho.

2.1 CAMPO DESMAGNETIZANTE

Quando uma amostra de ima permanente ¢ magnetizada, um campo proprio interno ¢é
desenvolvido que se opde ao campo magnetizante. Este ¢ chamado campo desmagnetizante.
Consideremos uma amostra magnetizada uniformemente. Sua magnetiza¢do M leva a forma-
¢do de pdlos superficiais, e estes, por sua vez, geram um campo desmagnetizante H,; dentro

dela. O campo H, € proporcional a M, mas na dire¢do oposta, Figura 26.

v

v

Figura 26. Distribuigéo de B, H e M dentro do imad (CULLITY, 1972).

Por exemplo, no eixo x teremos
H, =-NM, 31
onde H;, e M, sdo as componentes x de H; e M respectivamente, e N, ¢ o fator de desmagneti-
zacdo (medida da distor¢cao do campo magnético devido a geometria do dispositivo) no mesmo
eixo. Como os fatores de desmagnetiza¢do dependem da permeabilidade e da forma da amos-
tra, sdo dificeis de se obter. No entanto, para formas elipsoidais é possivel obter expressoes
analiticas (FURLANI, 2001).
Se a amostra ¢ submetida a um campo externo H,, entdo o campo H dentro dela (H;,) €
o vetor soma de H, e H,
H,=H,+H, (32)
Fora do ima, H e B estdo na mesma dire¢do. No entanto, dentro do ima H = H,, o qual se opde

tanto a M como a B, Figura 27.
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Figura 27. Campo H dentro e fora do ima e densidade de fluxo B dentro e fora do ima (CULLITY, 1972).

2.2 ANISOTROPIA

Um material com anisotropia magnética ¢ aquele no qual as propriedades magnéticas
sdo diferentes em diregdes diferentes. A principal classificacdo de anisotropia ¢ a seguinte
(CHIKAZUMI, 1964), (CULLITY, 1972) y (FURLANI, 2001):

1. Anisotropia magnetocristalina;

2. Anisotropia de forma;

3. Anisotropia de tensdo mecanica; e

4

Anisotropia de intercambio (ou de troca).

2.2.1 Anisotropia Magnetocristalina

E uma propriedade intrinseca do material na qual a magnetizagio é favorecida em dire-
¢oes 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 orbital.
Especificamente, os elétrons atdmicos se acoplam ao reticulado cristalino de tal forma que
seus momentos orbitais tendem a se alinharem ao longo dos eixos cristalograficos, e, devido
ao acoplamento do spin orbital, os momentos do spin também tendem a ficar alinhados. Em
1929 o fisico Akulov mostrou que a energia anisotropica cristalina £ pode ser expressa em
termos de uma expansdo em série que relaciona a direcdo do M, com os eixos do cristal. Em
um cristal cubico, suponhamos que M; forma angulos a, b, ¢ com os eixos do cristal e sejam

ay, 0, 03 0s cossenos desses angulos; entdo

E=K,+K, (alzazz + azzaf + a§a12)+ Kz(alzazzaf)+ .- (33)
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onde Ky, K; K,..., K; sdo constantes para um material particular e estdo expressas em
ergs/cm’. Geralmente nio é necessario empregar termos de maior ordem, e, na maioria dos ca-
sos, K> € tdo pequeno que o termo envolvido pode ser desprezado. O primeiro termo K € in-
dependente do angulo; entdo ¢ usualmente ignorado, pois normalmente estamos interessados
somente nas mudangas na energia £ quando o vetor M se desloca de uma direc¢ao para outra.
Em cristais hexagonais temos um eixo ¢ como de facil magnetizagdo, a energia aniso-

tropica £ depende de um angulo 4 entre o vetor M; e o eixo mencionado. Portanto:
E=K,+K,cos’0+K,cos @+ (34)
Fazendo cos’ @ =1-sin’@ teremos:
E=K,+K,ssin®0+K,sin* @+ (35)
A forma mais elementar de anisotropia magnetocristalina ¢ a anisotropia uniaxial. Se a

amostra com anisotropia uniaxial € polarizada com um angulo 6 relativo a seu eixo facil,

Figura 28, a densidade de energia anisotrdpica é:

w, ~Ksin’@ (J/m’) (36)

/’/—a- 5 Eixo facil
¥ _,f,_/—/ -

Figura 28. Espécime com anisotropia uniaxial (FURLANI, 2001).

A constante anisotropica do material K; € suposta de maior peso nos imas permanentes
atuais e adotada nas expressdes como simplesmente K. A minima energia tem lugar quando 6
=0°e 180°.

Consideremos a resposta de uma amostra de dominio simples com anisotropia uniaxial

quando ¢ submetida a um campo H,. Suponha-se que H, esta direcionado num angulo ¢ com

referéncia ao eixo facil, Figura 28.
Supondo ainda que a amostra estd magnetizada até saturagdo com M num angulo 6
com referéncia ao eixo fécil, e que o campo desmagnetizante H; ¢ desprezivel, portanto, den-

tro da amostra, H;, = H, com relagdo a (32).
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Como o espécime constitui um dominio simples, sua densidade de energia w(6) consis-
te de duas partes: a densidade de energia magnetostatica devido ao acoplamento de M e H, e a

densidade energética da anisotropia magnetocristalina w,,,. A densidade total de energia é:

w(0) = K sin*(0) — pt,M .H , cos(¢ — ) = K sin*(0) — p,M [H . cos(0) + H ,cos(0)] (37)

onde H, = H,cos(¢) e H, = H,sin(¢). Identificamos os valores de 6 que representam minima
energia usando a derivada segunda onde Oow(d)/060 =0 identifica os pontos criticos, e
o’w(0)/06* >0 confirma um minimo. Consideremos o caso em que o campo ¢é aplicado ao

longo do eixo facil (A, = 0), entdo:

% =2Ksin(f)cos(0) + u,M H sin(8) =0 (38)
2
e 6;;(26) =2K cos(20) + p,M H _cos(8) >0 39)
Teremos um minimo quando € = 0 ou z. Em 6 = 0 ocorrera um minimo quando
_ 2K <H, (40)
IUOMS

e vamos ter M, = M; cos(6) = M. Em 6 = z ocorrera um minimo quando

H < 2K
ﬂOMs

(41)

entdo teremos M, = — M;. As condi¢des (40) e (41) identificam a coercitividade intrinseca H,;
(ou campo de comutagdo) da amostra (CAMPBELL, 1994), (FURLANI, 2001), que também
pode ser encontrada nos textos como H.j, yH., nH. ou ;H,:

H,=2E 2R “2)
’ IUOMS J

N

Outros autores (CHIKAZUMI, 1964), (CULLITY, 1972), (PARKER, 1990) ¢ (FARIA,
2005) chamam a expressdo (42) de campo anisotrépico H, ou H;.

A coercitividade intrinseca ¢ uma propriedade importante dos imas permanentes. Esta
proporciona uma medida do campo requerido para magnetizar e desmagnetizar o espécime.

Aplicamos este resultado ao comportamento de um espécime de dominio simples com
anisotropia uniaxial. Suponhamos agora que o espécime é magnetizado inicialmente ao longo
do seu eixo facil com =0 (M =M %), Figura 29a.

Aplicamos um campo inverso na dire¢do 6 = 7 (H, negativo). A medida que acrescen-

tamos o campo (no sentido negativo), o espécime permanece polarizado ao longo do seu eixo

facil (num minimo de energia) em tanto —H,; < H, < 0. Quando o campo ¢ incrementado ao
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ponto onde H, = —H,;, entdo M muda a orientacdo para § = = (M =—-M x). Quando isto ocor-

re, o espécime esta novamente num estado de minima energia. Ele permanece nesse estado

enquanto H, for negativo e seu modulo aumentar.

M
A Jm:,uOM
L
2 Ms )
< = <
v - N
Hy
- I O B | I T ] > <
'Hcfv — /\Hcf
< > > = > -
(@) -

Figura 29. Resposta do espécime com anisotropia uniaxial: (@) M vs. H; e (b) B vs. H (CAMPBELL, 1994), (FURLANI, 2001).

A seguir, gradualmente reduzimos H,, reduzindo o seu médulo. O espécime permanece

com M =-M x para todos os valores negativos de campo. Finalmente, H, alcanca o valor ze-

ro. Agora incrementamos gradualmente H, desde zero até alcangar H, = H.;. Neste ponto, M

muda a orientacdo para § = 0 (M =M x). Uma vez que isto aconteca, o espécime estd nova-

mente num minimo de energia. Ele permanece nesse estado para qualquer incremento posteri-
or de H,.

Toda esta seqii€éncia de eventos pode ser sintetizada no grafico de M vs. H da Figura
29a. Notamos que este grafico tem uma forma de lago quadrado. Em particular, o espécime
comeca com M = M;. Quando H ¢ invertido e alcanga H = H,;, a magnetiza¢do muda abrupta-
mente de dire¢do em M = M,. Por conseguinte, a magnetizagcdo tem um valor constante M =
+M; exceto para os dois pontos H = +H,,.

E fundamental fazer o grafico B vs. H para este espécime, Figura 29b. Obtemos B da
relacdo constitutiva:

B = uoH + uoMs = poH + J;, (43)
onde + leva em conta as duas possiveis orientagdes de M. Como M; ¢é constante, o grafico B
vs. H serd uma linha reta com inclinacao uy e com descontinuidades nos pontos H = +H,,. Fa-
zendo H = 0 na (43) encontramos que a reta cruza o eixo B em

Br == ,u()Mv == Js (44)
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Este valor B, é chamado densidade de fluxo remanente ou remanéncia. Similarmente,
chamamos ao valor de H para o qual B = 0 de forga coercitiva ou coercitividade. E o valor re-
querido de H para reduzir B a zero e se indica como H, (CULLITY, 1972), (PARKER, 1990) e
(FURLANI, 2001), como zH. (JILES, 1991) e (STEINGROEVER, 1997). Também ¢ possivel
encontrar como H,, ou H.z em alguns textos. Se H.; > M, da (43) encontramos que H. = M;.

Quando se trata deste caso, a curva de desmagnetizagdo ¢ linear a través do segundo quadrante

como se mostra na Figura 29b. Isto significa que se requer um campo mais débil para reduzir
B a zero que para inverter M, isto ¢, H. < H,;. Por outro lado, se H.; < M;, entdo H. = H,, ¢ a
curva de desmagnetizagdo ¢ linear somente sobre uma por¢ao do segundo quadrante. Isto a-

contece quando a anisotropia de forma ¢ a dominante.

2.2.2 Anisotropia de forma

Este tipo de anisotropia ¢ devido a forma do grao do material. Diferente da anisotropia
magnetocristalina, esta ndo ¢ uma propriedade intrinseca do material.
Seguimos a mesma analise de minima energia apresentada antes, exceto que agora o
eixo ¢ representa ao eixo facil.
Encontramos que a coercitividade intrinseca (campo de permutagao) esta dada por:
2K
HoM

H . =

cl

=M, (N,~-N,) (45)

Neste caso, H. = H.;, ¢ a curva de desmagnetizacdo ¢ linear sobre uma porg¢ao do se-

gundo quadrante como se vé na Figura 30.

2.3 HISTERESE

Para a andlise e projeto de aplicagcdes com imas permanentes ¢ necessario expressar as
propriedades magnéticas macroscopicas do material. Estas podem ser encontradas em forma
das curvas de indug¢do magnética B ou M como funcao de H a partir da constitutiva

B=u,(H+M) (46)

Na Figura 31 observamos um grafico tipico de B vs. H. Ele ¢ ndo linear e de valores
multiplos, refletindo o fato de que a resposta do material depende do seu estado anterior de
magnetizacao. Esse grafico B vs. H ¢ denominada de laco de histerese. A energia por unidade

de volume necessaria para desenvolver o lago de histerese € igual a area interna do lago.
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Figura 30. Laco B-H para um espécime com anisotropia de forma (FURLANI, 2001).

8 (1) A S
Br
o
H H >
e ¢ H (Am)

Figura 31. Laco de histerese (FURLANI, 2001).

Consideremos um espécime com distribuig¢@o isotrdpica de orientagdo com eixos prefe-
ridos (anisotropia magnetocristalina). Inicialmente ele estd desmagnetizado com seus domi-

nios orientados isotropicamente como se vé em O na Figura 32.
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Comecamos a aplicar um campo H e, a medida que ele vai aumentando desde zero na
direcdo positiva (campo ainda débil), os dominios vao se alinhando com o crescimento de H.
J4 os dominios ndo alinhados vao se contraindo devido ao movimento da parede do dominio.
Enquanto H continua crescendo (campo moderado), os momentos magnéticos nos dominios
que ainda nao estiverem alinhados viram e se alinham ao longo de eixos preferidos que estdo

na dire¢do geral de H.

o

Figura 32. Distribuicdo das orientacdes dos dominios em um laco de histerese (CHIKAZUMI, 1964).

Para um campo H suficientemente alto, os momentos magnéticos ao longo de eixos
preferidos em dominios que ndo estdo estritamente alinhados com H giram longe desses eixos
e ficam alinhados com H (ponto S da Figura 31 e Figura 32). Neste ponto o material esta satu-
rado e alcangou sua indugdo de saturagdo B;. O trecho OS ¢ denominado curva de magnetiza-
¢ao inicial.

A medida que H decresce do seu valor de saturagdo, os momentos ao longo dos eixos
preferidos estritamente alinhados com H retém sua orientagdo. Ainda que H seja reduzido a
zero, existird um alinhamento liquido no sentido positivo, e o espécime apresentard uma indu-
¢ao remanente (residual) B,, Figura 32.

Agora, a medida que H ¢ invertido e tem sentido negativo, os momentos nos dominios
orientados ao longo do sentido positivo s@o os primeiros a virar alinhando-se na dire¢do nega-
tiva. Com incrementos negativos de A, um numero suficiente de dominios obtém uma orienta-
¢do predominantemente negativa, compensando através disso a magnetizacdo dos dominios o-
rientados positivos restantes de tal forma que a indugdo liquida no espécime ¢ zero, B =0. O
valor de H em que ocorre isto ¢ denominado coercitividade e se denota como H,., H =—H.. No-
tamos que, embora B = 0 neste ponto, a distribuicdo de orientagdes de dominios ndo ¢é isotro-

pica como foi no estado inicial desmagnetizado, Figura 32.
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Incrementando H ainda mais no sentido negativo, uma fracdo progressivamente maior
de dominios obtém uma orientagdo predominantemente negativa até que ¢ alcangada a satura-
¢do. Desde este ponto, H ¢ reduzido até zero, e uma fracdo dos dominios inverte sua orienta-
¢do, resultando em uma inducio remanente —B,. Incrementando agora H desde zero no sentido
positivo, um niimero suficiente de dominios obtém uma orientacdo predominantemente positi-
va, compensando através disso a magnetizacao dos dominios restantes orientados negativa-
mente de tal forma que a inducdo liquida no espécime ¢ zero. Isto ocorre quando H = H.. No
entanto H continua crescendo, € os dominios novamente alinham-se com H até que a saturagao
¢ alcangada. A Figura 31 ¢ denominada lago de histerese principal. Existem ainda lagos de his-
terese menores como se mostra na Figura 33. Estes sdo formados variando H dentro da faixa —

H.<H<H..

Figura 33. Lagos menores de histerese (FURLANI, 2001).

2.3.1 Materiais macios

Os materiais ferromagnéticos sao classificados como sendo macios ou duros, do ponto
de vista magnético e dependendo de sua coercitividade H.. Os materiais macios sdo caracteri-
zados por uma alta permeabilidade e uma baixa coercitividade (H, < 1000 A/m), ou seja, sao
materiais facilmente magnetizaveis e desmagnetizaveis. Os materiais duros t€ém uma relativa
baixa permeabilidade e uma alta coercitividade (H,. > 10.000 A/m), o que faz com eles sejam
mais dificeis de serem de magnetizados ou desmagnetizados (JILES, 1991). A diferenga entre
os dois tipos de materiais ¢ melhor ilustrada comparando seus lagos de histerese tipicos, Figura
34.

Os materiais macios sdo usados como conduto de fluxo para confinar, direcionar ou pa-

ra amplificar a densidade de fluxo, e como blindagem magnética para isolar uma regido de um
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campo exterior. Os materiais macios mais usados sdo: ferro macio, ligas de ferro—silicio, ni-
quel-ferro e ferrites. Estes podem ser encontrados em numerosos dispositivos como transfor-
madores, relés, motores, indutores, e eletromagnetos. Quando se procura um material macio,
as propriedades que se ponderam sdo: sua permeabilidade, a magnetizacdo de saturagdo, resis-
téncia e coercitividade. Alta permeabilidade e magnetizagdo de saturacdo elevada sdo deseja-
das para confinamento e concentracao de fluxo. A resisténcia e a coercitividade sdo importan-
tes para aplicagdes de alta freqiiéncia. Uma alta resisténcia ¢ mais limitante para as correntes

parasitas, enquanto que uma baixa coercitividade estd associada a menores perdas por histere-

se.
Material
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Figura 34. Lagos B-H para materiais magnéticos macios e duros (FURLANI, 2001).

Os materiais macios sdo magneticamente lineares sobre porc¢des limitadas de sua curva
B — H onde a permeabilidade u € constante (independente de H). No entanto, eles sao nao line-

ares sobre outras por¢des onde u ¢ funcdo de H, u = u(H).

Em magnetismo, tanto para materiais macios como para duros, sdo usadas diferentes

defini¢cdes de permeabilidade:

U= % (permeabilidade absoluta) (47)

e esta modifica seu valor ao longo da curva B — H.

My = A (permeabilidade relativa) (48)

0

que ¢ normalizada ao valor do espago livre uy = 4nx10” H/m.

My = j—i (permeabilidade diferencial) (49)
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definida como a inclinacao da tangente a curva B — H.
A permeabilidade inicial u; € a ugravaliada na origem da curva de magnetizagao inicial:

_ dB

M= (50)
dH B=0,H=0

Outras medidas de permeabilidade incluem a inicial e a maxima relativa, u;, € tmaxr

respectivamente.

2.3.2 Materiais duros

Sdo conhecidos como imas permanentes e estdo caracterizados por uma permeabili-
dade baixa e uma alta coercitividade, tipicamente maior que 10 kA/m. Esta ultima propriedade
faz que sejam mais dificeis de magnetizar e desmagnetizar.

O ima permanente ¢ um componente utilizado para gerar campo magnético. Isto quer
dizer que ele ndo precisa de uma corrente elétrica circulando por uma bobina ou solendide pa-
ra manter um campo magnético. A energia necessaria para manter este campo magnético foi
armazenada previamente em seu campo magnético, quando o ima foi “carregado”, ou seja,
magnetizado inicialmente com uma intensidade de campo apropriada.

As principais propriedades na selecao de um ima permanente sdo aquelas que definem

a magnitude e a estabilidade do campo que ele pode gerar. Estas incluem a coercitividade H,., a

magnetizacdo de saturacdo M; e a remanéncia B,, como também o comportamento do lago de

histerese no segundo quadrante (caracteristica de desmagnetizagio).

Os pontos (B,H) sobre a curva de desmagnetizacao definem um produto energético BH

que, em determinadas condi¢des de funcionamento, permitem obter dele seu maximo produto

energético indicado como (BH) .

2.4 CARACTERISTICAS MAGNETICAS DOS IMAS PERMANENTES E FIGURAS DE MERITO

Sdo apresentadas a seguir as caracteristicas magnéticas mais importantes dos imas
permanentes e as figuras de mérito que possibilitam a escolha para uma determinada aplica-

¢do.
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2.4.1 Coercitividade

A coercitividade ¢ uma das propriedades mais importantes e desejaveis, Figura 35.

Quanto maior for a coercitividade, mais dificil serd desmagnetizar o ima permanente.
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Figura 35. VValores atuais de remanéncia e coercitividade (VACUUMSCHMELZE, 2003).

