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RESUMO

Os acos elétricos sdo materiais ferromagnéticos notaveis, com a capacidade de
amplificar um campo magnético externo aplicado por milhares de vezes, uma
caracteristica conhecida como permeabilidade magnética. Equipamentos como o
quadro de Epstein da empresa Brockhaus, embora altamente precisos, sdo caros e
requerem que as amostras tenham um formato especifico, limitando sua
aplicabilidade. Em um ambiente académico, onde as amostras frequentemente sao
pequenas e variam em formato e tamanho, surge a necessidade de desenvolver um
dispositivo acessivel que possa medir e analisar as caracteristicas da perda
magnética. O presente estudo delineia a concepcao de um aparato, integrando um
gerador de sinal, bobinas, circuitos RL e RLC, e laminas de ago GNO, com o objetivo
de conduzir uma analise do comportamento elétrico e magnético de um sistema com
énfase na curva de histerese magnética. Como parte integrante do processo,
desenvolvemos um software web dedicado, capaz de analisar os dados do circuito e
construir em tempo real a curva de histerese, adaptando-se de forma responsiva a
mudancas na frequéncia ou em outros parametros do circuito elétrico. O aparato
demonstrou eficAcia ao gerar resultados na curva de histerese magnética,
comparaveis aos obtidos por equipamentos comerciais. Adicionalmente, possibilitou
andlises detalhadas da curva do campo magnético H e a indugdo magnética B no
sistema. Foi possivel observar a diferenca de fase e a relacdo no formato da curva de
histerese. Também foi possivel estudar os sinais do circuito elétrico, como o
comportamento da corrente elétrica e a tenséo da resisténcia 1 e no capacitor. Além
disso, o estudo abordou a relacao entre a area, diferenca de fase e tenséo do circuito
em relacdo a inducdo da bobina 1 e 2 do circuito, proporcionando uma melhor
compreensdo das interagbes no sistema. O software web desenvolvido ficara
disponivel para futuros estudantes e pesquisadores, facilitando a continuacdo deste
importante trabalho. A expectativa é que esta ferramenta seja uma contribuicdo

valiosa para a comunidade académica e cientifica.

Palavras-chave: Acos elétricos, Permeabilidade magnética, Histerese magnética,
Circuitos RL e RLC, Software web, Analise de sinais do circuito elétrico, Contribuicdo

para a comunidade académica e cientifica.



EXPERIMENTAL APPARATUS FOR MEASURING HYSTERESIS CYCLES IN
MAGNETIC MATERIALS

ABSTRACT

Electric steels are notable ferromagnetic materials, with the ability to amplify an
external magnetic field applied by thousands of times, a characteristic known as
magnetic permeability. Equipment such as the Epstein frame from the Brockhaus
company, although highly accurate, are expensive and require that the samples have
a specific format, limiting their applicability. In an academic environment, where
samples are often small and vary in format and size, there is a need to develop an
accessible device that can measure and analyze the characteristics of magnetic loss.
The present study outlines the design of an apparatus, integrating a signal generator,
coils, RL and RLC circuits, and GNO steel blades, with the aim of conducting an
analysis of the electrical and magnetic behavior of a system with emphasis on the
magnetic hysteresis curve. As an integral part of the process, we developed a
dedicated web software, capable of analyzing the circuit data and building the
hysteresis curve in real time, adapting responsively to changes in frequency or other
electrical circuit parameters. The apparatus demonstrated effectiveness in generating
results on the magnetic hysteresis curve, comparable to those obtained by
commercial equipment. Additionally, it enabled detailed analyses of the H magnetic
field curve and the B magnetic induction in the system. It was possible to observe the
phase difference and the relationship in the format of the hysteresis curve. It was also
possible to study the signals of the electrical circuit, such as the behavior of the
electric current and the voltage of resistance 1 and in the capacitor. Furthermore, the
study addressed the relationship between the area, phase difference and circuit
voltage in relation to the induction of coil 1 and 2 of the circuit, providing a better
understanding of the interactions in the system. The developed web software will be
available for future students and researchers, facilitating the continuation of this
important work. The expectation is that this tool will be a valuable contribution to the

academic and scientific community.

Keywords: Electric Steels, Magnetic Permeability, Magnetic Hysteresis, RL and RLC
Circuits, Web Software, Analysis of Electrical Circuit Signals, Contribution to the

Academic and Scientific Community.
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1 INTRODUCAO

Os acos elétricos, conhecidos por suas propriedades eletromagnéticas
superiores, sdo amplamente utilizados tanto em nossa vida cotidiana quanto em
aplicacoes industriais. Compostos principalmente por ferro (Fe) e silicio (Si) ou ferro e
aluminio (Al), esses materiais podem ser ainda uma combinacdo desses trés
elementos (Fe+Si+Al) (BERTOTTI; FIORILLO, 1994), esses materiais encontram uso
em uma variedade de dispositivos que dependem de sua resposta eficiente a
estimulos eletromagnéticos (BECKLEY, 2002). No dia a dia, encontramos acos
elétricos em eletrodomésticos como liquidificadores e aspiradores de pd, onde sdo
usados nos nucleos dos motores elétricos. Eles também sdo componentes-chave nos
estabilizadores de computadores, formando os nucleos dos transformadores que
regulam a voltagem. No setor industrial, sua aplicacdo é ainda mais critica, sendo
usados nos nucleos de motores elétricos e transformadores, componentes essenciais
para a operacdo de muitas maquinas e equipamentos industriais onde seu
desempenho superior é indispenséavel.

O rendimento energético desses equipamentos esta diretamente relacionado a
qualidade do aco utilizado. Percebendo que o uso de varias técnicas no processo de
fabricacdo do aco pode aumentar a eficiéncia magnética, as siderargicas iniciaram um
grande esfor¢co de pesquisa para melhorar esses agos.

Em aplicacbes de transformadores, os acos silicio apresentam composicdes
com cerca de 3% de Si e requerem orienta¢cdes especificas dos grados, que garantem
propriedades magnéticas superiores em comparacado com agos que nao possuem
essas caracteristicas. Isso resulta em uma alta permeabilidade e baixas perdas
magneéticas (BECKLEY, 2002; BERTOTTI; FIORILLO, 1994). O método para obter
orientacdo dos graos do aco elétrico foi demonstrada pelo fisico americano Norman
Goss na década de 1930 e é amplamente aplicada a esse tipo de material até os dias
de hoje (BERNIER et al., 2013; BIROSCA et al., 2020; CESAR, 2012; GOSS, 1934;
MEHDI et al., 2019; YONAMINE et al., 2002).