Nos materiais macios, B ¢ aproximadamente igual a uyM, enquanto nos imas a magne-
tizacdo ndo ¢ simplesmente uma aproximagao linear da densidade de fluxo. Isso se deve ao fa-
to de que os valores do campo magnético H usados nos imas permanentes sdo geralmente mui-
to maiores que nos materiais macios. Portanto, nos imas permanentes, a coercitividade (H,;)
pode ser definida como o campo no qual a magnetizagdo ¢ nula ou o campo (H.) no qual a
densidade de fluxo dentro do material ¢ nula.

Os principais fatores que influenciam a coercitividade intrinseca do imd permanente
sdo: orientacdo cristalografica dos graos magnéticos, tamanho do grdo e separacdo entre estes
graos. A coercitividade estd intimamente relacionada com a movimenta¢do 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 expan-
dam. As paredes de dominio se movem facilmente em monocristais perfeitos, contudo, elas
ndo passam de um grao para outro ou por fases no contorno de grao. Da mesma forma, discor-

dancias ou defeitos do material interagem com estas paredes, dificultando ou impedindo seu
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movimento. Assim, materiais magneticamente macios devem possuir graos grandes (monofa-
sicos) e devem ser tratados termicamente para eliminar defeitos na sua estrutura, para facilitar
o movimento das paredes de Bloch no seu interior. De maneira oposta, imas permanentes de-
vem ser preparados com uma microestrutura que impeca o movimento das paredes de dominio

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

2.4.2 Remanéncia

Nos imas permanentes atuais, a forte anisotropia magnetocristalina faz com que a mag-
netizacdo de saturagdo seja quase igual a de remanéncia, portanto tem validade a equacao (44)
(VACUUMSCHMELZE, 2003), onde

B =tu M, =+J, (51)

B =J (52)

T s

E essencial uma combinacdo de alta remanéncia com uma alta coercitividade. Na
Figura 35 sdo apresentados valores encontrados atualmente das principais caracteristicas mag-
néticas dos imas permanentes.

Os principais fatores que afetam a remanéncia num ima permanente sdo: a orientagao
cristalografica média dos graos magnéticos (quanto maior o nimero de graos monocristalinos
com orienta¢do na direcdo de facil magnetizacdo maior sera a remanéncia), a densidade real e

a fragdo volumétrica de graos magnéticos que o material contém (FARIA, 2005).

2.4.3 Magnetizacgao de saturacgdo

A remanéncia ¢ dependente da magnetizagao de saturagdo e, por conseguinte, esta deve
ser muito alta. Embora esta condig@o seja necessaria, ndo ¢ suficiente, em virtude de a relagao
de quadratura (‘squareness ratio’) Myr/M; precisar ser também tao perto de 1 quanto possivel
para poder assegurar uma grande remanéncia (JILES, 1991). Por exemplo, trés compostos es-
tequiométricos muito utilizados sao o SmCos, ProFe 4B e NdyFe 4B com upM; de 1,07; 1,58 e

1,61 Teslas respectivamente (FARIA, 2005).
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2.4.4 Produto energético

Um dos parametros de muito interesse para os fabricantes e usuarios ¢ 0 maximo pro-
duto energético, o qual ¢ o maximo valor do produto BH obtido no segundo quadrante. Isto es-
ta claramente relacionado com as perdas totais de histerese ou area encerrada por o lago de his-
terese. E a maxima quantidade de energia no campo magnético por unidade de volume do ima

permanente, Figura 36.

B
i
B
Locus do produto P T
energético constante Br \
E \
Curva de
prodiito
* 0

Figura 36. Curva de desmagnetizacao e de produto energético de um ima permanente (FLORES FILHO, 2003).

O progresso no maximo produto de energia em varios materiais de imas permanentes ao longo
do tempo pode ser observado através da Figura 37.

Este fator de mérito de um ima ajuda a definir o volume de material magnético neces-
sario para se produzir um determinado campo magnético em uma dada regido. Assim, quanto
maior for seu valor, menor serd o volume de material necessario para se produzir este campo
ou inducdo magnética.

Como exemplo, para gerar uma densidade de fluxo magnético B de 100 mT num ponto

P a 5 mm da face polar de um ima permanente teremos as seguintes op¢oes da Figura 38.
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Figura 37. Evolugédo do maximo produto energético dos imas (VACUUMSCHMELZE, 2003).
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Figura 38. VVolume de material de imas permanentes de diferentes tipos para gerar 0.1 T a5 mm (VACUUMSCHMELZE, 2003).
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O maximo produto energético pode ser determinado a partir da curva B-H do material.
Assim, no segundo quadrante, multiplicam-se os valores da indugdo magnética B pelo campo
desmagnetizante H, e o maximo valor obtido ¢, entdo, tomado como a energia de referéncia
para o material por unidade de seu volume.

Um alto produto energético resulta de uma alta coercitividade e alta remanéncia, no en-
tanto ndo ¢ sempre adequado escolher o material com o maior produto energético para qual-
quer aplicacdo. Dado que para condi¢des otimas de funcionamento, que sdo afetadas por con-
sideracdes geométricas, poderiam indicar que sdo mais importantes outras propriedades. Para
poder entender isto € necessario considerar a curva completa de desmagnetizagdo do ima per-

manente.

2.4.5 Dependéncia da temperatura

Um ima permanente exposto a uma elevagdo de temperatura sofrerd uma reducdo de

sua magnetizagao efetiva em relacdo ao nivel de saturagao, Figura 39.

wt [ Faixa de operacao
normal

Figura 39. Relacdo entre a magnetizacdo e a temperatura [CAMPBELL, 1994].

A coercitividade intrinseca foi achada anteriormente para um material com anisotropia
magnetocristalina e voltamos a reproduzir:
— 2I<1

H,=— (53)
IUOMmt

K, ¢ a constante cristalografica do material. Esta equacdo evidencia que ante incrementos de
temperatura e, portanto, diminuicdo da magnetizacao efetiva, o H,; aumenta como mostram as

caracteristicas de desmagnetizacdo do material Ceramic 8 da Figura 40, por exemplo.
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Das curvas observa-se que a caracteristica ideal ou quase-ideal obtém-se para tempera-

turas acima de 60°C. Abaixo desta temperatura comec¢am a aparecer joelhos nas curvas B-H.

Coeficiente de permeancia
1 15 2 3 5 8 10 § Bl
(’ 400
0.75 o
}f"\ﬁ‘:’-
300
| :
05 [ £
| o
|| i
{
; ¥
0.2 - i < 100
f‘ | > L~
| ? / f"’/
/ | \f/:;:/
I All o Lo
5 4 3 H, kOe 2 1 0
I 1 | I | i | 1 | 1 1
I | | | | |
0 360 320 280 240  HKAm 160 120 80 40 0

400
Figura 40. Curvas de desmagnetizacdo do Ceramic 8 para diferentes temperaturas (EAMAGNETICS, 2007).

Como ja foi apresentado previamente, para uma determinada temperatura, se H,; (em

modulo) € maior que Mj,, entdo a curva de desmagnetizagdo € inteiramente linear no segundo

quadrante, e o joelho fica no terceiro quadrante do lago B vs. H.
Nos imas permanentes de alnico a coercitividade intrinseca ¢ dominada pela anisotro-

pia de forma. Enquanto a magnetizag¢do efetiva declina com incremento da temperatura, tam-

bém caird o H,; , Figura 41.
A determinagdo da dependéncia da temperatura dos alnicos ¢ mais complicada que nos ferri-

tes. Da Figura 41 ¢ possivel ver que, independentemente da temperatura, a caracteristica de

desmagnetizagdo € nao linear.
Os imas permanentes de Terras Raras também tém uma grande anisotropia magneto-

cristalina uniaxial, mas este mecanismo ¢ mais complexo que nos ferrites ja que também en-
volve mecanismos como nucleacao ou ancoramento (nucleation € pinning). Imas permanentes

de Samario-Cobalto de tipo SmCos com temperatura Curie na faixa de 500 a 750°C apresen-

tam as curvas (a), Figura 42, e 0 ima Sm,Co;7 com temperatura Curie na faixa de 780 a 850°C

apresenta as curvas (b).
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Figura 41. Curvas de desmagnetizacao do Alnico 5 para diferentes temperaturas (CAMPBELL, 1994).
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Figura 42. Caracteristicas desmagnetizantes de (a) SmCos e (b) Sm,Co;; para diferentes temperaturas (CAMPBELL, 1994).
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As coercitividades intrinsecas em estas e outras ligas de Terras Raras nao sdo incre-
mentadas com diminui¢ao de M,,; ao contrario, H,; diminui com o aumento da temperatura.
Isto ndo ¢ devido especificamente aos mecanismos de nucleagdo ou ancoramento complicando
a anisotropia magnetocristalina; a causa esta no nivel atomico, onde os momentos magnéticos

sdo fortemente dependentes da temperatura (CAMPBELL, 1994).

Até 200°C no SmCos ¢ possivel comprovar que |Hd

> M, e portanto em todo o se-

gundo quadrante a caracteristica B-H ¢ linear. A mudanca em u,,, K; ¢ H.; com a temperatura ¢

mais severa nos imas de SmyCoy tal que |Ha| <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 s6 teremos uma caida na magnetiza¢do, mas também uma ra-
pida queda no H.;. Sem substitui¢des parciais de Nd e/ou Fe, o Nd,Fe 4B ndo pode ser usado
acima dos 100 °C sem sofrer uma substancial perda de fluxo, ¢ ainda sob esta faixa seu coefi-
ciente de temperatura o € cinco vezes maior que para o SmyCo;7, Figura 43. Na Tabela 4 sao

apresentadas as temperaturas criticas e os coeficientes de temperatura dos principais imas

permanentes.
. T G
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Figura 43. Caracteristicas de desmagnetizacdo imé NdFeB a diferentes temperaturas (VACUUMSCHMELZE, 2003).
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Tabela 4. Dependéncia dos ima da temperatura (MILLER, 1993).

Mudanca Temperatura | Coeficientes de temperatura (%/°C)
metalurgica Curie
(OC) (OC) Br HC HCZ
Alnico 5-7 550 890 -0,02 - -
Ceramicos 1080 450 -0,19 0,20 -
SmCos 300 700 -0,04 - -0,25
Sm,Coy; 350 800 -0,02 - -0,20
NdFeB 200 310 -0,11 - -0,60

2.4.6 Curva de desmagnetizagdo

Embora as caracteristicas magnéticas ja apresentadas (maximo produto energético, co-
ercitividade e remanéncia) sejam as principais que definem praticamente um ima permanente,
a maneira mais util de visualizar as propriedades magnéticas deste elemento ¢ através da por-
¢do do laco de histerese no segundo quadrante, ou seja, desde a remanéncia até a coercitivida-
de. Esta ¢ conhecida como a curva de desmagnetizacdo e ¢ a informacdo sempre utilizada na
hora de decidir se um ima permanente ¢ adequado ou ndo para uma determinada aplicacao,
Figura 44.
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Figura 44. Comparacao de caracteristicas de desmagnetizacao de diferentes imas permanentes (VACUUMSCHMELZE, 2003).
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2.4.7 Fator de quadratura (“squareness ratio”)

O fator de quadratura (F'Q) ¢ um indicador da estabilidade de um ima permanente face
a desmagnetizagdo. Esta figura de mérito também ¢ definida pela curva de desmagnetizagdo
intrinseca M — H do segundo quadrante. O FQ ¢ dado pelo quociente entre o H; ¢ o H,; do ma-

terial, ou seja:

FQ=—"k (54)

Portanto, o FQ ¢ uma grandeza adimensional que, para uma caracteristica intrinseca
perfeitamente ou idealmente quadrada, tera o valor 1. Assim, quanto mais proximo da unidade
estiver o FQ, maior a estabilidade de um ima quando submetido a um campo desmagnetizante.
Fisicamente, este fator representa o nimero de graos magnéticos que compde o ima permanen-
te e que ja reverteu sua magnetizacdo devido a aplicagdo do campo desmagnetizante. Desta
forma, um ima ideal seria aquele no qual os graos reverteriam concomitantemente sua magne-

tizacao para um dado valor do campo magnético reverso (FARIA, 2005).

2.5 Os IMAS PERMANENTES DUROS (“HARD PERMANENT MAGNET”")

Embora dentro dos materiais magnéticos ja tivéssemos definidos aos materiais duros como
imas permanentes, ainda podemos fazer uma classificagao dentro deles. Para isto vamos con-
siderar o desempenho de dois tipos basicos de imds permanentes baseado no nivel de H,.; com
respeito @ magnetizacdo. Na Figura 45 e Figura 46 podemos diferenciar esses dois tipos de i-

mas permanentes como sendo de tipo I e tipo II.

I
] |
i 6
Tan 9; 1 { |
Tane, H2 i r‘“o,
| I
By = 1 H = | I)/’
My >> 1 /(i Ha=1 /(i
1
B L P e i e i e s e =, I e e — b —— s — e —— —— — —— —— e — — —
N E I w et B
h"""‘ﬁ.
--._‘_\

. AT
Ima permanente Tipo I Ima permanente Tipo II

Figura 45. Comparacao da permeabilidade, linhas de fluxo util e disperso (PARKER, 1990).
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Em os imas permanentes de tipo I temos um H,; consideravelmente menor que B,, en-
tanto que nos de tipo II, temos imas com H,; igual ou maior que B,. Na Tabela 5 temos lado a

lado as caracteristicas dos dois tipos de imas.

joelho 5| ~
B; B,
-

B I____

|

|

Ht'i/( &Ic 0 Hﬂ Hg 0
Hai<B  Tipo 1 ' Sk
joelho Tipo II

Figura 46. Dois tipos de imas permanentes com suas caracteristicas de desmagnetizacdo (PARKER, 1990).

Tabela 5. Comparacéo dos imas permanentes tipo | e 11 ou ‘brandos’ e ‘duros’ (PARKER, 1990).

Tipo | Tipo I

O ponto de irreversibilidade R tem-se deslocado ao
O joelho fica no segundo quadrante, resulta do | terceiro quadrante. Isto significa que o ima perma-
baixo valor do H,; produzindo uma desmagnetiza- | nente pode ser exposto a campos maiores que seu
¢do ndo linear. proprio campo desmagnetizante sem sofrer perdas ir-
reversiveis.

A permeabilidade do ima permanente (u,) ¢ muito | Tem permeabilidade perto da unidade no sistema
maior que a permeabilidade do espago livre (u;). CGS.

A magnetizagdo uniforme no ima permanente reduz
perdas por escoamento de fluxo. Todo o fluxo mag-
nético tende a chegar aos terminais do ima. Na
Figura 45 ¢ possivel ver a inter-relagdo entre a per-
meabilidade e a perda nas extremidades. A relagdo
/iy € perto da unidade e por tanto 6; sera um angu-
lo grande, isto €, a linhas de fluxo tendem a extremi-
dade.

A relagdo u;/u; € pequena e para qualquer valor de
6,, 8, (4ngulos definidos na Figura 45) sera perto
de zero, ou seja, as linhas de fluxo deixaram a ex-
tremidade do imd em forma quase perpendicular.
Para imas com u, de 3 ou mais a distribui¢do de
fluxo ¢ similar a distribui¢do de um pdlo eletrosta-
tico.

Os pdlos do imd permanente ndo estdo nos extre-
mos, mas parecem estar espagados a 70% do com-
primento do imd. Em uma barra longa de Alnico 5,
50 45% das linhas na se¢do neutral do ima chegam
ao final da barra.

Uma grande porcentagem da energia total ¢ arma-
zenada em campos de fuga (dispersdo) e esta por-
¢do ndo pode ser convertida eficientemente em ou-
tra forma de energia.

A separacdo dos pélos é o comprimento total do ima.
Uma barra de ferrite tem aproximadamente 95% de
seu fluxo na se¢do neutral alcancando o extremo do
ima permanente.

O ima permanente armazena a energia potencial den-
tro de seu volume o que se traduz em uma energia u-
til (BH), niveis perto de (BH) -

Sao denominados em ocasides imds permanentes du-
Neste grupo estdo incluidos os imas de tipo Alni- | ros (hard permanent magnets) e incluem aos imas
co. permanentes tipo ferrites (ou imas ceramicos), os de
Samario-Cobalto e os de Neodimio-Ferro-Boro.
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2.6 TIPOS DE MATERIAIS PARA IMAS PERMANENTES

Sao apresentados a seguir 0s conceitos basicos referentes aos principais imas perma-

nentes.

2.6.1 Alnico

Este ima permanente apresenta uma alta densidade de fluxo magnético remanente, coe-
ficientes baixos de temperatura (0,02%/°C para Br) e uma temperatura de servico de até
520°C. Mas, em geral pode considerar-se que sua for¢a coercitiva ¢ baixa e sua curva de des-
magnetizacdo ¢ nao linear. Como conseqiiéncia, ¢ facil de magnetizar, mas também de des-
magnetizar.

E usado em motores com grandes entreferros (reagdo de armadura desprezivel), mas
podem estar protegidos do fluxo da armadura (contra a desmagnetizacdo) com recobrimento
nos polos de ferro macio. 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.

2.6.2 Ferrites ou ceramicos

Os ferrites de bario e de estroncio foram inventados na década de 50. Em relagdo ao
Alnico, os ferrites t€ém maior for¢a coercitiva e menor densidade de fluxo magnético remanen-
te. Seu desempenho com respeito a temperatura ja foi apresentado.

A principal vantagem dos ferrites € seu baixo custo e sua alta resisténcia elétrica, o que
produz menores perdas por correntes parasitas.

Sdo amplamente usados em motores, geradores e outros mecanismos rolantes, alto-
falantes, etc. O uso de ferrites ¢ a solugdo mais econdmica nos motores abaixo de 1 CV e po-
deriam ter uma vantagem econdmica sobre o Alnico até 7,5kW. imas de bario sdo usados em
pequenos motores de CC comutados para carros (sopradores, ventiladores, limpador de para-
brisa, bombas, etc.) e brinquedos elétricos.

A formulag@o quimica pode ser expressa como MOx6(Fe,03), onde M ¢ Ba, Sr, ou Pb.

Os imas de ferrite podem estar disponiveis em tipos isotrépicos e anisotropicos.
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2.6.3 Imas Permanentes de Terras Raras

Terras Raras ¢ na verdade um nome geral dado ao conjunto de 17 elementos quimicos na tabe-
la periodica: escandio, itrio e os lantanideos (lantanio, cério, praseodimio, neodimio, promé-
cio, samario, eurdpio, gadolinio, térbio, disprosio, hélmio, érbio, tulio, itérbio e lutécio).
Originalmente, foram considerados “raros” porque eram desconhecidos na forma elementar, e
dificeis de extrair das rochas que os continham; também eram considerados escassos quando
foram descobertos. De fato, hoje sdo considerados muitos deles abundantes: o cério em 60 par-
tes por milhdo ¢ o nimero 25 mais abundante, mais que o chumbo. Ainda o menos abundante
deles, o lutécio, € 200 vezes mais abundante que o ouro. A palavra “terra” ¢ um termo

obsoleto para significar “0xido”.

2.6.3.1 Samario-Cobalto

O SmCos foi descoberto em 1960 e comercializado a partir de 1970. Estes imas perma-
nentes apresentam alta densidade de fluxo remanente, alta forga coercitiva, alto produto ener-
gético, curva de desmagnetizacao linear, Figura 47, e baixo coeficiente de temperatura (0,03 a
0,045%/°C para B,, e de 0,14 a 0,40%/°C para H.). A méxima temperatura de servico ¢ de 250
a 300°C.

Seu custo ¢ uma desvantagem. Tanto Sm como Co sdo ainda relativamente custosos

devido as restricoes de fornecimento.

15
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Figura 47. Curvas de desmagnetizacdo de amostras de Samario-Cobalto (EAMAGNETICS, 2007).



2.6.3.2 Neodimio-Ferro-Boro

Uma segunda geracao de imas permanentes foi anunciada por Sumitomo Special Me-

tals em 1983 com imas baseados no neodimio (Nd), o qual ¢ muito mais abundante que o Sm e

mais barato.

Os imas de NdFeB tém melhores propriedades magnéticas que o SmCo a temperatura

ambiente, Figura 48. Mas as suas curvas de desmagnetizacao sao fortemente dependentes da

temperatura.

B/J(kG)

20°C

80° C

120°C

140° C

I

N
x

7

N\

Wi X Nere
e T ///‘>< N\

v
Ve

\120° C

ZJI

\

AN

R NATATA

\14u= c

20 17kOe) 15

10

5

0

Figura 48. Curvas de desmagnetiza¢do de amostras de Neodimio-Ferro-Boro (EAMAGNETICS, 2007).

O coeficiente de temperatura para B, ¢ de 0,095 a 0,15%/°C, e o de H. é de 0,40 a

0,70%/°C. A méaxima temperatura de servico ¢ da ordem de 150°C, e a temperatura de Curie ¢

de 310°C.

O NdFeB também ¢ sensivel a corrosdao. Tem grandes possibilidades de melhorar a relagdo
performance/custo para muitas aplicagdes. Os campos de magnetizagdo para alcancar uma sa-

turacdo completa estdo na ordem de 1 a 4 MA/m (indugdes da ordem de 1,3 a 5 T) dependendo

dos materiais da composicao.
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2.7 CARACTERISTICA DESMAGNETIZANTE LINEAR E NAO LINEAR

Como ja foi apresentado previamente, os fatores de mérito como coercitividade, rema-
néncia e maximo produto energético por si mesmos, em forma isolada, ndo proporcionam ao
projetista uma visdo completa para a utilizagdo de um imad permanente em uma determinada
aplicacdo. Foi mencionado também que ¢ imprescindivel dispor da caracteristica de desmag-

netizagdo do segundo quadrante e que a linearidade dela depende basicamente da desmagneti-

zagdo intrinseca e se |Ha. > M, . Ainda com essas condigdes, tendo um ima permanente com

FO=1lel|H,|>M

a linearidade dependera também da temperatura.

sat

Supondo condig¢des de trabalho a temperatura ambiente vamos deduzir as condi¢gdes de
linearidade de um ima permanente duro, mostrando que ainda no caso real de imas permanen-
tes com FQ um pouco menor que um, ou seja, com uma caracteristica de desmagnetizagao in-
trinseca ndo tdo quadrada, mas com declive linear, a caracteristica B — H ainda continua sendo
linear. E com base nisto, pretende-se propor, estudar e demonstrar um sistema de caracteriza-
¢do de ima permanente com esta caracteristica baseado em um circuito magnético com entre-
ferro variavel que permita inter-relacionar os pontos ao longo de segmento de reta que se esta-
beleceria entre o0 B, € 0 H..

Partimos inicialmente de um ima permanente duro ideal de caracteristicas J — H qua-
drada (J = J, = B, desde o quadrante positivo de magnetizagdo até¢ —upH,.;). A curva de des-

magnetizacao ¢ uma relagao entre B,, ¢ H,, incluindo a magnetizagdo M:

Bm :ll’lO(Hrn+M) (55)
Diferenciando esta equagao com respeito a H,,:
dB 7
o= 1+ —— 56
dH ﬂo[ dH_ J (56)

Vemos que, se M ¢ constante, entdo a inclinagdo da curva de desmagnetizagdo € uy (a permea-

bilidade do espago livre):

dB
M = constante = = 57
JIH Hy (57)

m

Na verdade, a inclinacdo igual a uy € sindnimo de que a magnetizacdo do ima perma-
nece constante, ao passo que qualquer declive em M tende a acelerar-se com o crescimento da
desmagnetizagdo. Um declive em M ¢ devido a uma reversdo parcial da magnetizagao, da qual

o ima ndo se recupera sem re-magnetizagdo. Conseqiientemente, quando a curva de desmagne-
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tizacdo ¢ linear, significa que ndo existem perdas irreversiveis (melhor explicadas na Figura
52) e o ponto de operagdao podera mover-se para cima e para baixo reversivelmente.
Para compreender melhor este aspecto, utilizamos valores reais de um ima testado no

Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) (Landgraf, 2006), (Flores Filho, 2006):

uoM,=J,=B,=1217T uoH.; = 1,46 T
Da equacao fundamental
Bm = ,u()Hm + ,U()M = ,u()Hm + Jm (58)

comec¢amos a atribuir valores u¢H,, como se estivéssemos desmagnetizando o ima no segundo

quadrante, Tabela 6, obtendo-se uma caracteristica desmagnetizante como a da Figura 49.

Tabela 6. Desmagnetizacéo ideal.

BoH(T) | J(T) B,(T)
0 1,217 1,217
-0,5 1,217 0,717
-1,0 1,217 0,217
-1,4 1,217 -0,183

ima ideal (3, = constante)

B (T)

> 1,2

Bw=prpoHn +1217
R’=1

a7 104
& B
— Linear (B) 102

I T T O
—1,5 / '1 _035
1 -0,2

ILL()Hm(T)

Figura 49. Caracteristica desmagnetizante ideal.

Pela intersec¢do da caracteristica B(H) com a abscissa (B = 0) se permite obter a coercitividade

de tal ima:

B,=H.=1219T
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Portanto a inclina¢ao da caracteristica ¢
=1

No caso ideal, entdo, a permeabilidade relativa do material ¢ igual a 1 e igual a perme-
abilidade do ar.

Comprovamos, entdo, que, se H,.; ¢ maior que J;, como foi apresentado em 2.2.1, a ca-
racteristica desmagnetizante ¢ linear em todo o segundo quadrante.

Observando os dados obtidos dos testes no IPT vemos que os imds ndo possuem uma
caracteristica ideal de J,, quadrada, mas com uma leve inclinagdo que pode ser traduzida em
uma equagao linear:

Jw=0,065 uoH, + 1,217 (59)

Novamente introduzimos esta expressao de J,, em B,, = uoH,, + J, € obtemos a resposta
do ima como densidade de fluxo em funcao de upH,:

B, =(1+0,065) uoH,, + 1,217 (60)
Tabela 7. Desmagnetizacéo real a temperatura ambiente.

potln(T) | Jn(T) | Bn(T)
0 1,217 1,217
-0,2 1,204 1,004
-0,4 1,191 0,791
-0,6 1,178 | 0,578

-0,8 1,165 0,365
-1 1,152 0,152
-1,2 1,139 -0,061
-1,4 1,126 -0,274

Observa-se que a caracteristica de desmagnetizagdo permanece sendo linear, mas muda
levemente sua permeabilidade de retorno incrementando-se levemente acima da permeabilida-
de do ar Figura 50.

Consideremos agora a influéncia de um aumento da temperatura, levando o H,; a um
valor menor que a magnetizagcdo de saturagao (por simplicidade, ndo considerando a diminui-

¢do do B,): obténdo-se a Tabela 8 e a Figura 51.
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Caracteristica real de um ima de NdFeB

B, (T)

0,8

B =1,065uoHn+1217

) 0,6
R*=1
=] - 04
o B

— Linear (B) 102

-1,5 '1 -0,5

M OHm (T) - -0,4

Figura 50. Caracteristica de desmagnetizag&o real de um ima de NdFeB.

Observamos que a caracteristica de desmagnetizacao ainda permanece linear num trecho do
segundo quadrante, mas agora apresenta um joelho indicando uma diminui¢do do H, e uma
zona abaixo do joelho onde ndo ¢ aconselhdvel trabalhar, Figura 51. Se o ponto de operagdo ¢
forcado para baixo do joelho, entdo quando o campo desmagnetizante ¢ removido o ima se re-

cupera através de uma linha de retorno inferior.

Tabela 8. Caracteristica de desmagnetizagdo com aumento de temperatura.

0 1,217 1,217
-0,2 1,204 1,004
-04 1,191 0,791

-0,6 1,078 | 0,578
-0,65 0335 | -0315
0,67 | -0474 | -1,144
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Desmagnetizagdo com aumento da temperatura

1 L5 B.(T)

Joelho
1,1

0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 )

poHn(T)

Figura 51. Caracteristica desmagnetizante com aumento da temperatura.

Na Figura 52 o campo desmagnetizante ¢ suficiente para reduzir Bp a zero. O ima “retrocede”
ao longo da linha de retorno deprimida, mas tem perdido quase 20% do fluxo remanente. Esta
perda ¢ irreversivel até que haja uma nova remagnetizagao.

Nesta situacdo de caracteristica parcialmente linear ou ndo linear em caso do Alnico, ¢ aonde o
HEV ndo poderia proporcionar uma caracteristica de desmagnetizagdo valida. Provavelmente
poderia até apresentar uma boa leitura do B, e da permeabilidade de retorno do primeiro trecho
da curva, mas com certeza obteriamos uma leitura errada da coercitividade H..

Baseados nesta realidade de uma caracteristica de desmagnetizacdo linear em determinados
imas e para determinadas temperaturas ¢ que o circuito magnético HEV pode fornecer uma al-

ternativa de caracterizagdo de imas permanentes duros.
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Ponto de operagiio do

una

Caracteristica de
desmagnetizagéio

_— Reta de carga
do imd

Joelho Tilia-de

retorno

e, E—O w— 1T

/ H., -He ’ -H -Hp 0
|

Figura 52. Detalhes da caracteristica de desmagnetizacdo [HENDERSHOT Jr., 1994].

2.8 CIRCUITO MAGNETICO COM iMA PERMANENTE

Vejamos agora um circuito magnético com um ima permanente duro (de tipo II) como

mostrado na Figura 53.

T” Ay L./:fg
I L—T

H>=H,

Figura 53. Circuito magnético com imé permanente e entreferro.

Aplicando a lei de Ampére a configuragdo da Figura 53 ao longo da linha média e seguindo as

linhas de fluxo concatenado e sabendo que nao hé correntes presentes:

§Hdz =Ni=0= medzm + j H,.dl, + j Hdl, =0 (61)
1, Ip I,

Considera-se que a culatra tenha uma permeabilidade magnética muito alta; por conse-
guinte teremos uma relutancia muito baixa e também uma queda de potencial magnético esca-

lar muito baixa. Isto é:
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Hy =0= [H,dl,+[Hdl, =0 (62)
I, Iy

Assumindo H,, e H, constantes ao longo de /, e /,

!
H,l, +H,l,=0=>H, =—H, = (63)

4
m

No entreferro temos

B B, I
H =—f=H —-—t% (64)

IUO IUO lm

No pressuposto inicial e simplificador de que ndo ha fluxo disperso

Am
®,=®, = B,4,=B.A, =B =B,~ (65)
g
a (64) fica
l
A (66)
ﬂO lm Ag

A equacdo da reta de carga do ima permanente sem considerar perdas por fluxo disper-
S0, espraiamento e perdas por quedas magnéticas é

LA
el ) °

Da Equacdo (67) vemos que a inclinacdo da reta de carga do im&d permanente depende

das dimensdes do ima e das dimensdes do entreferro.

Variagédo de i B,
entreferro

-He

Figura 54. Caracteristica tipica de desmagnetizacdo de iméas de Terras Raras e retas de carga (FLORES FILHO, 2003).

O ponto de funcionamento é a interse¢do da reta de carga com a curva de desmagneti-

zagao:

A
Br + /umHm = _luO (%j(A_gJHm (68)
g m
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O que resulta em

H = ~ 5, (69)

m Br + ll é
H 1 ) 4,

Assim comprova-se que, quando o entreferro tende a zero, o campo desmagnetizante

também. Teoricamente, se o entreferro tendesse ao infinito, a desmagnetizacao tenderia ao H..

A partir da expressdo anterior € possivel obter:

~H, ], =l (70)
B’ + Zﬂ i
a1\ 4,
Da (64), obtém-se:
B, =—poH,| o | Bt (71)
¢ lg A' lg

2.9 CONSIDERACOES SOBRE CIRCUITOS MAGNETICOS

Para comecar a entender 0s aspectos existentes num circuito magnético sao apresenta-
dos oito axiomas (MOSKOWITZ, 1995):
1. As linhas equipotenciais (de fluxo), como as correntes elétricas, sempre percorrem o cami-
nho de menor resisténcia; em termos magnéticos, isto significa que as linhas equipotencias se
estabelecem preferencialmente ao longo caminho de maior permeancia, ou seja, de menor re-
luténcia;
2. As linhas equipotenciais agem como se repelissem umas de outras, se 0s sentidos associa-
dos aos vetores B sobre elas definidos s&o 0s mesmos;
3. Como corolario a condigéo (2), as linhas equipotenciais nunca podem se cruzar;
4. Como coroléario da condicdo (1), as linhas equipotenciais sempre se estabelecem ao longo
do caminho mais curto através de qualquer meio; elas, portanto podem assumir a forma uni-
camente de linhas retas ou curvadas, e nunca podem apresentar angulo reto.
5. As linhas equipotenciais sempre deixam (ou entram) uma superficie de material ferromag-

nético com angulo reto;
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Entreferro _ Lg N Ag
].. . l L
. ..2.. —

ima
permanente Am

\

L

/
7

A
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Figura 55. Perdas num circuito magnético com imas permanentes (McCAIG, 1987).

6. Todos os materiais ferromagnéticos tém uma capacidade limitada de estabelecer o fluxo
magnético; quando este € alcancado, ficam saturados e comportam-se como se ndo tivessem a
permeabilidade do ar;

7. As linhas equipotenciais (de fluxo) se estabelecem desde o p6lo norte mais perto ao p6lo sul
mais perto em um trajeto que forma um laco fechado;

8. Polos magnéticos ndo sdo pdlos unitarios; num circuito magnético, dois pontos quaisquer
equidistantes de um eixo neutral agem como pélos; portanto o fluxo circulara entre eles desde
que se cumpram as condigdes anteriores.

Ha dois fatores que sdo importantes na definicdo da distribuicdo de fluxo magnético em
um circuito magneético com ima permanente: o fluxo disperso (leakage) e o franjamento ou es-
praiamento (fringing).

O espraiamento ou fringing flux é o fluxo que define a secdo magnética efetiva do en-
treferro de interesse. Ja o fluxo disperso ou leakage flux € o fluxo que € radiado entre os bracos
ou através das partes externas do circuito magnético (MOSKOWITZ, 1995), sem se estabele-
cer ou contribuir para o fluxo magnético no entreferro de interesse. Na Figura 55 0s caminhos
tracejados 2 e 3 séo considerados de fluxo disperso e 1 de franjamento.

Para considerar os efeitos do fluxo disperso pode-se definir um fator de disperséo:
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_ Fluxototal ®,+®, B A4,
" Fluxo Gtil  ®, B4,

(72)

Entenda-se aqui que fluxo total seré considerado como aquele produzido pela fonte de
fluxo magnético, no caso, 0 ima permanente. E o fluxo Gtil sera aquele presente no entreferro
de interesse.

O trabalho de (McCAIG, 1987) considera que a estimativa do fator L, é “a mais pro-
blematica dificuldade que o projetista pode enfrentar”. L, depende da geometria do sistema e
da distribuicdo da permeabilidade pelo volume deste. Um outro problema é que nem sempre se
sabe como definir exatamente o @,. Outros autores mencionam o fator L,como K e os valores
gue pode adotar vdo de pouco mais de 1 até 20 nos primeiros magnetrons (WRIGHT, 1977).

A razdo entre a area da secdo magnética do entreferro e da face polar do imé perma-
nente pode ser considerada com sendo um fator de correcdo por franjamento ou espraiamento
(FLORES FILHO, 2003):

Cp=—F (73)

Ela mostra como o fluxo no entreferro se espalha em relacdo ao que € produzido pelo
imé permanente. Novamente, a definicéo de Cytras a dificuldade de como definir 4,, devido a
dificuldade inerente & determinacgdo da distribui¢do de fluxo magnético na regido do entrefer-
ro. Outros autores falam desta situagdo com um fator C, conhecido como fator de concentra-
cao de fluxo equivalente ao inverso do C; (HANSELMAN, 1994).

A maneira como o fluxo no entreferro se distribui depende do formato, posicéo relativa
e das dimensdes das superficies que confinam o entreferro e, também, do comprimento deste
ultimo. Foram desenvolvidos uma grande variedade de formulas e métodos que tentam lidar
com este problema (ROTORS, 1941), (HADFIELD, 1962), (PARKER, 1962), (SCHULER,
1970). Mas a maioria delas sofre de variadas limitacdes e erros quando uma geometria mais
complexa é analisada. Como orientagdo pratica, o projetista deve usar uma estimativa inicial
para A, baseada em algum critério, e procurar melhora-la & medida que o projeto evolui
(FLORES FILHO, 2003).

Um outro aspecto sdo as quedas de forca magnetomotriz ou de potencial magnético es-
calar que acontecem no ago da culatra e nas jungdes ou nos entreferros parasitas ou construti-
vos. O fator usado nas referéncias é K, (McCAIG, 1987), (WRIGHT, 1977), (PARKER,
1990), e se pode considerar que é adotado um valor entre 1,1 e 1,5 para a maioria dos circui-

tos.
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H,L,+K,H,L, =0 (74)
Observando entéo os efeitos de Ly e K, apreciamos que um deles equivale a incremen-
tar a area do entreferro (Z,) e o outro equivale a incrementar o comprimento do entreferro (K>).
A expressao da reta de carga do ima permanente fica agora:

B I\ LC,
mo_ _ m . 75
Fo l [ K, (75)

m g

Um outro aspecto que deve ser levado em conta na distribuicdo do fluxo num circuito
magnético com ima permanente é a posicdo do ima em relacdo ao entreferro como é mostrado
na Figura 56. Quando mais proximo o ima estiver do entreferro de interesse, mais proximo da
unidade estara o L, correspondente, por exemplo, a configuragéo em (c); quanto mais distante
0 imd estiver do entreferro de interesse, maior sera o L, como em (a).

Culatra de aco

ima permanente

Figura 56. Diferentes configuragdes com imas permanentes (BASAK, 1996).
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3 HISTERISIMETRO DE ENTREFERRO VARIAVEL - O HEV

3.1 INTRODUCAO

A determinacdo das principais propriedades magnéticas de um im& permanente geral-
mente requer configuracdes de medicao sofisticadas e custosas. Propde-se um sistema de ca-
racterizacdo de imas permanentes de Terras Raras ou de caracteristica desmagnetizante linear,
a temperatura ambiente, de baixo custo e de implementacdo simples e rapida. Este consiste em
um circuito magnético formado pelo imd em estudo, uma culatra de aco, um entreferro varia-
vel e uma sonda de efeito Hall para a medicdo da intensidade do campo magnético no entrefer-
ro. Com objetivo de manter a simetria no fluxo do entreferro, a estrutura adotada é de dupla
janela com entreferro e imé no centro do dispositivo. Variando-se o entreferro, muda-se o pon-
to de operagdo do ima permanente sobre sua caracteristica desmagnetizante. Da correlacdo en-
tre a medida do entreferro e a medigdo de campo magnético ou densidade de fluxo magnético
no entreferro, pode-se obter a caracteristica desmagnetizante que se busca. Diferentemente do
histerisimetro tradicional, ndo ha enrolamento para produzir uma forga magneto-motriz des-
magnetizante. Esse dispositivo daqui em diante sera denominado HEV, ou seja, histerisime-

tro de entreferro variavel.

3.2 DESCRICAO DO HEV

A estrutura do HEV projetada e usada é retangular e feita de ago 1020, com dimensGes
de seu quadro externo de 320 mm x 290 mm x 40 mm, com bracos de 40 mm x 40 mm e su-
porte central para um ima. Neste caso particular, previu-se os cabecotes centrais para um ima
disponivel com face polar de 25,4 mm por 25,4 mm. Nos cabegotes, a reducdo da secdo do
braco até a do ima foi feita com angulo de 45° como se vé na Figura 57.