Os acos elétricos sdo escolhidos devido a uma qualidade Unica, indiscutivel
guando comparada a outros metais, polimeros ou ceramicas: sua capacidade de
amplificar milhares de vezes um campo magnético externamente aplicado. Essa
propriedade € o que viabiliza a existéncia da maioria das maquinas elétricas, como

motores, geradores, transformadores, entre outros (LANDGRAF, 2014).
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Uma maneira de medir a eficiéncia desses acos € medir a curva de histerese
por meio do equipamento Brockhaus MPG200, que, ao inserir a lamina, fecha o
circuito magnético pelo préprio SST (Single Sheet Tester), que possui um nucleo
interno (duplo-yoke), bem como uma bobina de excitacao e outra de medicao (KUSS,
2019, p.38). Este esquipamento pode aplicar uma ampla faixa de campos magnéticos
H em frequéncia de 3 a 4000 Hz.

No entanto, € importante ressaltar que nem todos os laboratorios possuem
acesso a equipamentos especializados capazes de medir a perda magnética. Essa
limitacdo pode representar um obstaculo significativo para a conducéo de pesquisas
relacionadas a esse fenbmeno magnético.

Nesse contexto, a concepgdo e construcdo de um aparato personalizado
voltado a obtencdo de resultados sobre a perda magnética e a forma da curva de
histerese emergem como uma solucéo de relevancia. Este aparato, juntamente com
um sistema complementar, desempenhara um papel fundamental no estudo da
inducdo magnética de materiais, particularmente em situagcdes em que a
disponibilidade de equipamentos especializados € escassa.

Além disso, reconhecemos a importancia de empregar um software web como
parte integrante dessa abordagem, pois ele ndo apenas facilitara a operacdo do
aparato, mas também permitirA uma analise mais aprofundada e completa do
fendbmeno magnético em estudo. Essa combinacdo de hardware e software é
essencial para a realizagao de pesquisas a e obter dados que possam contribuir para
o entendimento sobre a perda magnética em materiais diversos.

Dada a relevancia dos acos elétricos e suas aplicacdes, bem como a
necessidade de uma compreensdo maior de suas propriedades e usos, esta
dissertacdo foi estruturada de maneira a refletir isso. No Capitulo 3, veremos uma
reviséo bibliogréfica abrangente que explora estudos e teorias relevantes. Avancando
para o Capitulo 4, detalharemos a metodologia empregada, explicando as técnicas e
procedimentos usados para coletar e analisar os dados. Finalmente, no Capitulo 5,
apresentaremos os resultados obtidos e discutiremos suas implicagcdes e relevancia

para o campo de estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo acessivel e um software web dedicado para medir e
analisar as caracteristicas da perda magnética em acos elétricos, a fim de contribuir
para o entendimento e aprimoramento das propriedades magnéticas desses

materiais.

2.2  Objetivos Especificos

i. Construir um aparato experimental personalizado para demonstracdo da curva

de histerese que fornece a perda magnética em materiais magnéticos;

ii. Conduzir uma analise do comportamento elétrico e magnético de um sistema

elétrico com énfase na curva de histerese magnética.

iii. Desenvolver um software web para operar o aparato experimental, capaz de

analisar os dados do circuito e construir em tempo real a curva de histerese.

iv. Disponibilizar o software web para futuros estudantes e pesquisadores,

facilitando a continuacdo deste importante trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Magnetismo

Campo magnético € um conceito fundamental para os fendmenos do
magnetismo, pode ser definido como “um campo de forcas que descreve uma
propriedade do espago na vizinhanga, ou de cargas em movimento, ou de imas”.
(GUIMARAES, 2009).

O campo magnético desempenha um papel central em inUmeras aplicacbes
tecnoldgicas e cientificas, sendo uma for¢ca motriz essencial em diversos dispositivos
e sistemas presentes em nosso cotidiano. Sua importancia fundamenta-se na
capacidade de influenciar o comportamento de particulas carregadas e materiais
magneéticos, proporcionando uma base para o funcionamento de inovacgbes
tecnologicas cruciais. Dispositivos eletrénicos, como computadores e smartphones,
dependem intrinsecamente do controle preciso do campo magnético para
armazenamento e processamento de dados. Da mesma forma, a geracéo de energia
elétrica em usinas edlicas e hidrelétricas, bem como o funcionamento de motores
elétricos em veiculos, sdo processos nos quais o campo magnético desempenha um
papel indispenséavel.

Sabemos que o campo elétrico é produzido por cargas elétricas, como elétrons
ou prétons. Por outro lado, o campo magnético € um pouco mais complexo. Embora
possamos pensar que ele é produzido por “cargas magnéticas”, na verdade, ndo
existem monopolios magnéticos observados experimentalmente. Em vez disso,
existem duas principais formas de gerar um campo magnético. A primeira é através
do movimento de particulas eletricamente carregadas, como uma corrente elétrica em
um fio. A segunda € através de particulas elementares, como elétrons, que possuem
um campo magnético intrinseco. Assim como a massa e a carga elétrica, o campo
magnético € uma propriedade fundamental de muitas particulas elementares (Coey &
Parkin, 2021).

Quando inserimos uma carga de teste em um ponto especifico dentro de um

campo elétrico, o campo elétrico € calculado utilizando a seguinte equacao:

F

E =
lql

@)
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Onde:

E representa o vetor do campo elétrico (N/c);

F representa o vetor da forca elétrica que age sobre a carga de prova (N);

q denota o valor absoluto da carga de prova g (C).

Para compreendermos a definicdo do vetor de indugdo magnética B, é
fundamental considerar o cenario tedérico dos monopolos magnéticos. Essas
particulas, se existissem, teriam caracteristicas magnéticas analogas as cargas
elétricas isoladas, capazes de gerar campos magnéticos independentes. No entanto,

como 0s monopolos magnéticos até hoje ndo foram encontrados, devemos definir B

de outra maneira, especificamente em termos da forca magnética F, exercida sobre
uma particula de prova carregada eletricamente e em movimento. Essa alternativa do
vetor de indugcdo magnética B se baseia na interacdo entre uma carga em movimento
e a forca magnética exercida sobre ela. Essa abordagem é amplamente aceita na
fisica e proporciona uma forma confiavel de compreensédo dos campos magnéticos,
mesmo na auséncia de monopolos magnéticos, como veremos a seguir. Dessa forma,
€ possivel definir o campo magnético como uma grandeza vetorial, tendo como
equacao (HALLIDAY, 2009):

F = q.(VxB) (2)

Onde:

B é o vetor do campo magnético (T);
F é uma forca magnética exercida sobre a carga (N);
|g| € o mddulo de carga (C);

v é a velocidade da carga (m/s).
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A unidade de inducdo magnética no sistema S.I. € o tesla (simbolo T), definido

como a inducdo magnética que produz uma forca de 1 Newton sobre uma carga de 1

coulomb, que se move com uma velocidade de 1 m/s na direcdo perpendicular a de B
(GUIMARAES, 2009).