Os cabecotes de aco 1020 niquelados que ficam no entreferro com o imad podem ser

vistos na Figura 58.
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Figura 57. Vista 2D do HEV - dimensdes em milimetros.
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Figura 58. Detalhe dos cabecotes niquelados —dimensdes em milimetros.

Junto ao suporte central superior do brago central mével se pode também apreciar na
Figura 59 e Figura 60 o LVDT que traduz os deslocamentos do entreferro em uma tensao de

CA senoidal e através de um condicionador em uma tensao de CC.
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Cabegotes niquelados

Figura 59. Vistas 3D do HEV.

LVDT

Culatra de ago
Mecanismo de
abertura e

fechamento do
entreferro

no entreferro ©

Figura 60. Imagem do primeiro protétipo do HEV.
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Como sistema auxiliar de calibracdo do LVDT - condicionador foi usado um reldgio

comparador como se observa na Figura 61.

Mecanismo de
fechamento do
entreferro

Figura 61. Detalhe da incorporacéo do reldgio comparador para medicdo do deslocamento do entreferro.

Nas figuras anteriores também se pode verificar o mecanismo de fechamento e abertura
do entreferro. No suporte central cromado a porca superior € usada para abrir o entreferro, e a

porca inferior é para o fechamento.

3.3 ELEMENTOS CONSTITUENTES DO HEV

O aco utilizado no primeiro protétipo do HEV é o 1020 que tem as caracteristicas

magnéticas como mostradas na Figura 62:

Caracteristicas B-H ago 1020

B(T)
1,8 1
4 -4
16 S
1,4 /_%;;;*—'—é"
1,2 1 gt
11 S -- L1020
1N /l .....
0,8 B ; 0 /, <©-- T1020
0.6 A // --A-- A1020
04 [ p
027 &
O T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
H(A/M)

Figura 62. Caracteristicas magnéticas do aco 1020 [SCHOESSOW, 1998].



77

O aco A1020 é recozido ou temperado com direcdo de laminacdo desconhecida. O ago
L1020 é laminado a frio e paralelo a dimensdo mais longa, e 0 aco T1020 é também laminado
a frio, mas em forma transversal a dimensdo mais longa. Embora ndo sejam conhecidas exa-
tamente 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 Tesla.

3.4 ANALOGO ELETRICO EQUIVALENTE

Podemos representar cada braco de aco da culatra por uma relutancia (R; até Rg), o en-
treferro varidvel por uma relutancia Ry, 0s entreferros construtivos por Ry; até Ry, € 0 ima
permanente com o circuito interno ja apresentado anteriormente descrito por Fy € Ry, O HEV
apresenta quatro entreferros construtivos: um em cada cobertura de niquel nos pélos como se
pode apreciar na Figura 58 e dois no braco movel central, sendo estes Gltimos necessarios a
movimentacao daquele braco.

Rgd Rg3

AW

k6

R7

Re

Rgl

Fm

Rgl

R4

MY

AW
2
7
+—AM—AN - ‘|}+—«/\/v—£—4/\/»—f\/\/\,—f\/\/\,~r
&
o

Figura 63. Circuito elétrico equivalente aproximado do HEV.
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As reluténcias da culatra podem agrupar-se da seguinte maneira:

R, =R +R, +R; + R, R, =R, +Ry +R; +R, R.=R, +Rg +R,, +R, (76)

id:ﬂ Rcid:Rc+Rid:Rc+ﬂ (77)
Ri+Rd Ri+Rd
R+R +R,+R . AR, +R. +R. +R
RcidzRg1+Rgz+R7+R8+(l 23 93)(4 > ° 9“) (78)

R+R,+R;+R, + R+ R+ Ry3 + Ry,

Re

Rg

R
* Rd Re
12d

Reid
Fm
+

+ A A A AR

_ " T
— !

Figura 64. Circuitos elétricos equivalentes com reagrupamento de relutancias.

Fm

=
o]l }—www
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As relutancias R; até Rg das equacOes anteriores poderiam ser calculadas como

L
Rp, = —F (79)
e HeeAre

onde Lre € 0 comprimento médio de cada porcdo da culatra, pre € a permeabilidade do aco

considerado e Ar € a sec¢do da culatra. Mas quanto as relutdncias Ry até Rgs ndo temos ma-
neira de obté-las simplesmente, desconhecendo seus comprimentos e se¢des associadas.

3.5 OBTENCAO DA CARACTERISTICA DESMAGNETIZANTE DO IMA PERMANENTE

Lembrando a equacdo obtida para a reta de carga do imd permanente no capitulo ante-

rior

B L Y L,C,
m | 80
H o 2o (sz (80)

m g
e supondo que € possivel obter B, com uma medicéo feita no centro do ima para cada entrefer-

ro proposto, teriamos o Hy, correspondente a essa medi¢do como:
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| |
Hm=_5 9] K | emam ou uH, =-B, | < Ko JemT (81)
oy U1 N L C, In A L¢Cy

Ja foi mencionado que com a utilizacdo da sonda de efeito Hall de espessura de 1 mm,
0 |y ndo poderia ser menor, portanto este limite € o minimo entreferro adotado de medicéo. A
fim de compatibilizar as experiéncias com as simulacdes foram feitas medicGes cada 0,5 mm.
No outro extremo, de maxima abertura, confluem alguns aspectos que estabelecem uma situa-
¢do de compromisso como: uma abertura crescente produz uma maior perda por fluxo disper-
so, a determinagdo do H por extrapolagdo poderia ocasionar erros elevados. Finalmente, ado-
tou-se a faixa disponivel no relégio comparador de 5,5 mm, e com este entreferro é suficiente
para levar aos imas mais potentes aproximadamente ao ponto de maximo produto energético,
ou seja, metade da excursdo da caracteristica de desmagnetizacao.

Teremos assim um par de valores (Hy, Bnm) para cada entreferro (10 valores para uma
faixa de 1 mm até 5,5 mm mudando de 0,5 mm). Esses pares de valores conformardo uma ca-
racteristica desmagnetizante obtida por regresséo linear. O fator K, contempla as quedas mag-
néticas no aco e nos entreferros construtivos, e equivale a incrementar o entreferro efetivo. Os
fatores Ls e C; contemplam os aspectos de fluxo disperso e de franjamento, o que equivale a
incrementar a area efetiva do entreferro variavel.

Embora seja possivel estimar as quedas magnéticas no aco e do fluxo disperso no en-
treferro mediante medicdes sobre o0 iméa e sobre a superficie oposta do entreferro, é quase im-
possivel estimar as quedas nos entreferros construtivos. A estratégia adotada para obter uma
aproximacdo destes fatores € agrupando-os em um fator s@, obtido das medi¢fes no HEV com
um ima padréo e obtendo o valor deste fator de calibracdo para cada entreferro. Vamos chamar

de K a este fator de calibracéo e aplicar a equacéo (80).
B I | L¢Cs I I, )1

M= g =—u,| ™ |K, ou H =-B |-~ |— 82
H, ﬂo(lg J( K, Ho Ig c HoM m 1)K (82)

(83)

onde

é o fator de perdas do HEV.

Conhecendo do imé permanente padrdo de NdFeB que B, =y, H,, + B, podemos

escrever.

(84)
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Na rotina de medicdo no HEV descrevem-se 0s passos para determinar o fator K. e 0s

parametros do imé&@ permanente.
3.6 ROTINA DE MEDICAO NO HEV

A seguir descrevem-se 0s passos seguidos para a determinacdo dos parametros caracte-
risticos de um ima permanente, comecando pela determinacéo da densidade de fluxo das dife-
rentes medi¢des com diferentes entreferros e posi¢des do imd no HEV. Os passos um a um séo

apresentados em detalhe e a seguir sintetizados em diagrama de blocos, Figura 66, 67 e 68:

1. Abertura do entreferro numa extensdo maior que a espessura do imad permanente (12 a 13
mm dependendo do im&). Acdo realizada liberando primeiro a porca inferior de feche e a se-
guir, girando em sentido horario a porca de abertura;

2. Inser¢do do imé& no entreferro do HEV, no que chamamos posi¢do 1 no sentido da magneti-
zagéo, Figura 65;

3. E preciso aproveitar a abertura maxima para adequar a sonda e o suporte numa altura e ori-
entacdo adequada; é também o momento de inserir o gabarito e marcar a posi¢do do suporte da
sonda numa folha milimetrada; uma vez isso feito retiramos a sonda, o gabarito e o suporte;

4. Descemos o braco central até encostar sobre o iméd permanente fazendo o zero mecénico do
relogio comparador. Para fazer isto liberamos primeiro a porca de abertura e logo giramos a
porca de fechamento em sentido anti-horario. Para evitar danificar o ima permanente se leva o
dispositivo de ajuste até uma posicdo em que ndo se aprecia retorno da agulha do relégio com-
parador, quando se libera 0 mecanismo de fechamento (girando meia volta em sentido horério)

Posigdo 1 Posigéo 2

Altura
=8 mm

) \/ "
Largura = 25,4 mm

Figura 65. Posicionamento do ima permanente nas medi¢des no HEV, as setas indicam o sentido da magnetizagéo.
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5. Com o mecanismo de abertura levamos o entreferro até 1 mm de leitura no relégio compa-
rador;

6. Fazemos o zero do gaussimetro com o dispositivo provido pelo seu fabricante;

7. Inserimos a sonda com seu dispositivo de suporte, novamente inserimos o gabarito e che-
camos a posicdo do suporte com a marca feita no passo 3. Visualmente checamos que a sonda
encoste no ima permanente;

8. Lemos e registramos a indicacdo do gaussimetro para o entreferro atual;

9. Liberamos a porca de fechamento em sentido horario e abrimos o entreferro com a porca de

apertura 0,5 mm na leitura do rel6gio comparador;

Inserir oimd na posigio |

!

Fazer o zero mecinico do entreferro e zerar LVDT &
relogio comparadar,

!

Levar o entreferro até 1 mom.

!

Fazer o zero do gaussmetro.

!

Inserir a sonda e 0 supotte com o gabatito no entreferro.

T A

Ler e registrar a indicacio do gaussimetro.

L J

Shrit o entreferro em 0.5 mm.

¥

Erm 5,5 mum finaliza medicdo em abertura,

!

Fechatnento

Figura 66. Diagrama de blocos da medicao de densidade de fluxo em abertura (continua na Figura 67).

10. Os passos 8 e 9 se repetem até a maxima abertura de 5,5 mm no entreferro;
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11. Liberamos a porca de abertura e fechamos o entreferro 0,5 mm;

12. Lemos e registramos a indicacdo do gaussimetro para o entreferro atual;

Fechamento

!

Partindo de 5,5 mm comeca o fechamento

!

Fechar o entreferro em 0,5 mm.

}

Ler e registrar a indicagcdo do gaussimetro.

|

Ap0s duas aberturas e dois fechamentos retiramos a
sonda com seu suporte, gabarito e ima.

!

Inserir 0 im& na posigéo 2 > A

Figura 67. Diagrama de blocos da medigéo de densidade de fluxo em fechamento (é continuagéo da Figura 66).

Com dois lacos de histerese fazer a média dos valores B (| )
obtendo-se um valor de B para cada entreferro. ’ m\-g

\ 4

Se esta foi a medi¢do com o ima padrao, introduzindo os K (| )
valores de B na equagdo correspondente e obtemos K(l,). ' c\'g

v

Com B(ly) e Kc(lg).calculamos poHy(ly) com a — H (I
equacéo correspondente. Mo m( g)

Com poHp(lg) € Br(lg) obtemos o grafico da
caracteristica de desmagnetizacao.

A 4

Aplicamos regressao linear por minimos
quadrados e obtemos o0s parametros do ima.

b ! !

B Ho I (BH)max

Figura 68. Diagrama de blocos da determinacéo dos parametros do ima.

r
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13. Os passos 11 e 12 se repetem até o minimo entreferro de 1 mm;

14. Para ter suficientes dados estatisticos, é recomendavel fazer um minimo de duas aberturas
e dois fechamentos repetindo os passos 8 a 13;

15. Retiramos a sonda, o gabarito e o suporte, e logo retiramos também o imé permanente;

16. Checamos que o zero de gaussimetro longe do HEV permaneca inalterado;

17. Inserimos agora 0 imé& permanente na posicao 2, ou seja, com sua direcdo de magnetizacdo
invertida em relacdo aquela testada anteriormente. Desta maneira é possivel cancelar as assi-
metrias do ima permanente e do HEV;

18. Repetimos os passos 6 até 16;

19. Temos agora no minimo dois lacos de histerese do imad permanente com os quais fazemos
a média dos valores de By, registrados na posicdo 1 e na posi¢ao 2;

20. Com os valores de densidade de fluxo do imad permanente calcula-se agora 0s correspon-

I
dentes valores u,H,, = —Bm(l—g]% da equacdo (81) com o fator de perdas K. achado para o

m c

ima permanente padréo;

21. Com os pares de valores YoHrm € B, achados fazemos um grafico da caracteristica de des-

magnetizacdo e aplicando regressdo linear por quadrados minimos achamos a melhor expres-

sdo linear y = mx + b para a caracteristica de segundo quadrante do ima permanente medido.
Desta expressdo tiramos 0s principais parametros: B, a densidade de fluxo de remanén-

cia é o valor de interseccdo com o eixo de ordenadas igual ao b da expressao, |, a permeabili-

dade de retorno € a inclinacdo na expressao igual ao m e a coercitividade normal, por ser a in-

terseccdo com o eixo das abscissas, pode ser computada fazendo-se y = 0, ou seja, He = B,/ .

3.7 DETERMINACAO DO K¢

Mediante a rotina de medicdo e com o iméa padrdo adotado fazemos as medicdes e ob-
temos as primeiras leituras de densidade de fluxo mostradas na Tabela 9, onde o primeiro sub-
indice é do imad numero 1, o segundo sub-indice é a posicéo, a letra A de abertura, F de fecha-
mento e 0 nUmero que acompanha € o indice de quantidade de aberturas ou fechamentos. Por

exemplo Biia2 é a densidade de fluxo do ima 1 na posicdo 1 na segunda abertura.
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Tabela 9. Medigéo de B no ima padréo na posicéo 1.

lg(mm) | B11a1(T) B11r1(T) | B11a2(T) | B1ar2(T) | Braaw(T)
1 1,073 1,072 1,072 1,072 1,072
15 1,013 1,006 1,009 1,006 1,008
2 0,958 0,951 0,958 0,953 0,956
2,5 0,908 0,901 0,907 0,901 0,904
3 0,864 0,856 0,864 0,856 0,860
3,5 0,822 0,818 0,824 0,820 0,822
4 0,782 0,778 0,782 0,779 0,781
45 0,748 0,746 0,750 0,747 0,749
5 0,718 0,717 0,719 0,717 0,718
55 0,693 0,693 0,695 0,695 0,695

Fazemos agora as medi¢des com o imd permanente invertido e obtemos os resultados
da Tabela 10.

Tabela 10. Medigdes de B no ima padréo na posi¢éo 2.

lg(mm) | Bi2ar(T) | Biora(T) | Bi2a2(T) | Bior2(T) | Bioau(T)
1 -1,096 -1,081 | -1,081 | -1,080 -1,081
15 -1,030 -1,016 | -1,021 | -1,016 -1,019
2 -0,979 -0,967 | -0,969 | -0,965 -0,967
2,5 -0,919 -0,910 | -0,917 | -0,910 -0,914
3 -0,878 -0,866 | -0,874 | -0,866 -0,870
3,5 -0,836 -0,826 | -0,831 | -0,827 -0,829
4 -0,795 -0,786 | -0,791 | -0,786 -0,789
45 -0,764 -0,759 | -0,759 | -0,758 -0,759
5 -0,730 -0,725 | -0,730 | -0,725 -0,728
5,5 -0,705 -0,705 | -0,704 | -0,704 -0,704

Dos resultados das tabelas anteriores podemos calcular as densidades de fluxo para o
HEV com o ima permanente na posi¢do 1 e na posicao 2. Para obter finalmente as densidades
de fluxo definitivas para o ima permanente 1 usado como padrdo faremos o valor médio dos
resultados obtendo entdo a Tabela 11. Tanto Bi1ay cOMO Bi,ay foram calculadas do ultimo lago
de histerese. Finalmente, B4y é resultado da média dos resultados das medicdes na posicdo 1 e
2.
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Tabela 11. Valores finais de densidade de fluxo do ima permanente 1.

Ig(m m) Bllav(T) BlZav(T) Blav(T)
1 1072 | -1081 | 1,076
15 1,008 | -1,019 | 1,013
2 0,956 | -0,967 | 0,961
2,5 0,904 | -0,914 | 0,909
3 0,860 | -0,870 | 0,865
3,5 0,822 | -0,829 | 0,826
4 0,781 | -0,789 | 0,785
4,5 0,749 | -0,759 | 0,754
5 0,718 | -0,728 | 0,723
5,5 0,695 | -0,704 | 0,700

/urecll g Blav

Utilizamos agora a equacao (84) onde K, = ———"——
Im(Brl - Blav)

e calculamos para cada en-

treferro o valor correspondente obtendo a Tabela 12.

Tabela 12. Obtencao do fator K. do HEV.

Iq(mm) B1av(T) Ke
1 1,076 1,004
15 1,013 0,982
2 0,961 0,993
2,5 0,909 0,975
3 0,865 0,976
3,5 0,826 0,977
4 0,785 0,961
4,5 0,754 0,970
5 0,723 0,969
5,5 0,700 0,986

E possivel observar dos valores adotados por K. que, neste protétipo HEV, as perdas
por fluxo disperso sdo aproximadamente balanceadas pela combinagdo das perdas nos entre-

ferros construtivos e as quedas magnéticas no aco.
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3.8 ESPECIFICACOES TECNICAS DO HEV

O HEV foi desenvolvido pensando em aproveitar as caracteristicas eminentemente li-
neares de desmagnetizacdo dos imas permanentes duros. E assim que a primeira especificacio
e limitacdo é que o HEV trabalha com imds permanentes de Terras Raras ou ceramicos.

A segunda especificacdo é que, para limitar ao maximo o fluxo disperso e o franjamen-
to, os cabecotes foram feitos no formato de tronco de cone e compativeis com a medida de um
tipo de imé especifico de 25,4 mm x 25,4 mm. Sabendo que o maximo B de remanéncia dos
imas de Terras Raras é em torno de 1,2 T, foi escolhido um ago adequado (1020) com uma
seccdo tentativa de 40 mm x 40 mm de maneira de permitir testes com diferentes dimensdes
de imas (modificando o cabecote). A elevada permeabilidade do aco escolhido (maior de 4000
considerando que ele trabalharia sempre com entreferro de 1 mm ou mais) permite considerar
quedas magnéticas muito baixas e 0 ponto de operagdo sempre ficara abaixo do ponto de satu-
racao.

As medicdes iniciais de deslocamento do entreferro foram feitas com o relégio compa-
rador e LVDT, ambos com resolucdo de 0,01 mm, e a densidade de fluxo magnético com

gaussimetro de 1% de exatiddo e resolugdo de 1 mT.

Figura 69. Configuracio de medi¢&o da densidade de fluxo no entreferro.
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Figura 70. Detalhe do sistema de abertura e fechamento do entreferro do HEV.
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Figura 71. Detalhe do entreferro com o ima permanente de NdFeB em posi¢ao de minimo entreferro.
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4 SIMULACOES

4.1 INTRODUGCAO

Para analisar o desempenho dos dispositivos eletromagnéticos é importante ter um co-
nhecimento detalhado da distribui¢cdo do campo. Isto é particularmente verdade nos casos de
geometrias complexas, de distribui¢do volumétrica do campo magnético, na presenca de meios
magnéticos com propriedades diversas e ndo linearidades, na existéncia de espraiamento e dis-
persédo de fluxo magnético.