A respeito das linhas de campos magnéticos, temos que a direcdo da tangente
a uma linha de campo magnético em qualquer ponto fornece a dire¢éo do vetor campo
magnético (B). Além disso, quanto mais préximas estdo as linhas, maior é a
intensidade do campo magnético nessa regido. Linhas de campo magnético,
representativas de um dipolo magnético, sdo observadas em diversas configuracdes
geométricas. Na Figura 1(a), as linhas de campo circundam uma barra de ima,
destacando as caracteristicas do dipolo magnético associado a disposicédo de polos
magneéticos norte e sul. No caso da figura (b), as linhas de campo sao geradas por
uma espira por onde passa uma corrente elétrica, evidenciando a relagdo entre
corrente elétrica e campos magnéticos. A figura (c) ilustra as linhas de campo
magneético ao redor de uma esfera uniformemente magnetizada, ressaltando como a
distribuicdo homogénea de magnetizacao influencia a forma das linhas magnéticas.
Figura 1l - Linhas de campo caracteristicas de um dipolo magnético sdo encontradas em torno

de uma barra de imé (a), de uma espira passando uma corrente elétrica (b) e de uma esfera
uniformemente magnetizada (c)

(a) (b) (c)

Fonte: Lowrie (1997).

As caracteristicas magnéticas observaveis em escala macro de materiais
decorrem da presenca de momentos magnéticos, 0os quais se encontram vinculados
aos elétrons individuais.

De acordo com Callister (2002, p. 686),

“Cada elétron em um atomo possui momentos magnéticos que
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se originam de duas fontes. Uma esta relacionada ao seu
movimento orbital ao redor do nucleo; sendo uma carga em
movimento, um elétron pode ser considerado um pequeno
circuito circular com corrente, que gera um campo magnético
muito pequeno e que apresenta um momento magnético ao
longo do seu eixo de rotacdo [...]. Cada elétron também pode
ser considerado como se estivesse girando ao redor de um eixo;
0 outro momento magnético tem sua origem nessa rotacao do
elétron, e esta direcionado ao longo do eixo de rotagéo, [...]. Os
momentos magnéticos de spin podem estar apenas em uma
direcdo "para cima" ou em uma direcdo antiparalela, "para
baixo". Dessa forma, cada elétron em um atomo pode ser
considerado como se fosse um pequeno im&, que possui

momentos magnéticos orbital e de rotagdo permanentes”.

Por meio da Figura 2 é possivel visualizar o momento magnético originado a
partir do elétron.

Figura 2 - Demonstracdo do momento magnético associado a (a) um elétron
em oOrbita e a (b) um elétron girando em tomo de seu eixo

Momento

magnético Momento

magnético
A

~=~a Elétron
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Fonte: Callister adaptada (2002).

Observado esses estudos é plausivel concluir gue 0 momento magnético total
de um atomo é a soma dos momentos magnéticos te todos os elétrons que nele se

encontra ndo se esquecendo das contribui¢cdes orbitais quanto as de spin.

Trabalhando com as equag¢Bes do momento magnético orbital (i =%.Z),
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momento angular orbital (Z = m. Ux’’) € momento magnético do spin (i, = —g. (%) .§)
€ possivel demonstrar de forma matematica que o momento dipolar magnético total

do elétron é dado por:

~l

ﬁtotal: (_%g) + (_% orb) ()

Onde:

u representa o momento dipolar magnético total do elétron (A.m?);
e € a carga elementar do elétron (C);

m representa a massa do elétron (kg);

L € o momento angular orbital do elétron (J/T);

S representa 0 momento angular de spin do elétron (J/T).

Sabendo que todo material possui uma quantidade expressiva de elétrons,
pode-se definir uma nova grandeza que conecta com o momento magnético do
elétron, ajudando assim a melhor compreensdo dos fendbmenos magnéticos. Essa
grandeza é a magnetizacao.

Magnetizacdo (M) pode ser definido como o campo vetorial que expressa o
grau de alinhamentos dos momentos dipolares permanente ou induzido por unidade

de volume. Sua equagéo pode ser escrita como:

M= 4)

<|g

Onde:
M é a magnetizagdo (A/m);
Les representa o momento dipolar efetivo do material;

V é o volume (m?3).

Quando um material atinge um alinhamento total dos momentos magnéticos
atdmicos, conhecido como saturagéo, isso resulta no valor maximo da magnetizacao.
Esse estado implica que todos os momentos dipolares individuais dentro do material
estdo alinhados na mesma direcéo, ndo podendo mais contribuir para um aumento na

magnetizacdo. A Equacao 5 descreve a maximo da magnetizacao:
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. Nj
M=t (5)

Onde:

M é a magnetizacdo (A/m);

Les representa o momento dipolar efetivo do material, que depende da sua
temperatura (C.m);

V é o volume (m?3);

N representa o numero de &tomos do material.

A magnetizacdo de materiais, conforme discutido anteriormente, é
acompanhada por uma interessante consequéncia chamada efeito after-effects,
também conhecido como desacomodacéao ou efeitos de relaxamento. Esse fendmeno
ocorre em materiais magnéticos apds a remoc¢ao de um campo magnético externo que
previamente os levou a saturacdo. Quando um material magnético € exposto a um
campo magnético forte, suas particulas magnéticas, como atomos de ferro, elétrons
ou ions, alinham-se na direcdo do campo magnético, resultando na saturacao
magnética. Quando o campo magnético externo é removido, a magnetizacdo do
material ndo retorna imediatamente ao seu valor original antes da aplica¢do do campo
magnético. Em vez disso, ocorre a desafinacdo, que € um processo de relaxamento
nao linear. Isto significa que a magnetizacdo ndo segue uma trajetéria linear de volta
a um estado de equilibrio magnético, mas relaxa de uma forma mais complexa ao
longo do tempo. (GUIMARAES, 2009)

Este fendbmeno é afetado pela interagéo tipico entre 0s momentos magnéticos
das particulas do material. Essas interacdes sao frequentemente complexas e podem
ser afetadas por varios fatores, como temperatura, composi¢cao do material e forca do
campo magnético aplicado. Além disso, a presenca de defeitos na estrutura cristalina,
as interacdes magnéticas entre as particulas e a presenga de dominios magnéticos
também desempenham um papel importante nisso.

Um exemplo desse fenébmeno acontece as ligas Fe-C, o after-effects acontece
devido a difusdo dos atomos de carbono que ocupam sitios intersticiais, como
consequéncia ocorre a mudanca a energia das paredes de dominio o que pode
resultar o seu deslocamento. (GUIMARAES, 2009). A Figura 3 demonstra o
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comportamento desse fendbmenao.

Figura 3 - O fendmeno da desacomodacdo: a permeabilidade magnética decresce com o
tempo, apés a aplicacdo de um campo magnético oscilante de amplitude decrescente.

H
0
Tempo
1
0 t Tempo

Fonte: Guimarées (2009).