As equac0es basicas que governam os dispositivos sdo representadas pelas equacgdes de
Maxwell. A complexidade que surge da geometria e das propriedades ndo lineares do material
magnético faz com que seja as vezes dificil encontrar a solugdo exata ou analitica das equa-
cOes diferenciais resultantes da modelagem. No entanto, os métodos de aproximacgao numérica
como diferencas finitas, elementos finitos e outros permitem uma solucdo conveniente. Dos
métodos de analise numeérica disponiveis para resolucdo de equacdes de campo eletromagnéti-
co, 0 método de elementos finitos alcangou proeminéncia (GUPTA, 1990). E com base nele
que serdo feitas as simulacdes para modelagem da distribuicdo de campo magnético abordadas
neste trabalho. Desta forma, tem-se 0 modelo de simulagdo como elemento auxiliar de analise

e de realimentacdo ao processo de projeto do dispositivo.

4.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os problemas com valores de contorno formulados por equacdes diferenciais parciais
apropriadas podem ser resolvidos seja por procedimento variavel ou por método dos residuos
ponderados. No primeiro, a equacgdo diferencial parcial é expressa por uma energia funcional
relacionada. A regido do campo é subdividida em elementos discretos. Em cada elemento a so-
lucdo é expressa como uma interpolacéo dos valores dos vértices. As fungdes entdo sdo mini-
mizadas com respeito a cada um dos valores dos vértices da solucdo requerida, como resultado
obtém-se um conjunto de equagdes matriciais. Resolvendo estas equagfes se chega a solucéo
do problema do campo.

No método dos residuos ponderados, o residuo da equacdo diferencial, o qual deveria
ser zero para a solucdo verdadeira, poderia ter um valor finito para a aproximacdo numérica da
solucdo verdadeira. Neste Gltimo caso, o residuo deve ser ponderado e integrado sob o domi-

nio que proporcionaria a solucdo do problema do campo em um sentido de minimo quadrado.
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Este procedimento resultard em uma equacdo matricial idéntica aquela da minimizacdo fun-
cional, se a funcdo de ponderacdo € a mesma que a funcdo de teste. Com tudo o método dos
residuos ponderados € 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 generalidade € muito utilizado (SALON, 1995).

O método de elementos finitos, finite element method ou FEM, é realmente 0til no sen-
tido em que se pode obter resultados muito préximos daqueles que se verificam em um proto-
tipo real mas agora atraves de um protétipo virtual usado na modelagem. Isto permite poupar
uma grande quantidade de tempo e dinheiro devido as dificuldades no projeto que podem ser
detectadas e retificadas em um estagio previo a construcao do dispositivo. Isto permite deixar
de lado a pratica de fazer os prototipos reais com base no método de tentativa e erro. A analise
FEM também ajuda na selecdo do material correto para o projeto ao inserir os seus dados ca-
racteristicos no programa (SHIRAZEE, 1997).

A etapa de pesquisa em 2D ¢ inicialmente importante, pois esta analise informa ao usu-
ario se seu projeto tem possibilidades de funcionar ou ndo e se requer melhorias. Entéo se po-
de continuar com 3D, onde o desenho pode ser totalmente otimizado até as mais altas capaci-
dades.

4.3 PACOTE DE ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS MEGA

Em (YODER, 1993) temos a seguinte definicdo de Ferramentas EDA (Electronic De-
sign Automation Tools): uma ferramenta em engenharia € um meio pelo qual se estendem as
capacidades de uma pessoa para aléem do que normalmente pode realizar, ou secundariamente,
para diminuir o esforco empregado na resolucdo de um problema. Em nosso caso particular, o
programa de elementos finitos MEGA € esta ferramenta.

O programa MEGA foi desenvolvido na Universidade de Bath como parte de um traba-
Iho de pesquisa no campo da modelagem de dispositivos eletromagnéticos.

O MEGA consiste em dois programas: MEGAVIEW e MEGASOLVE:

a. O MEGAVIEW é o pré e poés-processador o qual prove ao usuario o ambiente interativo pa-
ra definir, processar e editar elementos eletromagnéticos;

b. O MEGASOLVE é o solver; ja quando o problema esta definido com 0 MEGAVIEW, o
solver faz seu trabalho; o arquivo gerado nesta etapa é lido pelo MEGAVIEW para o pds-

processamento interativo.
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Este programa pode resolver as equaces de Maxwell especialmente em baixa frequén-
cia, usando o método de elementos finitos para analise estatica e transitoria.

As seguintes equacdes sdo as basicas usadas pelo MEGA na resolucdo dos problemas:

VxH=1] (85)
B

VxE+—-=0 (86)

B=B(H) (87)

J=0oE (88)

Como o presente trabalho baseia-se num estudo de um circuito magnético com ima

permanente, apresentam-se as equacoes basicas do MEGA que sdo aplicadas:

B = io(1,H + M) (89)

B = ILIO/'II’H + Brem (90)

VXEVxA—i-O'%:JS-i-Vxlem (91)
U ot H

4.4 MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DO HEV

O primeiro passo no desenho de um modelo é a construgdo do plano base. Este é de fa-
to uma malha de duas dimensdes que € extrudada ao longo da terceira dimenséo (eixo z) de
forma a se gerar o modelo 3D.

A malha bésica pode ser considerada como formada por um conjunto de nos e elemen-
tos. As varidveis desconhecidas ou incégnitas sdo associadas com o0s nds, e as aproximacoes
numéricas sdo interpoladas nos elementos. Conclui-se que a malha deveria ser suficientemente
fina para modelar o campo flutuante, do contrario poderiamos ter grandes erros nos calculos.
Se o dispositivo é complexo, € dificil estimar o tamanho 6timo de um elemento. Recomenda-
se entdo comecgar com uma malha grossa e refinar as areas nas quais 0 campo tem variagoes
abruptas ou de maior gradiente. Como uma consequiéncia do anterior, é considerado aceitavel
fazer uma malha cada vez mais esparsa a medida que se afasta da regido de interesse.

No caso da modelagem do HEV através de elementos finitos, foram criadas e testadas
varias malhas com diferentes niveis de discretizagdo; os resultados foram comparados entre si
e com os valores experimentais para determinar a precisao adequada da solu¢do numérica. Fi-
nalmente, a malha do plano base usada foi feita com elementos retangulares que permitiram

discretizar a culatra toda com elementos de 8 mm por elemento. O braco central foi refinado
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com elementos retangulares de 4 mm por elemento e a area do entreferro com o ima foi refi-
nada até 0,5 mm por elemento. Permitindo desta maneira uma seqiiéncia de medicGes virtuais
com passos de 0,5 mm no entreferro e uma adequada leitura da densidade de fluxo e queda
magnética no circuito magnético do HEV simulado.

Sendo que a area lateral do im& é 8 mm x 25,4 mm, entdo temos uma densidade de 4
elementos retangulares por mm?. O tipo de anélise ao qual sera submetido o circuito magnéti-
co e a resolugdo com a qual se desejam os resultados sdo os fatores que permitem, com a devi-
da prética, estabelecer a densidade de elementos adequada. Com o mesmo critério foi estendi-
da a grade regular em 40 mm para a seguir se fazer uma malha com elementos irregulares com

areas que incrementam-se com o afastamento do HEV, Figura 72 e 73.

s | Diferentes niveis de

i discretizagfio nas prin-
g s cipais areas do mode-
= g lo do HEV

Figura 72. Discretizagdo da malha base do modelo do HEV.

A extensdo total da malha é aconselhada ser de 3 a 6 vezes o tamanho do elemento a
ser simulado, 0 HEV neste caso. No entanto, isto ndo pode ser considerado uma regra rigida, e,
como foi dito anteriormente, as caracteristicas de cada configuracdo circuital e os resultados
da analise estabelecem as pautas de desenho. Foi experimentada uma malha base com exten-
séo total de 3 vezes e os resultados medidos ndo mudaram; portanto, esta ultima disposicéao foi
a adotada como se pode ver na Figura 73.

Para a obtencdo do HEV em 3D foi feita a extrusdo em 51 niveis, 11 no im& permanen-
te, 30 na culatra e 10 fora do HEV, Figura 74.
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Apds fornecer ao MEGA os dados principais do imé permanente e da culatra de aco e
as condicdes de contorno, é preciso sair do pré-processador e permitir ao solver calcular as e-

quac0es do sistema em estudo.

Diferente dis-
cretizagdo da
malha base

Figura 73. Extensao total da malha base do HEV.

Nivels de extrusio da
malha base

Figura 74. HEV em 3D resultado da extrusdo do modelo em 2D mostrado na figura anterior.
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4.4.1 Resultados da simulacao

O nivel de exatiddo e o tempo (recursos computacionais) sao aspectos que definem
uma situacdo de compromisso na escolha da discretizacdo do modelo: uma malha muito densa
pode produzir resultados com muita exatiddo, mas demanda mais tempo e memoria do compu-
tador do que seria conveniente. De forma a comprovar se a discretizagdo adotada para a malha
do modelo é adequada, foram construidos modelos com discretizacdo crescente. A partir de
certo nivel de discretizacdo, os valores das medicdes virtuais de densidade de fluxo mudarao
menos que 0,1% o que permite verificar que o modelo atual tem uma discretizagéo adequada,
Tabela 13.

Tabela 13. Resultados para dois diferentes discretizagdes no modelo do HEV.

Modelo 1 Modelo 2
N° total de nos 815745 938043
N° total de elementos 818000 949800
N° de nos por nivel 15995 18393
N° de elementos por nivel 16360 18996
Numero de niveis 51 51
Numero de equagOes 815745 938043

Uma outra comprovacdo a ser feita é em relagdo aos niveis de densidade de fluxo atin-
gidos na culatra de aco a fim de comprovar a existéncia ou nao de saturacdo. Ainda que o
HEV néo trabalhe com entreferro nulo, foi feita a simulacdo nessa situacdo em que o ima per-
manente fornece aproximadamente a densidade de fluxo de remanéncia By, Figura 75, Figura
76, Figura 77, Figura 78 e Figura 79.



Figura 76. Detalhe do B no centro do HEV onde se encontra o imé permanente.

1.5664
1.5037
1.4410
1.3784
1,3157
1,2531
1.1904
1.1278
11,0651
1.0025
00,9398
0,8772
00,8145
0.7518
0,6892
0.6265
0,5639

00,5012
0,4386

0,3759
0,3133
0,2806
0,15880
0.1253
0, 06266
0,00000
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F7EQQ

1,3712
1.3164
1.2615
1,2067
1,1518
1,0970
1,0421
0,9873
0,9324
00,8776
0,8227
0,7679
0,7130
0,6682
00,6033
0,5488
0.4936
0,4388
0,3839
0,3291
0,2742
0,2194
00,1645
0,1097
0, 05485
0, 00000

Figura 78. Detalhe em 3D do B no centro do HEV onde se encontra o imé permanente.

B(T)
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B(T)
L5861
L5217
L4583
L3949
L3315
L2681
L2047
L1413
-]
L0145
L9511
L8877
.8243
L7B0B
LB6974
6340
L5706
L5072
.4438
. 3804
L3170
2536
1902
1268
06340

L 00000

Figura 79. Detalhe em 3D do B no centro do HEV sem o im& permanente.

Da coloragédo das zonas criticas que estariam em torno do ima permanente é possivel
estimar que o0 maximo B que existiria sem entreferro poderia alcangar aproximadamente 1,2 T.
E um valor inferior ao maximo B de saturacéo dos acos 1010 — 1020 cuja permeabilidade rela-
tiva ficaria em torno de 4000.

Na configuragdo real de medig&o, se apresentam os resultados com o menor entreferro
possivel em que a sonda virtual pode ser inserida, Figura 80, Figura 81, Figura 82, Figura 83 e
Figura 84.
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Figura 81.

Detalhe do B no centro do HEV com 1 mm de entreferro.

1.3272
1.2741
1.2210
1.1679
1.1149
1.0618
1,0087
0,95856
0,9025
0,8494
00,7963
0.7432
00,6901
0,.6371
0,5840
00,5309
0.4778
0.4247
0,371
0,3185
0, 2654
0,2124
0,1593
0,102
0,08309
0.00000

B(T)
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B(T)
11,3272
1.2741
1.2210
1.1679
1.1149
1.0618
1,0087
0,9556
0,9025
(,84594
0,7963
00,7432

0,6901

0,6371
0,5840
00,5309
0,4778
0,4247
0,3716
0,3185
0,2654
0,2124
00,1593
0,10862
0,05309
0, 00000

1,3272
1,2741
1.2210
1.1679
]1.1149
1,0618
1,0087
0,9556
0,59025
0,8494
0,7963
0,7432
0,65901

0.6371
0.,5840
0,5303

0,4778
0,4247
0,3716
0,3185
0,265
0,2124
0,1593
0,1062
0, 05309
0, 00000

Figura 83. Detalhe em 3D do B no centro do HEV sem o ima permanente para 1 mm de entreferro.
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Na Figura 84 vemos a caracteristica de B em 3D no entreferro de 1 mm,

Densidade de fluxo para Iy = 1.0 mm.

B(T) - ‘Mediczo virtual féita num plano
1.4 : G g b
~ . _de40mm x 40 mmsobre a face .
12-{.. " ‘polar doimé& " '
1. .. ;
0 wy A R
e T
R ; Bl st N
5
04 .
02 .
il N
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0=t i Y
* e ““%%%%W%rnuau mmm%ﬁhm@
A “\1\1\\\\\ IR o
v R 5 =
z(mm) =

A "m Xx(mm)

Figura 84. Distribuigcdo da densidade de fluxo no entreferro de 1 mm.

O maior entreferro ensaiado foi de 5,5 mm e os resultados séo apresentados nas Figura
85; Figura 86; Figura 87; Figura 88 e Figura 89.

B(T)

L0611
0186
9762
9337
8913
8489
8064
7840
7215
6791
6366
5942
5518

5093
4569
4244
3820
3395

~ «—lg=55mm

2971
2547
2122
1698
1273
08489
04244
. 00000

o o o o o o oC 0 o o O o OO OO 0O oCoC o O O o R &

Figura 85. Distribuicdo da densidade de fluxo em todo o HEV com entreferro de 5,5 mm.
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B(T)

1.0611
1,0186
0,9762
0,9337
0,8513
0,84839
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0,7640
0,7215
0.6791
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0,5942
0,5518
0,5093
0,4669
0.4244
0.3820
0,3395
0,2971
0.,2547
0,2122
0,1698
0,1273
0, 08489
0. 04244
0, 00000
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1.0186
0.5762

] 0.9337
0.8913
0,5489
0.8064
0, 7640
0.7215
0,6791
0.6366
0.5942
0.5518
0.5093
0.4669
0.4244
0,3820
0.3395
0,2971
0,2547
0,2122
0.1698
0.1273
0.08489
0,04244

0,00000

Figura 87. Vista central do HEV com entreferro de 5,5 mm em 3D.
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Figura 88. Vista da base do pélo interior sem o ima
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Figura 89. Distribuicdo da densidade de fluxo no entreferro de 5,5 mm.
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Nas Figuras 91 e 92 sdo apresentados os graficos das diferentes simulagdes para cada
entreferro. A queda magnética é plotada por comodidade em Tesla, havendo multiplicado os
respectivos valores de A/m por o. Nesse grafico, o imé permanente fica na origem de coorde-
nadas e seus extremos vao desde -4 até +4 mm lembrando que ele tem um comprimento no

sentido da magnetizacdo de 8 mm, Figura 90.

0™
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| )
| I |
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|
: ) Posiciorlaamento das
| 3 ] ~ -
. mediges virtuals
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: ; :
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z X—— . Y
y o Ny
| |
| |
| |
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| A |
Figura 90. Posicionamento das medicdes virtuais mostradas nas figuras 91 e 92.
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Figura 91. Medicéo de B em x=z=0 ao longo de y para diferentes entreferros.
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Quedas magnéticas no entorno do entreferro
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Figura 92. Medicéo de poH em x=z=0 ao longo de y para diferentes entreferros.

4.5 CONCLUSOES DA SIMULACAO

Através das figuras apresentadas anteriormente foi possivel verificar que a espessura
definida para a culatra € suficiente para evitar a saturacdo do material ferromagnético, a per-
meabilidade relativa de 4000 proporcionou resultados similares aos do HEV. Desta forma, a
analise numérica permitiu validar as caracteristicas geométricas de projeto definidas para a
construcdo dele. Também foi possivel verificar que o fluxo magnético distribui-se de forma
simétrica e uniforme através do circuito magnético do HEV e no entreferro. As estimativas de
fluxo disperso obtidas com medicdes na base do ima e no topo do entreferro também apresen-
taram valores concordantes.

Os resultados numericos das medigdes virtuais da densidade de fluxo no entreferro se-

rdo logo utilizadas na comparacdo com as medicg0es reais feitas no HEV.



105

5 TESTES

Descrevem-se as amostras e o0s diferentes testes levados a cabo sobre elas para a de-

terminagdo de seus parametros basicos.
5.1 AMOSTRAS UTILIZADAS

Um total de trés amostras de NdFeB foram utilizadas nos diferentes ensaios com as es-

pecificagcdes apresentadas na Tabela 14:

Tabela 14. Dados das amostras de NdFeB utilizadas nos testes.

Caracteristica’ Dimensao Tolerancia
Altura® 8,00 mm +0,1 mm
Largura 25,40 mm +0,1 mm

Comprimento 25,40 mm 0,1 mm
(BH) nax 36 MGOe = 286,48 kJ/m° +10%

B. 12.100G=121T +5%
H. 10.900 Oe = 867,4 KA/m NE?
H,; 12.000 Oe = 955 KA/m NE

! Dados fornecidos pela DICOMAG.
2 Orientacdo magnética no sentido desta dimens&o.
% Valor ndo especificado.

5.2 TESTESNO IPT

O padréo utilizado de medicdo e geracdo de campo magnético foi o Histerisimetro IS-
300, fabricado pelo Laboratorio Elettrofisico Engineering SRL com certificado de calibracao
valido até julho de 2007, rastreabilidade ao INMETRO (Eletricidade) e operado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo, o IPT. Como acessorio principal foram
usados um par de bobinas de compensacao LJT-42 com par de polos magnéticos LP-80.

As condi¢Ges ambientais dos testes foram de (20+£1)°C de temperatura ambiente e
(65+5)% de umidade relativa do ar.

As medicdes foram efetuadas colocando-se o ima entre as faces das pecas polares do
IS-300. As bobinas compensadoras envolvendo o ima séo conectadas a dois fluximetros digi-
tais. Uma das bobinas mede o campo magnético H, e a outra mede a polarizagdo magnética J.
O 1S-300 realiza o controle do campo magnético e a aquisicdo de dados de forma autdbnoma

por meio de um software de controle.
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Imé permanente

Bobinas de
compensacio

Leitura local de-
Hy,

Leitura local de-

By, -'fl“.'T.J'i'i

Figura 94. Equipamento de aquisi¢éo de dados e controle do histerisimetro do IPT.
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Figura 95. Magnetizador pulsante do IPT.

5.2.1 Procedimento utilizado no IPT

O ima foi inserido no 1S-300 da Figura 93 tal como foi levado e gerado um conjunto de
dados no médulo da Figura 94 que conformaram a primeira caracteristica desmagnetizante J-
H e B-H. No final deste primeiro teste o ima fica quase desmagnetizado; a seguir 0 ima é re-
magnetizado com campo pulsante maior que 30 kOe (aprox. 2,4 MA/m) no magnetizador da
Figura 95. Nestas condicdes, 0 imd é novamente submetido ao teste, gerando-se uma segunda
caracteristica desmagnetizante e € novamente re-magnetizado, o que deve deixar o ima nas su-
as mesmas condicdes iniciais.