Segundo Guimarées (2009, p. 158):

“‘consiste na variagdo da suscetibilidade magnética (ou da
permeabilidade) de um material apés a aplicagcdo de um campo
magnético; neste caso, € a resposta magnética, ndo a magnetizacéo
gue muda. A desacomodacao pode ser observada ap6s a amostra ser
desmagnetizada pela acdo de um campo oscilante de intensidade

decrescente.”

3.2 Perdas magnéticas

Conforme ja observado e testado, durante o uso de equipamentos que utilizam
materiais onde a eficiéncia depende da passagem de fluxo magnético, sempre
ocorrem perdas magnéticas. De acordo com o modelo fenomenolégico de Bertotti,
essas perdas sdo conhecidas e separam-se da seguinte forma: perdas anémalas ou
por excesso, perdas por correntes induzidas ou correntes de Foucault, e perdas por
histerese. Essa é a natureza das perdas observadas. (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).



25

Em materiais sem propriedades magnéticas manifestadas, existem regioes,
denominadas dominios magnéticos, nas quais 0s elétrons possuem um
emparelhamento padréo. No estado desmagnetizado, como ilustrado na Figura 4.a,
0S momentos magnéticos dentro desses dominios sdo desordenados, resultando em
uma magnetizacao liquida igual a zero. No entanto, quando esses materiais Sao
submetidos a um campo magnético externo, 0s momentos magnéticos se alinham na
direcdo do campo, como mostrado na Figura 4.b, resultando em uma magnetizagao
total n&o nula.

Figura 4 - Representagdo dos momentos magnéticos dentro dos dominios em materiais
ferromagnéticos

(a) (b)
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(a) Estado desmagnetizado, onde 0s momentos magnéticos sao desordenados e a magnetizacao
resultante é zero (> m=0). (b) Estado saturado, onde os momentos magnéticos estédo alinhados,

resultando em uma magnetizagao total ndo nula (3 m=Ms). Fonte: Chrischon (2016).

A perda por histerese é um fenbmeno inerente aos materiais magnéticos e
desempenha um papel vital em muitas aplicacdes técnicas. Ocorre devido a
irreversibilidade da mudanca na direcdo do momento magnético em resposta a um
campo magnético externo. Quando um material magnético passa por ciclos repetidos
de magnetizacédo e desmagnetizacdo, alguma energia € dissipada na forma de calor
devido resisténcia magnética interna a alteracdo do momento magnético. Isto resulta
em perda de energia, o que é indesejavel em muitos dispositivos e sistemas
magnéticos.

De acordo com Callister e Rethwisch (2012), a perda por histerese esta
diretamente relacionada a dificuldade de alinhamento dos dominios magnéticos,
guanto maior a quantidade de energia necessaria para alinhar esses dominios, maior
sera a perda por histerese. Na Figura 5, podemos observar dois tipos de alinhamento
de dominios magnéticos. A Figura 5.a mostra o alinhamento em uma Block Wall,
enquanto a Figura 5.b ilustra o alinhamento em uma Néel Wall, ambos contribuindo

para a compreensao do fenbmeno da histerese magnética.
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Figura 5 - Rotacdo da magnetizacdo em uma (a) Block Wall e (b) Néel Wall
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(a) Block Wall, onde as linhas de magnetizacdo sdo mostradas em um padrao circular. (b)
Néel Wall, caracterizada por linhas de magnetizacdo angulares e uma indicagao do “easy
axis”. Fonte: Getzlaff (2008) .

De acordo com Halliday, (2009 p. 362):

“A histerese pode ser compreendida a partir do conceito de dominios
magnéticos. Evidentemente, o movimento das paredes dos dominios e
a reorientacdo da dire¢cdo dos dominios nao sdo fendmenos totalmente
reversiveis. Quando o campo magnético é aumentado e depois
reduzido novamente ao valor inicial os dominios ndo voltam a
configuracdo original, mas guardam uma certa "memoria" do

alinhamento que possuiam apds o0 aumento inicial.”

Para melhor compreensao desse fen6meno, vamos analisar a Figura 6.

Figura 6 - Comportamento de B em fun¢édo de H para um material ferromagnético ou
ferrimagnético que inicialmente estava desmagnetizado
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Fonte: Callister (2002).

De acordo com a Figura 6, é possivel ver representadas as estruturas

esquematicas de dominio em varios pontos ao longo da curva B em funcéo de H. Note
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que quando H = 0, os dominios estdo de forma desordenadas, nesse ponto ndo ha
inducao B. Quando um campo magnético de uma fonte externa é aplicado os dominios
comecam a se alinhar conforme a orientacao do campo, o que pode ser observado ao
longo da curva. A saturacao acontece quando o dominio fica totalmente orientado com
o campo H (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Analisando a Figura 7, notamos que campo magnético H € aplicado até atingir
a saturacdo do material no ponto S, a partir desse momento diminuindo o campo
magneético, B também diminui, contudo quando H = 0 , ainda existe uma densidade
de fluxo remanescente, ou seja nem todos os dominios inverteram o sentido
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Figura 7 - Densidade do fluxo magnético em funcédo da intensidade do campo magnético para
um material ferromagnético que esta sujeito a saturacdes avante e reversa (pontos Se S')
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Fonte: Callister (2002).

As perdas classicas, também conhecidas como corrente parasita, correntes de
Foucault ou efeito Joule, representam um fendmeno crucial na interacdo entre
materiais magnéticos e campos magnéticos. Essas perdas estdo intrinsecamente
ligadas & maneira como o material responde a influéncia de um campo magnético
externo. Em muitos casos, essa interacao resulta na dissipacdo de energia na forma
de calor, o que pode ser indesejado em diversas aplicacoes.

De acordo com a lei de inducéo de Faraday, uma forca eletromotriz e uma
corrente elétrica podem ser induzidas em uma espira, apenas variando o campo

magneético que atravessa a espira. Com o avanco do estudo, Faraday notou que o
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namero de linhas de campo que atravessam a espira ndo aumentava a forca
eletromotriz e a corrente elétrica, mas se aumentar a taxa de variagcdo do fluxo
magnético de uma bobina haveria um aumento da forca eletromotriz e a corrente
elétrica. A lei de Faraday pode se expressar através da equacédo abaixo: (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009):

_ N.dog

T Tt

(6)

Onde:
¢ representa a forca eletromotriz (V);

N o numero de esperas da bobina;

ddp , . 24 , .
d—tB é a taxa de variagao do fluxo magnético atraves das espiras (Wb/s).

E possivel citar trés condi¢des para alterar o fluxo magnético que atravessa a

espira ou bobina, séo elas:

1- Mudar o médulo do campo magnético;
2- Mudar a éarea total da bobina ou a parte da area atravessada pelo campo
magnético;

3- Mudar o angulo entre a orientacdo do campo magnético e o plano da bobina.