Os resultados das medicGes (incorporados nos anexos) sdo reportados em conformida-
de com o documento “Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” EA-4/20
(European co-operation for Accreditation), apresentando-se como exemplo a determinacdo da
densidade de fluxo magnético de remanéncia do ima N° 1(0065-01).

As duas leituras obtidas do 1S-300 correspondentes ao B, do ima sdo (1,217+0,012)T e
(1,220£0,012)T respectivamente. O resultado deve ser expresso como V.V.C. £ U, sendo

V.V.C. o Valor Verdadeiro Convencional obtido das medigdes e U a Incerteza Expandida de
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Medicdo que € obtida multiplicando-se a incerteza padrdo combinada u. por um fator de a-
brangéncia «:

U =ku,(y) (92)

Para uma distribuicdo normal e uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamen-
te 95% corresponde um valor de k igual a 2. Por sua vez, a incerteza padrdo combinada u., re-
presenta o desvio padrdo estimado do resultado que € obtido combinando as incertezas padrdes
individuais u;, sejam provenientes de uma avaliacdo de Tipo A (com auxilio de métodos esta-
tisticos) ou por avaliacdo de Tipo B (com auxilio de outros meios gue ndo sejam estatisticos),
empregando o método usual para combinar desvios padrdes. Este método é fregiientemente
denominado lei de propagacdo de incertezas e em palavras simples é a raiz quadrada da soma

dos quadrados:

20)-3 L] uts)1 25 3 L L) )

Baseada na aproximacdo de primeira ordem da série de Taylor da equacao
Y= f(X, X,00 X)) (94)
Y é o mensurando procurado e X;, X5,.... Xy sd0 as grandezas de entrada das quais a

grandeza de saida Y depende. Como ndo é possivel determinar o valor exato destas grandezas,

trabalhamos com estimativas; assim a estimativa da saida y pode escrever-se como:
y=f62xy) (95)
Considerando que as medicges feitas foram independentes sob as mesmas condic¢des,
podemos avaliar a incerteza como sendo de tipo A. Portanto, a melhor estimativa disponivel

da esperanca ou valor esperado da grandeza y que varia aleatoriamente é a média aritmética ou

média
1S
y= _ZJ’k (96)
ny=1
No caso do imd N° 1(0065-01):
vy C(B) =220y g5t

A variancia experimental das observacgdes é dada por

) =3 (v - 7) (97)
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Ja a variancia da média é:
2
()=S0 (98)
n
O desvio padrdo experimental da média é:

5(5) = ) (99)
n

No entanto, podemos escrever nosso experimento através de uma equagdo que enlaca
uma avaliacdo de Tipo A e uma outra de Tipo B, tendo os dados de incerteza providos pelo fa-
bricante do sistema 1S-300:

y=yxAy (100)

Pode-se obter a incerteza padréo associada com as especificagdes do fabricante a partir
de uma avaliacdo do Tipo B, supondo que a exatiddo declarada fornece fronteiras simétricas
para uma correcdo aditiva ao valor medio de B,, 4B,, de esperanca igual a zero e com igual
probabilidade de estar em qualquer parte dentro das fronteiras. A meia-largura a da distribui-

cao retangular simétrica de valores possiveis de 4B, é entdo:

a=0012T
A variancia associada é
_ 2 2 2
()= 12“‘) = (21“2) =% =u’(8B,) (101)

A incerteza padrdo associada as especificacdes do fabricante do 1S-300 é entdo

a

NE

A variancia combinada da equac&o (93) aplicada ao caso atual de B, = B, + AB, :

P

u(AB.)=-L=6,93x107° T

g (B”):(2%]2”2<§r>+(%}fu2<wr>=u2(Er>+u2<wr>=

(102)
2
(1, 5x10_3)T2 +(6, 93x10_3) T2

A incerteza padrdo combinada é  u.(B,)=7, 09x1073 T.

Finalmente, a melhor estimativa da inducdo remanente do ima permanente N° 1 fica
como:
B, =(1,2185+0,0142)T
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Com idéntico raciocinio pode se obter a melhor estimagdo do H. que no caso do ima

permanente 1 foi de (910.8+15.8)kA/m e com os outros parametros listados na Tabela 15.

Tabela 15. Resultados dos testes realizados no IPT.

ima B(T) H(KA/m) | H.(KA/m) | BH,.(kJIm%) | Hy(KA/m) iy
0065-01 | 1,219+0,014 | 911+16 1.164+20 276,316,4 1.101+20 | 1,065+0,022
0065-02 | 1,221+0,014 | 91016 1.162+20 276,1+6,4 1.099£19 | 1,067+0,022
0065-03 | 1,219+0,014 | 912+16 1.146£20 277,3+7,2 1.088+£19 | 1,064+0,023
Incluem-se em Anexos o0s resultados dos testes feitos no IPT (copia do relatério).

5.3 ENSAIOS E SIMULAGAO

Adotou-se 0 ima@ permanente N° 2 (0065-02) para trabalhar no simulador e no HEV.
Assim, seus valores de B, e u, foram introduzidos no programa MEGA com o modelo utiliza-
do para o HEV.

Para cada entreferro do modelo foram obtidas leituras virtuais da densidade de fluxo
magnético no centro geométrico do entreferro como mostram a Figura 96 e 97. A informacao
da Tabela 16 gerada pelo simulador é logo convertida em um gréafico como se mostra na Figu-
ra 98. Observando a Figura 96 e 97 vemos que o centro de coordenadas foi estabelecido no
centro geométrico do imad permanente, portanto 0 comec¢o do entreferro é a face superior do

ima (a uma distancia y = 4 mm do centro).

Posicionamento das

z medigdes no simulador Comprimento (25,4 mm)
e no HEV \
\ h
X
Y Pélo inferior fixo

Im# permanente

Origem de ]
.—-//

coordenadas
xez v

o -k
-

.
Ll

; Largura im4
» Largura polo (40 mm) »| (25,4 mm)

Figura 96. Vista superior desde o entreferro.

As medicgdes virtuais feitas com a citada figura sdo todas em x = z = 0. Na Tabela 16 também

se pode observar sublinhadas as medicdes virtuais que ficardo dentro do entreferro.



111

FREDS
Ao f metros

| Pélo superior méwel I

|Posicionamento das
24- - i . - : im-ediu;ﬁes no simulador

J HEV
. hiamimo deslocamento™ [F58

;ldo pdlo superior
Xy

N

Origem de i
o+- coordenadas PE . |¢— It permanente
Xey :
P * Altura (8 mm)
g fura (& mim
; TN
1 o : % Largura (254 mm) N
' I
Pélo infertor fixo :
il | ' . |
: I
| tmetros
b e ey I §— 5

-3 " 1 [« :....E----E #1007
[G5] ME |

Figura 97. Posicionamento das medic6es virtuais.

Tabela 16. Densidade de fluxo em HEV simulado com 0,5 a 5,5 mm de entreferro (sublinhadas medi¢des no entreferro).

y(mm) | BO,5(T) | BL,0(T) | BL,5(T) | B2,0(T) | B2,5(T) | B3,0(T) | B3,5(T) | B4,0(T) | B4,5(T) | B5,0(T) | B5,5(T)

3,75 1,14 1,07 1,00 0,95 0,90 0,85 0,81 0,78 0,74 0,71 0,69

425 | 114 | 107 | 100 | 09 | 089 | 08 | 081 | 077 | 074 | 071 | 0.68

47 | 112 | 107 | 100 | 095 | 089 | 08 | 080 | 077 | 073 | 070 | 0.67

525 | 109 | 105 | 100 | 094 | 089 | 084 | 080 | 076 | 073 | 0.69 | 0.67

5,75 | 1,07 103 | 099 | 094 | 089 | 084 | 080 | 076 | 072 | 069 | 066

625 | 104 | 100 | 09 | 093 | 089 | 084 | 080 | 076 72 | 068 | 0.65

R

6,75 | 101 0,97 0,94 0,91 088 | 084 | 079 | 075 | 072 | 0.68 | 0.65
7,25 0,98 0,94 0,91 0,88 0,85 0,83 0,79 0,75 0,71 0,68 0,64

7,75 0,96 0,92 0,88 0,85 0,83 0,80 0,78 0,75 0,71 0,67 0,64

8,25 0,93 0,89 0,86 0,83 0,80 0,78 0,76 0,74 0,71 0,67 0,64

8,75 0,91 0,87 0,84 0,81 0,78 0,76 0,74 0,72 0,70 0,67 0,64

9,25 0,88 0,84 0,81 0,78 0,76 0,73 0,71 0,69 0,68 ,66 0,64

0,6
9,75 0,86 0,82 0,79 0,76 0,74 0,71 0,69 0,67 0,66 0,64 0,63
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Figura 98. Densidade de fluxo no HEV simulado para varios entreferros.

5.4 ENsSAIOS NO HEV

No HEV foi contemplado o funcionamento de um LVDT que através de um condicio-
nador que produz uma tensdo de CC proporcional a variacdo do entreferro. No entanto, foi uti-
lizado inicialmente em paralelo um relégio comparador Mitutoyo com faixa de 0 a 5,5 mm e
resolucdo de 0,01 mm.

O instrumento utilizado para medicdo da densidade de fluxo no entreferro é um gaus-
simetro Hirst GMO5 de quatro digitos, 1% de exatiddo e resolucdo de 1 mT na faixade 3 T. A
sonda transversa de efeito Hall do instrumento tem uma espessura de 1 mm, portanto esse € o

minimo entreferro ensaiado, Figura 99.

3.5mm 230 mm

<
-

g -

» -

. 4 B s
Ll

Tmm .
; 90 mm
4mm Sensor Hall

_— Y

Figura 99. Sonda utilizada na medi¢&o de densidade de fluxo no HEV (HIRST, 2007).
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Inicialmente ndo foi contemplada a utilizagdo de um sistema de posicionamento da
sonda com exatiddo comparavel a medicéo do entreferro. Foi implementado um mais simples
com gabarito de posicionamento no centro geométrico do ima que permite a insercdo da sonda
numa posi¢do conhecida, Figura 100. A espessura do papeldo utilizado como gabarito é apro-
ximadamente a mesma espessura da sonda. Uma vez posicionada a sonda nao foi necessario
modificar sua posicao para cada medicao; so foi necessario re-posicionar o entreferro de acor-

do com o processo de medicdo proposto.

Gabarito sobre o ima

Sensor Hall
< 230 mm \ R
Sonda \E — |
) 90 mm ” 254 m
S

Figura 100. Posicionamento da sonda no centro geométrico do imé e do entreferro.

As medicgdes foram feitas a uma temperatura de (25+1)°C e a uma umidade relativa de
(53+1)%. De um total de trés imds permanentes de NdFeB ensaiados e certificados pelo IPT,
um, o 0065-01, foi adotado como padrédo e os outros dois serdo considerados como elementos
desconhecidos. A metodologia de medicao foi descrita no capitulo 3 e como exemplo foram
apresentadas as medicdes feitas para esse im& padrdo. Os outros dois imas permanentes foram

testados da mesma maneira, e os resultados sdo apresentados a seguir.

5.4.1 Resultados para o Ima permanente N° 2 (0065-02)

A forma de individualizar as medicdes da Tabela 17 é a mesma utilizada com o imé
permanente padrdo no capitulo 3: o primeiro sub-indice pertence ao imé&, o segundo a posi¢do
no sentido da magnetizagdo, logo uma letra indicando abertura ou fechamento do entreferro e
um outro numero indice em relacdo as quantidades de aberturas ou fechamentos; por exemplo
B>, significa densidade de fluxo do imd N° 2 na posi¢do 1 e no segundo fechamento (F2).
B>14v pOr sua vez significa a media dos valores de densidade de fluxo do ima 2 na posi¢éo 1.
Na Figura 101 se observam os resultados das medicdes realizadas com o im& permanente 2 na

posicdo 1. Dada a proximidade das curvas, é apresentado somente um par delas.
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Tabela 17. Medigéo da densidade de fluxo no entreferro do HEV com ima 2 em posicéo 1.

L(mm) | B214i(T) | B217i(T) | B2142(T) [ B21£2(T) | B21an(T)
1,0 1,072 1,067 1,067 1,065 1,066
1,5 1,016 1,003 1,010 1,003 1,007
2,0 0,962 0,954 0,959 0,954 | 0,957
2,5 0,911 | 0,901 | 0,908 | 0,902 | 0,905
3,0 0,866 0,856 0,865 0,854 | 0,860
3,5 0,824 | 0,814 | 0,822 | 0,815 | 0,819
4,0 0,782 0,777 0,783 0,777 | 0,780
45 0,751 0,748 0,751 0,749 | 0,750
50 0,721 0,716 0,721 0,716 | 0,719
55 0,694 0,694 0,695 0,695 | 0,695

Histerese no ima 2 em posicao 1
B(T)

11+

0,9 -
— B21A41

— B2IF1
0,8

0,7 7

I 4 (mm)

Figura 101. Densidade de fluxo no HEV com ima permanente 2 em posigéo 1.

Fazemos agora as medi¢des com 0 ima permanente 2 invertido e obtemos os resultados
da Tabela 18 e na Figura 102.
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Tabela 18. Medicdes de B no ima 2 na posigéo 2.

L(mm) | Booai(T) | B2ori(T) | B2242(T) | B22r2(T) | B22an(T)
1 -1,088 -1,077 | -1,077 | -1,078 -1,078
15 -1,026 -1,011 | -1,022 | -1,011 -1,017
2 -0,972 | -0,962 | -0,967 | -0,963 | -0,965
2,5 -0,920 -0,909 | -0,916 | -0,909 -0,913
3 -0,872 -0,861 | -0,872 | -0,861 -0,867
3,5 -0,831 | -0,821 | -0,827 | -0,823 | -0,825
4 -0,786 | -0,782 | -0,788 | -0,782 | -0,785
4,5 -0,758 -0,754 | -0,757 | -0,754 -0,756
5 -0,727 -0,722 | -0,725 | -0,723 -0,724
5,5 -0,700 | -0,700 | -0,700 | -0,700 | -0,700

Densidade de fluxo com imé 2 em posicao 2

B(T) 0 1 2 3 4 5 6
-0,6 ! ! ! ! ! | | 0 (mm)
-0,7
-0,8
— B2241
009 - — B22FI
-1
-1,1 -

Figura 102. Densidade de fluxo no HEV com ima permanente 2 em posigéo 2.

Dos resultados das tabelas anteriores podemos calcular as densidades de fluxo forneci-
das pelo im&@ permanente 2. Para obter finalmente as densidades de fluxo definitivas para o

ima permanente 2 faremos o valor médio dos resultados, obtendo entdo a Tabela 19.
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Tabela 19. Valores finais de densidade de fluxo do ima permanente 2.

L(mm) | B21a(T) | B22a(T) | Boar(T)
1 1,066 -1,078 1,072
15 1,007 -1,017 1,012
2 0,957 | -0,965 | 0,961
2,5 0,905 | -0,913 | 0,909
3 0,860 -0,867 0,864
3,5 0,819 | -0,825 | 0,822
4 0,780 | -0,785 | 0,783
45 0,750 -0,756 0,753
5 0,719 -0,724 0,722
55 0,695 | -0,700 | 0,698

Havendo calculado no capitulo 3 o fator K. com o iméd permanente 1 utilizado como
padrdo, vamos agora a utilizar esse fator para calcular u,H,, e obter a caracteristica de des-
magnetizacdo do segundo quadrante. Como foi detalhado na rotina de medicdo e obtencdo da

caracteristica de desmagnetizagdo, inserimos os valores calculados e os dados em

/
woH, =—Bm[f]Ki (103)

m c

e obtemos a Tabela 20 e a Figura 103:

Tabela 20. Obtencéo de pyoHp para o ima 2 a partir do K.

l(mm) | Boo(T) | Ke | poHn(T) | Hu(kA/M)
1 1,072 1,004 | -0,133 | -106,218
1,5 1,012 0,982 | -0,193 | -153,697
2 0,961 0,993 | -0,242 | -192,492
2,5 0,909 0,975 | -0,291 | -231,821
3 0,864 0,976 | -0,332 | -263,899
3,5 0,822 0,977 | -0,368 -292,69
4 0,783 0,961 | -0,407 | -323,833
4,5 0,753 0,970 | -0,437 | -347,478
5 0,722 0,969 | -0,465 | -370,032
55 0,698 0,986 | -0,486 | -387,064
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Caracteristica de desmagnetizagdo do ima 2

By, = 1,0652 puyH,, + 1,2164 1,2 1 Bw(T)
R’ =0,9998 10 -
0,8 -
0,6 -
© B2
— Linear (B2) 04
0,2 -
HoHm(T)
| | | | ‘ | 0,0
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 0,1 0,0

Figura 103. Caracteristica de desmagnetizagéo do ima permanente 2 utilizando o fator K..

5.4.2 Resultados para o Ima permanente N° 3 (0065-03)

S&o apresentados os resultados das medi¢fes no HEV com o im& permanente 3. Na

Tabela 21 e Figura 104 para a posigéo 1.

Tabela 21. VValores de densidade de fluxo do im& permanente 3 em posigéo 1.

L(mm) | B3141(T) | B3171(T) | B3142(T) | B3172(T) | B31av(T)
1,0 1,082 1,073 1,073 1,072 1,073
15 1,021 1,012 1,015 1,011 1,013
2,0 0,972 0,962 0,966 0,962 | 0,964
2,5 0,917 | 0,910 | 0,913 | 0,908 | 0,911
3,0 0,874 | 0,862 0,872 0,862 | 0,867
3,5 0,831 | 0,820 | 0,829 | 0,821 | 0,825
4.0 0,790 | 0,782 | 0,788 | 0,783 | 0,786
45 0,758 | 0,754 | 0,757 | 0,753 | 0,755
50 0,726 0,722 0,725 0,722 | 0,724
55 0,701 | 0,701 | 0,700 | 0,700 | 0,700
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B(T)
1,0

1,0 1
0,9 1
0,9 1
0,8 1
0,8 1

0,7 1

Densidade de fluxo do im& 3 em posi¢édo 1

— B31A41
— B3IFI

0,7
1,0

2,0

3,0

4,0

50 6,0
I'g(mm)

Figura 104. Densidade de fluxo no HEV com ima permanente 3 em posigéo 1.

Invertemos o ima permanente na sua dire¢do de magnetizacdo e fazemos as medicdes

na posicao 2, obtendo-se os dados que se apresentam na Tabela 22 e Figura 106.

Tabela 22. Valores de densidade de fluxo do im& permanente 3 em posigéo 2.

L(mm) | B3241(T) | B32r1(T) | B3242(T) | B32r2(T) | B32au(T)
1,0 | -1,095 | -1,090 | -1,090 | -1,089 | -1,090
15 -1,034 | -1,024 | -1,029 | -1,024 | -1,027
2,0 -0,982 | -0,974 | -0,978 | -0,974 | -0,976
25 | -0,931 | -0,920 | -0,926 | -0,920 | -0,923
30 | -0,883 | -0,874 | -0,882 | -0,874 | -0,878
35 | -0,840 | -0,831 | -0,838 | -0,833 | -0,836
4,0 -0,799 | -0,792 | -0,797 | -0,793 | -0,795
45 | -0,767 | -0,763 | -0,766 | -0,763 | -0,765
50 | -0,736 | -0,730 | -0,735 | -0,732 | -0,734
55 -0,710 | -0,710 | -0,710 | -0,710 | -0,710
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Densidade de fluxo no ima 3 em posigéo 2

0,5 15 2,5 3,5 4,5 55 lg(mm)
-0,70 ! ! ! ! J

-0,75
-0,80
-0,85 1
-0,90

— B3241
0,95 - — B32F1

-1,00

-1,05 1

-1,10 -
B(T)

Figura 105. Densidade de fluxo no HEV com ima permanente 3 em posigéo 2.