Com o entendimento da Lei de Inducdo de Faraday, compreende-se o
aparecimento da corrente parasita, também conhecida como corrente de Foucault.
Esta ocorréncia surge quando ocorre mudancgas no fluxo magnético em um material
condutor quando submetido a um campo magnético variavel. Quando um campo
magnético € aplicado a um material condutor, ocorre uma inducdo de um campo
magnético com sentido oposto criado pela circulacdo de correntes elétricas em loops
fechados dentro do material.

Essas correntes parasitas formam trajetorias circulares e sao perpendiculares
a direcdo do campo magnético aplicado, como ilustrado na Figura 8. A magnitude das
correntes parasitas € influenciada por diversos fatores, incluindo a intensidade do
campo magnético, a condutividade elétrica do material e a geometria do objeto

condutor.
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Figura 8 - Esquema representativo da formacao das correntes parasitas

Fonte: Chetvorno (2014).

A Figura 8 contém os elementos basicos para o entendimento da corrente de
Foucault. Inicialmente iremos considerar que a placa C esta se movendo para a direita
com uma velocidade V. Em seguida temos 0 campo magnético direcionando para
baixo atravessando a placa, campo esse que é representado pela cor verde. Uma vez
gue o metal esta se movendo, ocorre um fluxo magnético variavel através da lamina.
Como consequéncia desse campo, correntes elétricas circulares sdo geradas, €
possivel observa-la em vermelho. Conforme a Lei de Lenz, essas correntes criam seu
préprio campo magnético, que se opde ao aumento do campo para baixo (lado
esquerdo) e a diminuicdo do campo que aponta para baixo (lado direito). A corrente
representada pela cor vermelha é chamada de corrente de Foucault.

Essa perda possui efeitos positivos e negativos. Como efeito negativo dessa
corrente, temos o calor gerado por elas de acordo com o efeito Joule toda corrente
elétrica dissipa energia térmica. Em especial nos geradores, esse calor diminui o
rendimento trazendo prejuizos com média e grande escala. No entanto, ha também
aplicacoes em que o calor gerado pelas correntes de Foucault é desejado. Por
exemplo, em dispositivos de aquecimento por indugédo, a conversao eficiente de
energia em calor é explorada para aguecer objetos ou materiais de maneira controlada
e eficaz. Existem situa¢cOes onde essas correntes sdo bem vindas, como por exemplo
nos freios das locomotivas, em maquinas de vendas automatica e em fogdes de
inducéo residencial.

Finalmente temos uma equacdo desenvolvida teoricamente que permite

calcular a variagao das perdas parasitas:
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2
P (7. Biax-f-€)” (RIORILLO, 2004, P.31) 7
parasita 6.d D @)

Onde:

Bmax €Xpressa a indugdo maxima do ensaio (T);
e é a espessura da lamina (m);

f representa a frequéncia de ensaio (Hz);

p € a resistividade elétrica (Q.m);

d é a densidade (kg/m3).

A terceira perda descrita no modelo de Bertotti € a perda por excesso ou perda
anOmala. As perdas an6malas séo perdas resultantes da diferenca entre a perda total
e a soma das perdas histéricas e classicas. No formato de equacédo temos:

P =P — (Pn + F) ®)

Onde:

P, séo as perdas an6malas (W/kQ);

P, representa a perda total (W/kg);

P, expressa a perda por histerese (W/kg);

P é a perda por corrente parasita (W/kg).

A Figura 9 apresenta um grafico de barras que ilustra as perdas totais e suas
componentes - histeréticas (Ph), parasita (Pp) e anémalas (Pa) - em seis diferentes
acos elétricos utilizados no Brasil, conforme estudo realizado por Landgraf (2014). Os
tipos de aco sao identificados como 1006SR, 1006CR, 0,5%Si, 2%Si, 3%Si e GO. As
perdas sao medidas em W/kg. O aco 1006SR apresenta as maiores perdas totais,
enquanto o aco GO apresenta as menores. As componentes das perdas também sao
detalhadamente representadas para cada tipo de aco, permitindo uma analise mais

aprofundada do comportamento desses materiais em relacdo as perdas magneéticas.
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Figura 9 - Perdas Totais e suas componentes histeréticas (Ph), parasita (Pp) e anémalas (Pa)
em seis diferentes acos elétricos utilizados no Brasil
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Fonte: Landgraf (2014).
3.3 Circuito RC

Por meio de uma analise da estrutura do Brockhaus, foi possivel adquirir uma
compreensao satisfatoria de seu funcionamento. De forma sucinta esse equipamento
€ constituido por uma bobina responsavel pela medicdo do campo magnético,
enguanto simultaneamente gera um campo magnético para interagir com a amostra
em questdo além de identificarmos algumas modalidades de circuitos elétricos.
Portanto, tornou-se imprescindivel estudar as diferentes modalidades de circuitos
elétricos, a fim de viabilizar a montagem do dispositivo proposto neste estudo.

Um circuito elétrico, em sua esséncia, pode ser entendido como um conjunto
de componentes que possibilitam a passagem de corrente elétrica. A Figura 10,
adaptada de Halliday (2009), apresenta um esquema de um exemplo de circuito
elétrico. Esse exemplo de circuito € composto por uma fonte de tensédo “E”, trés
resistores (R1, Rz e R3) e um interruptor “S”. O resistor R1 esta em série com a fonte
de tenséo, enquanto o resistor Rz esta em paralelo com o conjunto da fonte de tenséo
e Ri1. O resistor R3 esta conectado em série ao interruptor “S”, formando um ramo
paralelo ao resistor R2. Os pontos A1 e Az indicam possiveis pontos de medigdo ou

conexao no circuito. Este esquema ilustra a complexidade e a flexibilidade dos
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circuitos elétricos, demonstrando como 0s componentes podem ser organizados de
varias maneiras para atender a diferentes necessidades e aplicacfes. A presenca do
interruptor “S” permite que o circuito seja aberto ou fechado, controlando assim o fluxo

de corrente através do circuito

Figura 10 - Esquema de um circuito elétrico
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Fonte: Halliday (2009).

Um circuito elétrico que possui um resistor e um capacitor é definido como
circuito RC. Uma das caracteristicas do circuito elétrico RC é que a corrente elétrica
possui sentido Unico (o capacitor armazena e libera carga elétrica, resultando em uma
corrente que muda a medida que o capacitor se carrega ou descarrega), contudo a
sua corrente elétrica varia com o tempo. A Figura 11 ilustra a aplicacdo desse circuito
elétrico. Neste caso, estamos observando uma secdo de um circuito RC que é
empregado para acionar o flash, conforme encontrado em algumas cameras
fotogréficas. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Figura 11 - Esquema de um circuito RC
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Fonte: Halliday (2009, adaptada).

Por meio de derivacbes das equacodes, torna-se possivel antecipar o

comportamento decaimento da carga e da corrente elétrica em um capacitor,
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relacionados ao tempo, dentro do contexto do circuito RC, como nas Equacdes 9 e 10
(Halliday & Resnick, 2008).

Q(t) = Qp.et'/" ©)

Onde:

Q(t) é a carga elétrica no capacitor no instante de tempo;

Q, € a carga inicial no capacitor no tempo t=0;

t € o tempo;

T = R.C representa a constante de tempo, sendo o tempo necessario para que a

carga decresca por um fator eL.

[=1I,e " (10)

Onde:

I é a corrente elétrica no tempo t;

I, é a corrente inicial no instante t=0;

t € o tempo;

7 = R.C representa a constante de tempo, sendo o tempo necessério para que a

carga decresca por um fator e,

Assim como € possivel prever o tempo de decaimento da corrente e da carga
elétrica em funcdo do tempo de um capacitor, pode-se prever a carga e a corrente

durante o carregamento do capacitor, conforme mostrado nas Equacotes 11 e 12.

Q =C.e[1—e/P)] (11)

Onde:

Q expressa a carga elétrica acumulada no capacitor no tempo t;

C é a capacitancia,

€ € a tensdo de alimentacao aplicada ao capacitor;

T = R.C representa a constante de tempo, sendo o tempo necessario para que a

carga decresca por um fator el
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[ =& ot/
R (12)

Onde:

I € a corrente elétrica no tempo t;

¢ € a tensdo de alimentacao aplicada ao capacitor;

R € a resisténcia do circuito;

T = R.C representa a constante de tempo, sendo o tempo necessario para que a

carga decresca por um fator eL.
3.4 Circuito LC

No circuito LC, conforme mostrado na Figura 12, ser4 examinado a combinacgéo
de um capacitor e de um indutor no circuito elétrico. Nesse tipo de circuito elétrico
teremos que a DDP (diferenca de potencial), corrente e a carga ndo decaem

exponencialmente com o tempo, esses elementos variam de acordo com um senoide.

Figura 12 - Esquema de um circuito elétrico LC
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Fonte: Halliday (2009).

De acordo com as leis fundamentais que regem o comportamento dos
capacitores, o processo de carga de um capacitor em um circuito LC € governado por

principios bem definidos. Em qualquer instante desse processo, a energia
2
armazenada no campo elétrico do capacitor é determinada pela férmula U, = Z—C. Por

outro lado, no que diz respeito ao indutor presente no circuito, a energia armazenada

em seu campo magnético segue uma relacdo similar, sendo calculada por meio da
i2
expresséo é Ug = LTl (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

A Figura 13 mostra oito estagios em um ciclo de oscilacdo de um circuito LC.
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Figura 13 - Circuito elétrico LC

- Nax !

mmn mm

&

Apenas
energia
magnética

1

U U

T p—— Apenas
energia

elétrica

Apenas
energia

elétrica Ll Wi

hm

Uy U

‘%" Apenas
energia
magnética

Fonte: Halliday (2009).

Inicialmente, o capacitor esta completamente carregado (a). Uma corrente no
sentido anti-horéario surge e circula pelo circuito, passando pelo indutor (b). A medida
que a corrente circula pelo indutor, um campo magnético é criado em torno dele. A
energia armazenada no campo elétrico do capacitor é transferida para o circuito e, em
parte, armazenada no campo magnético do indutor. Quando o capacitor perde toda a
sua carga, a corrente no circuito cessa e o0 campo magnético do indutor atinge seu
valor maximo (c). (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Nesse momento, apesar do capacitor esteja descarregado, existe uma corrente
elétrica no sentido anti-horario devido ao indutor. Essa mesma corrente continua a
transferir carga para o capacitor (d). Essa corrente elétrica comecga a armazenar carga
elétrica no capacitor novamente, porém com a polarizada oposta (e). O ciclo se repete,
mas agora com a corrente elétrica no sentido horario (f), (g) e (h) (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009).

Ao explorar e manipular as equacgdes seguintes, sao alcancadas conclusdes de

significativa relevancia.
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Frequéncia angular de oscilacdo em um circuito LC :

1
w=— 13
e (13)
Oscilagéo de carga:
q = Qcos(wt + @) (14)
Corrente elétrica:
[ = —wQsen- (wt + ¢) (15)
Oscilagéo da Energia Elétrica:
QZ
Ug = Ecosz(wt + @) (16)
Oscilacao da Energia Magnética:
Q2
Ug = —sen?(wt + @) 7

2C

Onde:

w representa a frequéncia angular;
L expressa a indutancia do circuito;
C é a capacitancia;

¢ € afase da oscilacao.

35 Circuito RLC

Um circuito RLC, conforme esquema exibido na Figura 14, é uma configuragéao
gue engloba trés componentes fundamentais: resisténcia, indutor e capacitor. Cada

um desses elementos desempenha um papel anico no comportamento do circuito.
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Figura 14 - Esquema de um circuito RLC

o>
S
+ . :{R
i

Fonte: Halliday (2009, adaptada).

A presenca da resisténcia no circuito elétrico implica que a energia
eletromagnética total deixa de ser constante para ser variavel. A resisténcia faz com
que a energia seja dissipada com o tempo, dissipa¢éo essa no formato térmico. Como
consequéncia dessa diminuicdo da energia as oscilacdes de DDP, corrente elétrica e
carga diminuem continuamente de amplitude. Com essas caracteristicas diz-se que 0
sistema representa oscilacdes amortecidas fazendo assim analogia ao oscilador
bloco-mola da mecénica classica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Para compressao da perda da energia e das oscilacdes do circuito elétrico sera
usada uma equacdo que indica a energia eletromagnética total U do sistema em
funcéo do tempo.

U=Ug+Ug (18)

Onde:

U é a energia total do sistema;
U € a energia potencial associada ao campo magnético;

Ur € a energia potencial associada ao campo elétrico.

2

P2
Sabendo que Uy = LTL e que Ug = Z—C , € considerando que a energia total do

sistema diminui com o tempo, pode-se escrever a taxa com que essa transformacéo

acontece ‘Z—lt’ — _i2.R.

Derivando a equacao de U em funcdo do tempo tem-se:
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du di qdq

Lembrando que i = dq/dt e substituindo di/dt por dq?/dt?, entdo, a equagio

diferencial para oscila¢cdes amortecidas em um circuito RLC corresponde a:

pbe, pda o,
Paer T ar Tl T
A solucédo dessa equacao é:
_Rt
q=Q.e 2L.cos (w't + 0) (19)

Onde:

q € a carga elétrica do sistema (C);

Q é amplitude maxima da carga elétrica q (C);
R é a resisténcia elétrica do sistema (Q);

t € o tempo (S);

L é a indutancia do sistema (H);

w' é a frequéncia angular (rad/s);

@ é a fase inicial (rad).