Das medicdes de densidade de fluxo nas posicdes 1 e 2 obtemos os resultados finais
para o ima 3.
Aplicando agora o fator de correcdo K. podemos obter informacédo para a caracteristica

de desmagnetizacdo como se mostra na Tabela 23 e na Figura 106.

Tabela 23. Valores finais de densidade de fluxo e obteng&o de poHm para o imé 3 a partir do K..

lo(mm) | BsaT) | Ke | puoHn(T) | Hu(KAM)
1 1081 | 1,004 | -0,135 | -107/,134
15 1,020 | 0,982 | -0,195 | -154,95
2 0,970 | 0,993 | -0,244 | -194,346
2,5 0,917 | 0,975 | -0,294 | -233,862
3 0,873 [ 0,976 | -0,335 | -266,804
3,5 0,830 | 0,977 | -0,372 | -295,718
4 0,790 | 0,961 | -0,411 | -327,041
4,5 0,760 | 0,970 | -0,441 | -350,71
5 0,729 10,969 | -0,470 | -373,751
5,9 0,705 | 0,986 | -0,492 | -391,226
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Caracteristica de desmagnetizacdo do ima 3 -
Bin(T

By, = 1,0588 poH,, + 1,226 11,2
R®=10,9998 110
- 08
< 06
< B3

— Linear (B3) 1 04

10,2

0,0
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

HoHm(T)

Figura 106. Caracteristica de desmagnetizagédo do ima permanente 3 utilizando o fator K..

Da Figura 101; Figura 102; Figura 104 e Figura 105 é possivel visualizar a histerese
dos imds permanentes 2 e 3 na faixa de funcionamento de 1 a 5,5 mm de entreferro em as duas
posicdes 1 e 2.

Da Figura 103 e Figura 106 ¢ possivel apreciar o bom grau de alinhamento dos pontos
dado pelo fator R? = 0,9998.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

S&o apresentados e analisados comparativamente os resultados da simulagdo e das me-
di¢Oes experimentais no HEV.

6.1 COMPARACAO DAS DENSIDADES DE FLUXO OBTIDAS POR SIMULAGAO E MEDIDAS

Na Tabela 16 do capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos com o simulador
no modelo do HEV empregando dados do im& permanente N°. 2 (IPT 0065-02). Na Tabela 11
do capitulo 3 foram apresentados os resultados das medicGes experimentais feitas no HEV
com o ima permanente N°. 1 (IPT 0065-01). Ja na Tabela 19 do capitulo 5 foram apresentados
os resultados das medicGes experimentais feitas no HEV com o ima permanente N°. 2 e na
Tabela 23 do capitulo 5 os correspondentes ao ima permanente N°. 3 (IPT 0065-03). Estes re-
sultados séo apresentados juntos agora na Tabela 24 com B, indicando os resultados de simu-
lacdo para o ima N°. 2, B,,, a densidade de fluxo medida experimentalmente no HEV com o

ima N°. 1, B,,, com o ima N°. 2 e B;,, com o0 ima N°. 3.

Tabela 24. Comparacao dos resultados da simulag&o (B;) com as medigdes no HEV.

l(mm) | B(T) | BialT) | BoaT) | Bsa(T)
1,0 1,066 1,076 1,072 1,081
15 1,003 1,013 1,012 1,020
2,0 0,946 0,961 0,961 0,970
2,5 0,895 0,909 0,909 0,917
3,0 0,849 0,865 0,863 0,873
3,5 0,807 0,826 0,822 0,830
4,0 0,770 0,785 0,783 0,790
4,5 0,736 0,754 0,753 0,760
5,0 0,707 0,723 0,721 0,729
5,5 0,680 0,700 0,698 0,705

Os resultados em formato de gréaficos se apresentam na Figura 107 comparando somen-
te as medicGes que envolvem ao im&@ permanente 2 na simulacéo e nas medi¢des experimentais
no HEV.

Observa-se da comparacdo que existe uma conformidade geral dos resultados, conside-

rando que 0 modelo no MEGA foi feito com simplificagdes do circuito magnético.
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Com um entreferro de 5,5 mm ¢ possivel apreciar uma diferenca maxima de 2,6% na
densidade de fluxo da simulagdo com respeito ao medido experimentalmente. Essas diferencas
podem ser devidas as condi¢cdes do HEV real que nao foram incluidas no modelo: entreferros

construtivos, imperfeicdo na discretizacdo dos cabegotes, variagdes na curva do ago e etc.

Comparacao resultados do MEGA com o HEV para o0 ima 2

B(T)
1,1
1 —
---- MEGA (B,)
09 - ——HEV (Baa)
08 -
07 - N,
0,6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

Iy (Mmm)

Figura 107. Comparacao de resultados de simulacéo e valores experimentais no HEV com ima 2 (valores da Tabela 24).

Também dos resultados da simulagdo no capitulo 4 foi possivel comprovar que o ago
utilizado trabalha sem saturagé@o para os niveis de densidade de fluxo existentes para os entre-
ferros ensaiados. Observando-se que a maior densidade de fluxo (sem entreferro) fica em tor-

no dos 1,2 T com uma permeabilidade relativa de 4000.

6.2 CARACTERISTICA DE DESMAGNETIZACAO DO IMA 2

A fim de obter a caracteristica de desmagnetizacdo do ima permanente 2 com os resul-
tados de simulagdo utilizamos os valores obtidos de densidade de fluxo e aplicamos o fator K.

obtendo-se a Figura 108.
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Tendo obtido a caracteristica de desmagnetizacao tanto através da simulagcdo como a-
través das medicdes experimentais no HEV, fazemos a comparacao dos dados obtidos.

Os pontos no grafico da Figura 108 sdo tratados, procurando uma linha que mais se a-
juste aos pontos de dados através de minimos quadrados das distancias verticais entre 0s pon-
tos observados e os pontos da linha proposta (regressdo linear). O valor R’ revela o coeficiente

de correlagédo de Pearson, indicando quanto de adaptacao tém os pontos a uma linha.

Desmagnetizacdo ima 2 com MEGA

1,2 7 Bm(T)
Bw=11227 poHnm + 1,2157

R? = 0,9996 1.0 -
0,8 -

0,6 -

¢ MEGA

_ 04 -
— Linear (MEGA)

faWal
T T T T 1 U,U

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
Mo H m (T)

Figura 108. Caracteristica de segundo quadrante do ima 2 na simulagéo.

No caso ideal em que a correlacdo dos coeficientes € igual a 1 (perfect fit), a linha pro-
posta € idéntica a linha que une os pontos de dados. A forma mais usual de expressar a linha
reta € pela expressao

y=mx+b (104)
onde procuramos a inclinagdo m, que, em nosso caso, Sse converte em uyH,, ou simplesmente
H,, dependendo do sistema de unidades utilizado, e a intersecgdo com o eixo vertical b, ou se-

ja, B, neste caso, dados por
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L=y H (105)

{33
= =2 Z_-B (106)

onde N é o nimero total de pares de valores obtidos. Os desvios padrdes das magnitudes ante-

riores podem ser calculados como

No?
o, = " 2 = O (107)
NZ x’ —(Z xij
i=1 i=1
N
oy
o, = - = — =0y, (108)
NZ x? —(Z xl)
-1 i1
N
ayz = %;(mxi +b-y,) =0c? (109)

Aplicando estes resultados & expressao da linha encontrada para a simulagdo no ME-
GA com 0 ima permanente 2, a equacdo linear y = 1,1227x + 1,2157 com R’ = 0,9996, Figura
108, pode ser escrita como
B, =uH,+B, (110)

Portanto, os valores dos parametros do imad permanente 2 obtidos através do HEV si-

mulado séo:
B, =12157T; ur=1,1227
woH. =B, [ u,=1,083T,; H.=861,7 kA/m = 10.828 Oe.
Para o célculo de (BH),u.. fazemos:
B H, =uH,+H, B = % =2u H,+B =0=>H, =- Zitr,. =- Z (111)

Substituindo este valor em (110)

H B
By ==t +B == 4B, == (112)
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(BH) =%Z © 2 261,9 kI/m?

max

Dado que na simulagdo obtivemos valores de célculo e que logo produziram valores
dos parametros através de minimos quadrados, as incertezas que podemos calcular serdo as de-

terminadas pelas equacg6es (107) a (109) devidas ao tratamento estatistico:
o5 =0,002 T; op-= 0,003 T; o, = 0,008 (113)

Entretanto, para os seguintes resultados das medicdes experimentais no HEV teremos
que incluir as incertezas dos instrumentos e do método de medigé&o.

No caso do imad permanente 2 testado pelo HEV, cujos resultados experimentais séo
apresentados na Tabela 19 e Figura 103, esse apresenta a equacao linear B,, = 1,0652 uoH,, +
1,2164 com R’ = 0,9998 que correspondem aos seguintes valores do ima:

B,=12164T=12.164G
1r=1,0652 = g1 = u 1, =1,34x10° H/m

poH, =2 (114)

r

woH-=1,142 T, H.=908,731 KA/m = 11.419 Oe

(BH),,, = B, [12’ ¢ =276,3 kJ/m®

As incertezas serdo obtidas logo, considerando as parcelas estatisticas e as devidas aos

instrumentos e ao método utilizado.

6.3 CARACTERISTICA DE DESMAGNETIZACAO DO IMA 3

Por sua vez, o ima permanente 3 como testado experimentalmente apresentou os resul-
tados que sao expostos na Tabela 23 e Figura 106.
A expressdo encontrada foi B,, = 1,0588 ueH,, + 1,226 com R’ = 0,9998 que corres-
ponde aos seguintes valores do ima:
B, =1226 T=12.260G ur=1,0588

uoH.=1,158 T ; H.=921,439 KA/m = 11.579 Oe
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(BH) :%ZC —266,8 ki/m®

max

6.4 DETERMINACAO E CALCULO DE INCERTEZAS

Para obter uma estimativa das incertezas na determinacao dos principais parametros de
um ima permanente com 0 HEV temos que considerar as incertezas introduzidas pelos instru-

mentos e 0 método de medicéo utilizado.

6.4.1 Fontes ou causas de incerteza

Em todo processo de medicdo de um conjunto de variaveis que definem um determina-
do dispositivo participam diferentes fatores que podem ser avaliados estatisticamente (avalia-
cdo tipo A) ou por outros métodos (avaliacdo tipo B).

Para tanto, considere-se:

1. Ja foram apresentados os aspectos de um circuito magnético que apresentam dificuldades
para serem dimensionados; em parte esta situacdo de geracdo de grande incerteza é considera-
da neste trabalho e superada ao incluir um fator de perdas gerais K. obtido a partir de um ima
permanente padrao;

2. Na metodologia da medicdo da densidade de fluxo B,, podem ser identificados, entre outros,
como fatores de incerteza

(a) a prépria exatiddo dos instrumentos utilizados,

(b) os coeficientes de temperatura dos instrumentos e da sonda,

(c) a posicdo da sonda, tanto no centro geométrico da face superior do ima como do
angulo da sonda com respeito a mesma superficie, e

(d) a determinagéo das condices iniciais de cada medicéo.

Os instrumentos que participaram das medigdes de densidade de fluxo e parametros re-

lacionados no HEV sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Especificacdes principais dos instrumentos utilizados no HEV.

Instrumento Modelo Resolucédo Exatiddo Coeficiente de
Temperatura
Gaussimetro Hirst GMO05 ImT*? +1%° +0,1%de leitura/°C *
Paquimetro Mitutoyo 500-196 | 0,01 mm +0,02 mm NE *
Rel6gio comparador Mitutoyo 1044F 0,01 mm +0,013 mm NE *

! Esta resolucdo corresponde a escala de 0 a 3 T utilizada nas medicdes.
? A exatiddo é declarada a 20°C.
* O coeficiente de temperatura inclui a sonda.
4 - ~ .
NE magnitude ndo especificada.
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6.4.2 Condic¢bes ambientais das medicdes

As medicdes de densidade de fluxo no HEV foram realizadas a uma temperatura ambi-

ente de 25°C e umidade relativa de 53%.

6.4.3 Condicdes e caracteristicas particulares das medicdes

As seguintes sdo condicOes especificas que envolvem as medicdes de densidade de
fluxo no HEV:
a) em 5.4 foi apresentado através da Figura 99 e da
Figura 100 0s detalhes em relacdo a sonda e a seu posicionamento adequado no centro do ima
permanente;
b) foi realizada uma avaliacdo externa da sonda com o gabarito conferindo as medidas com o
paquimetro 100-196. No que se refere ao angulo da sonda com respeito a superficie do ima, o
critério adotado neste trabalho é de desprezar o erro cometido neste aspecto, tendo em conta
que a geometria da sonda permite apoiar sua superficie sobre o ima perfeitamente, ndo se

constatando visualmente angulo de afastamento.

6.4.4 Avaliacdo das incertezas dos instrumentos

Para uma estimativa x; de uma grandeza de entrada .X; que ndo tenha sido obtida atraves
de observacdes repetidas, a variancia estimada associada »°(x;) e/ou a incerteza padréo u(x;) é
avaliada por julgamento cientifico, baseando-se em todas as informacdes disponiveis sobre a
possivel variabilidade de X;. O conjunto de informagdes pode incluir [ABNT, 1998]:
- dados de medicdes prévias;
- a experiéncia ou o conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais e ins-
trumentos relevantes;
- especificagOes do fabricante;
- dados fornecidos em certificados de calibracédo e outros certificados;
- incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais.

Para maior conveniéncia, u°(x;) e u(x;) estimados dessa maneira sio referidos como va-
riancia do Tipo B € incerteza padrdo de Tipo B respectivamente.

No caso especifico dos instrumentos ja introduzidos anteriormente na Tabela 25, po-

demos estimar somente fronteiras (limites superior e inferior) para as grandezas medidas, em
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particular, para afirmar que “a probabilidade de que o valor X; esteja dentro do intervalo «. até
a para todos os fins préaticos, é igual a um, e a probabilidade de X; esteja fora deste intervalo
é, essencialmente, zero”. Se ndo ha conhecimento especifico sobre os valores possiveis de X;
dentro do intervalo, pode-se apenas supor que € igualmente provavel que X; esteja em qualquer
lugar dentro dele (uma distribuicdo uniforme ou retangular de valores possiveis). Entdo x;, a
esperanca ou valor esperado de X;, € o ponto medio no intervalo x; = (a. + a+)/2, com a varian-
cia associada: u’(x;)= (a. + a.)*/12. Se a diferenca entre os limites, (a. - a.), é designada por

2a, entdo a expressao anterior torna-se: u”(x;)=a’/3.

Tabela 26. Incertezas dos instrumentos utilizados no HEV.

Instrumento a Variancia Incerteza padréo u
GMO5 0,010 T/ 0,005° T 7,56x10 0,006° T
500-196 0,02 mm 1,333x10 * 0,012 mm
1044F 0,013 mm 5,633x10 ° 0,008 mm

! Componente da imprecisdo do gaussimetro: a meia-largura a da distribuicdo retangular simétrica de valores
possiveis de B formada por 0,01 T devida a especificacdo de 1%;

2 Componente devida ao coeficiente de temperatura do gaussimetro: e 0,005 T pelo 0,1% de leitura/°C e AT = 5
°Cnafaixade1T;

% Avaliagdo feita como soma dos quadrados das componentes ja mencionadas anteriormente.

6.4.5 Determinacéo das incertezas nos parametros do ima

Com o objetivo de simplificar esta analise de incertezas serd suposta uma experiéncia
de medicdo em que os dados séo obtidos com dois entreferros. Sabendo que com ao menos
dois pares de pontos determinados no segundo quadrante B-H podemos determinar a inclina-

cdo da caracteristica de desmagnetizacdo, desde que suposta linear, da seguinte maneira:

X=X AH A(ﬂon)

A variancia combinada da permeabilidade de retorno do ima permanente pode ser en-
téo calculada como

u? () = {%} uf(&){%} ul(H,) (116)

onde u’(B,) € a varidncia combinada na determinacéo da densidade de fluxo magnético no

entreferro. Inclui uma componente com avaliagdo Tipo A de tipo estatistico em relagdo as me-
dicOes feitas em abertura e fechamento do entreferro, e uma outra componente com avaliagao
de Tipo B com as incertezas providenciadas pelas especifica¢cdes dos instrumentos que partici-
pam na medicéo.

Por sua vez, por ser H,, calculado pela equacao
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[ K

m c

/
woH, =—Bm(iji (117)

a variancia combinada »’(#,) tera incluida as variancias devidas ao B, Iy, /,,€ 0 K.

it )| ] ).

0B, al,
ouH,,)| ouH,, )|
4| Aoltn) u®(l,)+ Aoltn) u’(K,) (118)
ol, oK,
ul.B, . . - .
onde K, = I(B—gB) é o fator de perdas gerais do HEV obtido com medicGes feitas sobre

um ima padrdo e cuja variancia combinada é:

uf(KC)z(aKcJ uz(,urv)—i-(aK“J uz(lg)-i-(aK”j uf(Bm)+

ow. ol 0B
oK, \ oK, \
- 2(1 < (B 119
B 5 o) (119

A incerteza combinada de B,,, considerando a estatistica das medicdes e as especifica-

¢des dos instrumentos, €
oB, | o8B, | oB, |
2(B))=| == | u?ll, )+| == | u?’(B, )+| —=| u’(¢) +
ROS AP ARE A AR AT

o8, | , o8, .
+[a£; } u (ABM){;ﬂ u?(T) (120)

m

O primeiro termo é a dependéncia da densidade de fluxo devido a /,, 0 segundo termo é
a avaliacdo de Tipo A (estatistica) da medig¢do no entreferro, o terceiro termo € a variacdo da
densidade de fluxo com a variac¢do do angulo da sonda e do posicionamento com o gabarito, 0
quarto termo corresponde as especificacdes de exatiddo do instrumento e o Gltimo termo cor-
responde as variagdes da densidade de fluxo com a temperatura. Estes dois ultimos termos ja
foram calculados anteriormente. O terceiro serd considerado desprezivel por consideracfes de
posicionamento da sonda ja explicitadas anteriormente.

Conhecendo a inclinacdo (permeabilidade de retorno) podemos calcular o B,:

B =B +uH, (121)

e a sua respectiva variancia
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2 (5) =[§%} uf(Bm){ & } uf(Hm){gﬂ ) 22

Conhecendo u, e B, podemos calcular o H,

H =—" (123)
H,
e a incerteza combinada
2 2
OH OH
Z(H,)=|—<| ul(B,)+| —= | u] 124
21 = o )o| T ) (120
Resta a determinacéo do (BH)max
(BH ) = 2= Z (125)
e a incerteza combinada
2 2
O0(BH) O0(BH) )
H(BH ) o ) = | == | u?(B, )+ | ——""2 | ul(H 126
o)) DO i) e L) 2o

Na Tabela 27 séo expressos os resultados das determinagdes das incertezas.

Tabela 27. Resultados dos calculos das incertezas nas medicoes no HEV.

Grandeza Amostra Variancia Incerteza

1 0,001 0,030

Hr 2 0,001 0,029

3 0,001 0,030

1 0,0001 0,011

B, (T) 2 0,0001 0,011

3 0,0001 0,012
1 712 27
H. (KA/m) 2 670 26
3 773 28
1 72,8 8,5
(BH) e (KI/IM?) 2 67,8 8,2
3 79,1 8,9

Embora u. (incerteza combinada) possa ser usada para expressar a incerteza de um re-
sultado de medigdo, é muitas vezes necessario dar uma medida de incerteza que defina um in-
tervalo em torno do resultado da medicdo. Com ele se espera abranger uma extensa fracdo da
distribuicdo de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando [ABNT,

1998]. Esta medida adicional de incerteza é denominada incerteza expandida € é representada
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por U. A incerteza expandida U é obtida multiplicando-se a incerteza padrdo combinada . por
um fator de abrangéncia k.
U =hu(y) (127)

O resultado de uma medicéo €, entdo, convenientemente expresso como
Y=y+U (128)
gue é 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
fracdo da distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo é
também expresso como
y-U<LY<y+U (129)
O valor do fator de abrangéncia & é escolhido com base no nivel da confianca requeri-
do para o intervalo y — U a y + U. Em geral, k é adotado entre 2 e 3. Neste trabalho € suposto
gue com um & = 2 € produzido um intervalo tendo um nivel da confianca de aproximadamente
95%. Os valores finais de incerteza expandida calculados por (127) com k£ = 2 sdo incorpora-
dos na Tabela 28 e na Tabela 29.