De acordo com Halliday, David, (2009. Pag. 313):

Rt
‘A q=Q.ez2.cos(w't+@) descreve uma oscilagéo

senoidal (a funcdo cosseno) com uma amplitude

Rt
exponencialmente decrescente Q.e 2. (0 fator que

multiplica o cosseno). A frequéncia angular ' das
oscilagbes amortecidas é sempre menor que a frequéncia
angular das oscilagbes nao-amortecidas; entretanto,

vamos considerar apenas situacbées nas quais a
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resisténcia R é suficientemente pequena para que w'

possa ser substituida por w.”

Para e energia eletromagnética total U do circuito tem-se que:

2
Ug = g—c.e_Rt/Lcosz(w’t + 0) (20)

Onde:

Ug €é a energia elétrica armazenada no sistema (J);
Q é a carga elétrica q (C);

C é a capacitancia do capacitor (F);

R é a resisténcia elétrica do resistor (Q);

t € o tempo (s);

L é a indutancia do indutor (H);

w' é a frequéncia angular (rad/s);

@ é a fase inicial (rad).

Um outro fenbmeno importante do circuito RLC é a ressonancia, € um
fenbmeno em eletrdnica e engenharia elétrica, caracterizado pelo equilibrio entre a
reatancia capacitiva e indutiva em um circuito. A ressonancia em circuitos RLC
envolve encontrar o ponto de equilibrio perfeito. Isso ocorre quando a impedancia do
circuito € puramente resistiva, resultando em uma corrente maxima e uma tensao
minima na frequéncia de ressonancia.

A ressonancia € uma caracteristica essencial em circuitos sintonizados,
podendo ser descrita, como um estado onde a energia é transferida de forma eficiente
entre a fonte e o circuito. A capacidade de ajustar a frequéncia de operacdo de um
circuito RLC é de extrema importancia em diversas aplicacbes, como na sintonizagao
de estacOes de radio, onde a frequéncia de ressonancia € crucial para a recepgao
nitida do sinal.

Os circuitos RLC ressonantes tém aplicacbes em eletrdnica, como na
construcdo de filtros passa-faixa e na ressonancia magnética em medicina,
evidenciando a relevancia desse conceito em diversas areas da tecnologia. A equacéo

gue descreve esse fenbmeno é:
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1

f;‘es = 2nViC (1)

Onde:
fres representa a frequéncia de ressonancia;
L expressa a indutancia do indutor (H);

C é a capacitancia do capacitor (F).

3.6 Fasores

Quando se estuda ondas mecéanicas, existe um termo que se chama fasor. O
fasor pode ser descrito como um vetor de valor absoluto igual a amplitude da onda,
que gira em torno da origem com velocidade angular igual a frequéncia angular w da
onda, € um numero complexo que pode também informar a fase e a magnitude de
uma onda senoidal.

Através dos fasores se torna possivel representar as dependéncias em w, @ e A
em trés fatores independentes.

Usando como exemplo uma onda y;(x,t) = y,isen(kx — wt), pode-se
representar pelo o fasor na Figura 15.

Figura 15 - Fasor de moédulo ym1 girando em torno de uma origem com velocidade angular w
representa uma onda senoidal

1
Ym1

Fonte: Halliday (2009, adaptada).

Supondo que duas ondas se propagam no mesmo meio, € possivel representar

essas duas ondas e a onda resultante de um diagrama fasorial conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Dois Fasores de modulo ym1 € ym2 girando em torno de uma origem defasado pelo
angulo @

Fonte: Halliday (2009, adaptada).

A segunda onda pode ser representada por y,(x,t) = ypm.sen(kx — wt + 0).
Como y; e y, possuem as mesmas caracteristicas apenas defasado pelo termo @

suas resultantes podem ser escritas como:

y'(x,t) = ymsen(kx — wt + ) (22)

Onde:
v € @ amplitude da onde resultante (m);

k é o niumero de onda (rad/m);

x € a posicao do longo do eixo (m);
w € a frequéncia angular (rad/s);

t é otempo (s);

B € a constante de fase (rad).

A Figura 17 demonstra um somatorio de duas ondas representada por fasores.
Devido essas caracteristicas os fasores sao extremamente importantes nos estudos

do circuito elétrico, utilizado por exemplo na situacao de carga resistiva.
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Figura 17 - Onda resultante representada pelo vetor doma dos dois vetores

Fonte: Halliday (2009, adaptada).

Em circuitos elétricos, os fasores sdo usados para representar correntes e
tensdes senoidais. No caso de um circuito indutivo, a corrente e a tensdo estédo
defasadas devido a presenca de indutancia. A indutancia causa um atraso na corrente
em relacdo a tensdo, que é representado por uma mudanca de fase no diagrama
fasorial. Portanto, o fasor associado a corrente estara defasado em relagéo ao fasor
associado a tensao. Esta representacao fasorial simplifica a analise de circuitos de
inducao, permitindo o uso de operacdes algébricas em vez de calculos diferenciais.

Analisando a Figura 18, podemos observar uma representacdo grafica da
diferenca de fase entre a corrente e a tensdo em um circuito RC de corrente alternada
(AC) medida em um capacitor. A corrente (iL) esta atrasada em 90° em relagédo a
tensdo (VL). Esta defasagem é uma caracteristica fundamental dos circuitos indutivos,

onde a indutancia do circuito causa um atraso na corrente em relacédo a tensao.

Figura 18 - Defasagem de 90° entre corrente e voltagem em um circuito AC

i, € mixima 3T ap6s o miximo de v, .
v ei  Dizemos que a corrente estd

v atrasada 90° em relacio a voltagem.
L] g
I b4
0 t
Corrente i T
_IL .
VLT Voltagem v,

Fonte: Randall (2009)

No diagrama fasorial da Figura 19, o angulo do fasor da corrente (IL) € 90°

menor do que o angulo do fasor da voltagem (V.). Essa diferenca de fase ocorre
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porque o indutor introduz um atraso na corrente em relacdo a voltagem. Quando a
voltagem esta no seu valor maximo, a corrente ainda néo atingiu o seu valor maximo,

e vice-versa.

Figura 19 - Fasor da corrente esta atrasado 90° em relacdo ao fasor da voltagem
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Fonte: Randall (2009)

Para analisar os fasores em um circuito RLC, consideramos o circuito mostrado
na Figura 14. Nele, os componentes do circuito estao dispostos em série. Além disso,
esses componentes estdo conectados em paralelo com a fonte de forca.

A Figura 20 descreve o diagrama de fasores para um circuito RLC de corrente
alternada (AC), onde os vetores representam a corrente () e as tensdées em um
resistor (VR), capacitor (Vc) e indutor (VL). A corrente e a tensao do resistor estdo em
fase, entdo o fasor de tenséo do resistor € paralelo ao fasor de corrente I; a corrente
no capacitor esta adiantada em 90° em relacéo a tenséo do capacitor, entdo o fasor
de tenséao do resistor € puxado. O capacitor esta atrasado 90° em relacdo ao fasor de
corrente. A corrente no indutor esta atrasada em relacdo a tensdo em 90°, entédo o

fasor de tens&o do indutor € puxado, adiantando o fasor de corrente em 90°.