6.5 COMPARACAO GERAL ENTRE IMAS

A seguir sdo comparados os valores verdadeiros convencionais obtidos nas medicgdes experi-
mentais no HEV e nas simula¢cdes no MEGA. Também sdo incorporadas as incertezas expan-
didas em todas as medicdes tanto experimentais como em simulacdo e tanto para o ima per-
manente 0065-02 como para o0 0065-03.

Tabela 28. Comparacéo de resultados obtidos para o ima permanente 2 (IPT 0065-02).

IPT HEV MEGA
Valor Valor! Variagio %? Valor® Variacio %?
B.(T) 1,221+0,014 1,216+0,022 -0,4 1,216+0,006 -0,4

H, (KA/m) 910£16 909152 -0,1 862+13 -5

(BH)mdx (KJIm®) 276,1£6,4 27616 -0,04 262+2 5

U 1,067+0,022 1,07+0,06 0,3 1,123+0,016 5

Caracteristica | B, = 1,067 uoH,, + 1,221 | B, = 1,07 usH,, + 1,216 By = 1,123 u,H,, + 1,216

desmagnetizante

10 Valor foi calculado em 6.2 e a incerteza expandida obtém-se da Tabela 27 considerando-se um fator de abrangéncia k igual a 2.
20 calculo da variagéo ¢é feita considerando como valor verdadeiro aquele obtido no IPT.
% 0 Valor foi calculado em 6.2 e a incerteza expandida obtém-se de (113) e um fator de abrangéncia & igual a 2.
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Tabela 29. Comparacéo de resultados obtidos para o ima permanente 3 (IPT 0065-03).

IPT HEV
Valor Valor* Variacio %°
B,(T) 1,219+0,014 1,226+0,024 0.6
H, (KA/m) 912+16 921456 1
(BH)max (KIIm?) 277.3+7.2 282+18 17
7 1,064+0,023 1,06+0,06 04
Caraaer:éstti'zgamzesmag' B, = 1,064 u,H,, + 1,219 B, = 1,06 uoH,, + 1,226

! 0 Valor foi calculado em 6.3 e a incerteza expandida obtém-se da Tabela 27 considerando-se um fator de abrangéncia k igual a 2.
20 célculo da variagéo é feita considerando como valor verdadeiro aquele obtido no IPT.

Sendo gque o ima permanente 2 foi o Unico testado nas trés op¢des (no IPT, no HEV e
no simulador MEGA), séo apresentadas na Figura 109, 110, na Figura 111 e na Figura 112 as
comparacOes graficas dos dados da Tabela 28 da densidade de fluxo remanente B,, coercitivi-
dade H., maximo produto energético (BH)... € permeabilidade de retorno u, com seus respec-

tivos intervalos abrangentes.

Densidade de fluxo remanente Br no ima 2
B(T)
1,245
1,24
1,235 T
1,23

1,225 -
S IPT

0 0 HEV
A MEGA

1,22 -
1,215 -
1,21 -

1,205 -
1,2 1

1,195 L

1,19 -

Figura 109. Densidade de fluxo remanente B, do im& 2 com seus intervalos de abrangéncia.
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Coercitividade H, no ima 2

H . (kA/m) ¢
980 T
960

940 - O IPT
0 HEV
920 ~ A MEGA

900 A
880 -

860

840 -

Figura 110. Coercitividade H. no ima permanente 2 com seus intervalos de abrangéncia.

Maximo produto energético (BH) nax do ima 2

3
BH max (KI/M’)g,

290 -

285 -
T O IPT

280 0 HEV

4 A MEGA
275 -

270 <

265

260 - t %

255 -

Figura 111. Maximo produto energético (BH)max N0 ima 2 com seus intervalos de abrangéncia.
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Permeabilidade de retorno i, no ima 2
My 1,16 T
1,14 -
1,12
11+
O IPT

1,08 - 0O HEV
o A MEGA
1,06

1,04

1,02

1,

Figura 112. Permeabilidade de retorno no iméd permanente 2 com seus intervalos de abrangéncias.

Comparacdo caracteristicas de desmagnetizacdo do ima 2

7 1B, (T)
<o IPT 1 120
O HEV
MEGA / 1 1,15
Linear (IPT) /l/ 1 110
—— Linear (HEV)
Linear (MEGA) % 1 1,05

//I/ 10,95
$ 10,90

/
EF/ 41 0,85

1 0,80

I
" ‘ ‘ \ 0,75
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

UOHm(T)

Figura 113. Comparac&o de desmagnetizagdo do imé 2 nos testes.



Comparacdo caracteristicas de desmagnetizacao do iméa 3

<O IPT

O HEV

— Linear (IPT)
Linear (HEV)

%

04 03 03 02 02 -015 -01 -005 0
HOHm(T)

Figura 114. Comparac&o de desmagnetizagdo do imé 2 nos testes.

Comparacdo caracteristicas de desmagnetizacdo dos imas2 e 3

IPT(ima 3)

o> 0o

IPT(imé 2) / |
HEV/(imé 2) =

— Linear (IPT(ima 3)) 5
—— Linear (HEV (imi 3)) =
~ Linear (IPT(imi 2)) =

— - Linear (HEV(imd 2)) //é(

HEV (imé 3) o

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1
MoHm (T)

Figura 115. Comparac&o de desmagnetizacdo do imé 2 nos testes.

Bm(T)

- 1,2

11

0,9

0,8

1,2

11

0,9

0,8

0,7

B (T)
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Embora ndo possa ser considerada uma grande populacdo de imds os testados, da
Tabela 28 e da Tabela 29, e da Figura 109 a Figura 113 pode-se observar que, ainda havendo
utilizado as consideracdes de maxima incerteza, € evidente a excelente resposta do HEV na
determinacdo dos parametros fundamentais dos imas permanentes utilizados.

Na simulagdo, como ja foi mencionada na obtencdo dos resultados (113), a incerteza
expandida observada nos resultados da simulacéo da Tabela 28, evidenciada na Figura 109 até
a Figura 113, mostram valores menores que os proprios do IPT. Isto é devido a que na sua ob-
tencdo foram utilizados somente procedimentos estatisticos de regressdo linear. Também é
possivel observar uma discordancia aprecidvel da caracteristica de desmagnetizacdo do ima
permanente 2 simulado em relacdo ao obtido no IPT e ao HEV (medidas experimentais) por
quanto os resultados de simulacdo foram afetados por um fator de correcdo K. inerente ao pro-
totipo HEV e ndo ao modelo feito no MEGA. Mas como o objetivo fundamental foi comparar
os resultados experimentais com os obtidos no IPT, a deciséo foi ndo desenvolver um fator es-
pecifico para 0 modelo na simulacao.

Porém assim como ressalta das tabelas e figuras j& mencionadas a estreita concordancia
dos valores experimentais do HEV com os do IPT, também ressalta a diferenga de incertezas
expandidas. O lote reduzido de amostras e a pequena dispersdo de suas caracteristicas entre si
ndo permitem qualificar apropriadamente o HEV. E, por outro lado, a relativa grande incerteza
expandida, produto de um método de medicdo e determinacdo indireto das caracteristicas do
ima que adicionam erros em cada passo de célculo, s permitem obter especificacdes na de-
terminacdo do B, dentro da norma IEC 404-5 estabelecida em +2%. Os outros parametros, ou
seja, H., (BH)max © ur, podem ser determinados no HEV com 6% de incerteza o que para a
norma deve ser determinado dentro de um 2% para o primeiro (H.) e com 3% os dois restan-

tes.



137

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho apresentou-se uma alternativa de caracterizacdo de imas permanentes.
Embora haja limitagfes ao seu uso, os resultados podem ser considerados muito satisfatorios.
Estes resultados foram validados com os testes padronizados feitos em imés permanentes e
com simulacéo por elementos finitos.

Para os testes foram usados trés imds permanentes de NdFeB previamente testados no
Instituto de Pesquisas Tecnologicas, IPT. Um deles foi usado como padrédo na definicdo de um
fator de perdas gerais no HEV que levasse em conta os efeitos das quedas magnéticas na cula-
tra, os entreferros construtivos, o fluxo disperso e de espraiamento. Com os outros dois imas
permanentes restantes foram feitos os testes no HEV e a comparacdo com a simulacdo no
MEGA.

Das comparacdes feitas dos resultados das medigdes e das simulagdes € possivel apre-
ciar uma concordancia do modelo no MEGA com o HEV, ressaltadas as diferengas estabeleci-
das pelos fatores ndo incluidos no modelo como os entreferros do brago central e aqueles for-
mados na insercao dos cabecotes niquelados (entreferros construtivos).

A anélise de incerteza feita para com os resultados da simulag&o apresenta valores mui-
to baixos que derivam da observacdo de somente uma incerteza estatistica da regressao linear
aplicada. No outro extremo, a analise de pior caso feita com as incertezas que realmente parti-
cipam nas medi¢des no HEV levou a resultados bem mais reais. Em outras palavras, os resul-
tados da Tabela 28 e Tabela 29 com porcentagens de exatidao abaixo de 0,5% poderiam con-
siderar-se irreais dada a baixa populacdo disponivel de imds permanentes para serem testados.
No entanto, os resultados de incerteza de 6% ao redor do valor verdadeiro convencional
(V.V.C.) poderiam estar indicando o verdadeiro entorno de exatiddo das medi¢cdes com o
HEV. Na maneira de expressar em [DOEBELIN, 1983] poderiamos dizer: possivelmente o er-
ro na determinagéo dos parametros Hc; pr € (BH)max atinja os 6% mas, provavelmente seja de
2% .

O Unico parametro que ficou nas incertezas com nivel da confianca perto de 2% ¢ a
densidade de fluxo remanente B, que, por ter leituras de entreferro muito perto de circuito fe-
chado, é compreensivel ter uma exatiddo maior que a dos outros parametros que, por extrapo-
lacdo, tiveram seus valores diminuidos em exatiddo. Nesse parametro as probabilidades de ob-

ter erros menores que 2% nas determinagdes € maior que 95%.
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Lembrando que a norma IEC 404-5 descrita no capitulo 1 estabelece a determinacéo
dos parametros dos imas permanentes de Terras Raras e Ceramicos com erros ndo maiores que
2% para B e H e 3% para o (BH)max, cOnsidera-se que este instrumento, o HEV cumpre com
tais condigdes em quanto se refere ao B,.

Tendo sido utilizado com frequéncia diaria ao longo de dois meses, este instrumento
evidenciou repetitividade na suas leituras o qual foi evidenciado nas provas, demonstrando sua
aptiddo para caracterizar imas permanentes.

Por conseguinte, este instrumento considera-se adequado para caracterizar:

- im&s permanentes de Terras Raras e Ceramicos;
- trabalhando a temperatura ambiente;
- com dimensdes particulares estabelecidas pelo cabecote utilizado; e
- a um custo bem menor que 0s instrumentos convencionais.
A continuidade deste trabalho podera contemplar os seguintes aspectos:
- a modificacdo dos cabegotes para caracterizar outros tipos de imas permanentes;
- 0 desenvolvimento do estudo analitico da distribuicdo da densidade de fluxo magnético no
entreferro e sua correlagdo com a obtencdo da caracteristica desmagnetizante de um imé& per-
manente através do HEV;
- um estudo mais detalhado da propagacéo de erros na determinacdo da incerteza expandida;
- um estudo da utilizacdo de uma curva obtida por quadrados minimos do fator de calibracao
Ke.
- um estudo de como diminuir os erros na determinacéo de H. e de (BH)max através do HEV;
- 0 desenvolvimento de um sistema de posicionamento da sonda com trés graus de liberdade e

precisdo da ordem da medicéo do entreferro.
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IPT

Instituto de Pesquisas Tecnologicas

Laboratorio de Metrologia Elétrica / CME

Cliente:

Item:

Natureza do trabalho:

Referéncia:

DESCRIGAO DO ITEM

RELATORIO DE MEDICAO N° 3636-204

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Av. Osvaldo Aranha, 103
90035-019 — Poa - RS

Trés imas de NdFeB
Caracterizagao magnética de trés imas de NdFeB

Fax do comprovante de pagamento de 22/01/2007

Trés imas, identificados pelos n° 0065-01, 0065-02 e 0065-03.

Obs.: Registrados no LME sob n°'® 0065/07.

METODO UTILIZADO

1/6

Os imas de NdFeB foram fornecidos na forma retangular com 25,4mm de comprimento, 25,4mm de
largura e 8,0mm de espessura. As propriedades magnéticas foram medidas em relagdo a diregao normal as

superficies planas dos imas.

As medicoes foram efetuadas colocando-se o ima entre as faces das pegas polares de um eletroima.
Um sistema de bobinas, envolvendo o ima, é conectado a dois fluximetros digitais. Uma das bobinas mede o

campo magnético (H), e a outra mede a polarizagdo magnética, ou indugdo magnética intrinseca do ima (J). O
equipamento realiza o controle do campo magnético, e a aquisigdo de dados de forma autonoma, por meio de

um software de controle.

Procedimento para caracterizacao magnetica de cada ima

1) O iméa foi inserido no Sistema automatico de medi¢do e geragdo de campo magnetico e o0 campo
magnético (H), e a polarizagao magnetica (J) foram medidas.

2) O ima foi magnetizado com campo pulsante de intensidade maior que 30kOe.

3) Os passos 1 e 2 foram repetidos.

4) Os passos 1, 2 e 3 foram repetidos para os outros dois imas.
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RESULTADOS

Caracterizagao do ima 0065-01

Br BHmax
vve | U | k V.V.C U K
(T) | T | (kJim’) | H(kJ/m’)
1,219 0,014 2,00 276,3 6,4 2,00
HcB Hknee
V.V.C U Kk V.V.C U Kk
(kA/m) | ¥(kA/m) (kA/m) | ¥(kA/m) |
011 16 2,00 1101 20 2,02
Held JHmMax
V.V.C U k V.V.C U K
(kA/m) +(kA/m) (kJ/m°) +(kJ/m°)
1164 20 | 2,00 1213 31 2,05
Figura 1 — Curva de desmagnetizacao (Il quadrante)
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Caracterizacao do ima 0065-02
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Br BHmax
V.V.C U k V.V.C U k
(T) HT) | (kJ/m*) +(kJ/im’)
1,22 | 058 | 200 276, 1 6,4 2,00
HcB Hknee
V.V.C U k V.V.C U k
(kA/m) | *(kA/m) (kA/m) (kA/m)
910 16 2,00 1099 19 2,00
HcJ JHmMax
V.V.C U k V.V.C U k
(kA/m) #(kA/m) | (kJ/m°) +(kJ/m’)
1162 20 2,00 1211 28 2,00
Figura 2 — Curva de desmagnetizagao (ll quadrante)
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Caracterizacao do ima 0065-03
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Br BHmax
V.V.C U k V.V.C U k
(T) +(T) (kJ/m°) +(kJ/m®)
1,22 0,58 2,00 277.3 7.2 2.06
HcB Hknee
V.V.C U k V.V.C U k
(kA/m) | +(kA/m) (kA/m) | ¥(kA/m)
012 16 2,01 1088 19 2.00
HcJ JHmax
‘I:me . k:,m K V.V.C T K
(1146) . 20 = 2.00 (lem3) t(lem3) !
: 1199 29 2.01
Figura 3 — Curva de desmagnetizacao (ll quadrante)
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INFORMAGOES COMPLEMENTARES AS MEDIGCOES REALIZADAS

1. Incerteza de medicao

A incerteza expandida de medicdo relatada no item RESULTADOS é declarada como a incerteza padrao da
medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, que para uma distribuigao normal corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medigao foi determinada de

acordo com a publicacao EA-4/02.

2. Padrao(oes) utilizado(s)

Descricao Modelo Série N° Certificado N° Origem Validade
Sistema automatico de medigdo  Hystergraf .
e geracdo de campo magnético 1S-300 00405W005 73999-101 IPT-LME jul./2007

3. Rastreabilidade do(s) padrao(oes) utilizado(s)

O(s) padrao(des) utilizado(s) na calibragdo é(sdo) rastreado(s) ao INMETRO (Eletricidade) efou ao
OBSERVATORIO NACIONAL (Tempo/Freqiiéncia) e/ou ao NIST-E.U.A. e/ou ao PTB-Alemanha (Radio-

Fregléncia e Telecomunicacoes).

4. Condicoes ambientais
As medicdes foram realizadas na temperatura ambiente de (20 * 1)°C e umidade relativa do ar de (65  5)%.

5. Data da execugao da medic¢ao: 18/01/2007.

6. Legenda para as abreviagoes usadas na apresentagao dos resultados
V.V.C. = Valor Verdadeiro Convencional (indicagao obtida no padrao)

U = Incerteza Expandida de Medigao

k = Fator de Abrangéncia (fator multiplicativo adimensional)

Br = Remanéncia magnética

HcB = Campo coercitivo para anular B

Hcd = Campo coercitivo para anular J

BHmax = Produto de energia maximo paraB e H

JHmMax = Produto de energia maximo para J e H

Hknee = Campo desmagnetizante responsavel pela redug¢ao de 10% da remanéncia

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A. - IPT
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7. Nota

Os resultados apresentados neste relatorio tém significagdo restrita e se aplicam somente ao objeto de
medi¢ao.

Sao Paulo, 30 de janeiro de 2007.

CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA

Centro de Metrologia Mecanica e Eletnc‘a
Laboratorio de Metrologia Eléetrica

Laboratono de M’etrolo/gla Elétrig:

Eng.° Mecanico Dr. Ramon Valls Martin Eng.° Eletricista Marcos José odngues dog Santos

Executor da Medicao Responsavel pelo Laborat¢
CREA n° 139.038 - RE n® 8505.0 CREA n° 0601.49.4355 - RE n® 5706.7
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SUPLEMENTO DO RELATORIO DE MEDICAO N° 3636-204

Cliente: UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Av. Osvaldo Aranha, 103
90035-019 — Poa- RS

Iltem: Trés imas de NdFeB
Natureza do trabalho: Caracterizacdo magnética de trés imas de NdFeB
Referéncia: Fax do comprovante de pagamento de 22/01/2007

DESCRICAO DO ITEM
Trés imas, identificados pelos n® 0065-01, 0065-02 e 0065-03.

Obs.: Registrados no LME sob n°®) 0065/07.

CORRECAO
Com relacdo ao RELATORIO DE MEDICAO N° 3636-204 emitido em 30/01/2007, temos a retificar:
- Nas paginas 3/6 e 4/6, no item RESULTADOS, substituir as tabelas “Br” pelas tabelas abaixo:

ima 0065-2 — Br

VV.C U k
(T) 3(T)
1,221 0,014 2,00
ima 0065-3 ~ Br
V.Vv.C U k
(M) *(T)
1,219 0,014 2,00
Sao Paulo, 12 de mar¢o de 2007.
CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELE;;RlCA CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA
Laboratério de M?chi Iétﬁz, i Laboratorio de Metrologia Elétrica
;"?
" Eng.® Mecanico Dr. Ramon Valls Martin Eng.° Eletricista Marcos José Rogrigues dos §antos
Executor da Medigao Responsavel pelo La '
CREA n° 139.038 - RE n° 8505.0 CREA n*® 0601.49.4355 - RE n® 5706.7
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