Figura 20 - Diagrama de Fasores para circuito RLC
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Fonte: Randall (2009)
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Podemos também fazer a soma das tensdes instantaneas e demostrar que sera

igual a forca eletromotriz. Os fasores da Figura 21 demostra essa situacao.

Figura 21 - Fasor € no angulo wt

Fonte: Randall (2009)

No da Figura 21, observamos as relacdes entre os diferentes fasores em um
circuito elétrico de corrente alternada (CA). Destacam-se os vetores (VL - Vc), (VRr) €
(€0), jJuntamente com o vetor de corrente (I) e o angulo de fase (@). A soma vetorial das
tensdes instantaneas (VL - Vc + VR) equivale a forga eletromotriz (f.e.m) €0 quando o
circuito estd em regime permanente. As voltagens instantaneas obedecem a relacdo
€ = VL + Vc + VR, correspondendo a uma soma vetorial em termos de fasores. Essa
adicdo pode ser realizada em duas etapas. Devido aos fasores do capacitor e do
indutor terem sentidos opostos, seu vetor soma € igual a V. - Vc. Ao adicionar o fasor
do resistor, em angulo reto, obtemos o fasor da f.e.m € no angulo wt (KNIGHT,2009).

Em um circuito elétrico que possui capacitor quanto e um indutor, a corrente
gue circula é diretamente afetada pela frequéncia da forca eletromotriz (fem) aplicada.
Estaf.e.m, que é a diferenca de potencial que impulsiona a corrente, pode ser ajustada
para analisar seu impacto na corrente do circuito. Quando a frequéncia da f.e.m &
alterada, mantendo todos o0s outros parametros constantes, observamos um

comportamento interessante. Se a frequéncia w da f.e.m for reduzida, a corrente sera
muito pequena, pois a reatancia capacitiva X, = ﬁ se torna bastante alta. Por outro
lado, em frequéncias muito altas, a corrente também sera minimizada, pois a reatancia
indutiva X; = wL se torna extremamente alta. Portanto, a corrente no circuito é

influenciada tanto por frequéncias muito baixas quanto muito altas devido as

propriedades das reatancias capacitiva e indutiva, respectivamente. (KNIGHT,2009).
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Se a corrente i se aproxima de zero em frequéncias extremamente baixas ou
altas, deve existir uma frequéncia média onde i alcanca seu valor maximo. Essa

frequéncia é conhecida como ressonancia que € dado pela equacéo 23.

(23)

Onde:

wo = frequéncia angular de ressonancia do circuito (Hz)
L = Indutancia (H)

C = Capacitancia (F)
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4 METODOLOGIA

Nos préximos topicos veremos um conjunto de métodos e procedimentos do
trabalho. Primeiramente, € discutido o embasamento tedrico por meio de equacdes
gue corroboram a construcdo do aparato. Em seguida, € descrito o processo de
construcéo do set up experimental, enfatizando a interagéo entre o aparato e o circuito
elétrico. E abordado também o protocolo de comunicacéo do osciloscépio Tektronix,
seguido pela selecdo de um software web com o propdsito de democratizar sua
utilizacdo. Posteriormente, sdo detalhados o desenvolvimento da aplicacédo web e a
integracdo de recursos relevantes. Por fim, sdo explorados os codigos mais

significativos que sustentam essa pesquisa.

4.1 Fundamento através das equacdes

A interacao entre eletricidade e magnetismo é uma das bases fundamentais da
fisica. Essa interligacdo é essencial para diversos dispositivos e sistemas presentes
em nossa vida cotidiana, como motores elétricos, transformadores e até mesmo os
alto-falantes dos nossos aparelhos eletrénicos. Uma compreensado dessa interacao é
crucial para a engenharia e a inovagéo tecnoldgica.

A curva de histerese € um resultado da interacdo entre duas grandezas
essenciais: o campo H, representado no eixo horizontal (x), e a indugdo magnética B,
representada no eixo vertical (y). Para alcancar essa compreenséao, foi proposta a
construcgéo de dois circuitos distintos: um circuito RL e um circuito RLC. Esses circuitos
foram concebidos com a intencdo de abrigar o material de interesse para a analise,
no caso, o ACO GNO, dentro dos indutores. Isso permitiu explorar como o0
comportamento do material se relaciona com as varia¢cées entre 0 campo magnético
e a inducédo magnética.

Um circuito elétrico composto por um resistor (R) e um indutor (L) em série,
também conhecido como circuito RL sera alimentado por uma fonte AC. Esse circuito
€ capaz de fornecer informacdes valiosas sobre a relacéo entre corrente elétrica e o
campo magnético gerado, informacdes essas necessarias para construcdo da
maquina.

A coleta de dados do circuito é fundamental para a construcdo da curva de

histerese, e para isso, foram empregados os valores de tensdo medidos sobre o
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resistor 1 no circuito RL. Esses valores sdo essenciais para determinar a intensidade
do campo magnético (H) que € gerado pela bobina. Compreender essa relacéo entre
a tensdo e 0 campo magnético permitird visualizar como o material responde as
variacbes do campo magnético, aspecto crucial na andlise de suas propriedades
magnéticas. Portanto, ao usar as informacdes derivadas da tensdo sobre o resistor 1
presente na Figura 22, possibilita tracar a curva de histerese, que ilustrara o
comportamento magnético do material em estudo. A integragdo da equacgéo
i = [ H.dl proporciona uma maneira de calcular a corrente elétrica total que flui
através de uma area ou percurso especifico, levando em consideracdo o campo
magnético presente nesse trajeto. Essa relagdo esclarece como a corrente elétrica em
um circuito elétrico é influenciada pelo campo magnético. A lei de Ampére, que é

aplicada aqui, exprime essa relacdo da seguinte forma:

$H.dl = N.i
(24)

Onde:

H expressa o0 campo magnético (A/m);

dl é o elemento infinitesimal de comprimento do caminho ao longo do qual o campo
magnético esta sendo integrado;

N é o numero de espiras ou voltas do circuito;

i é a corrente elétrica (A).

Quando resolvemos a integral relacionada a um solenoide, o resultado obtido
é a Equacéo 25.
N.i; =H.L (25)

. . V; e
Se considerar que i; = R—1 e efetuada essa substituicdo, chega-se a:
1

Ry (26)
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Por fim, isolando H na equacéo, alcanca-se finalmente a Equacao 27:

=
~

H= @27)

&=
-
[uiy

Onde:

H expressa a intensidade do campo magnético (A/m);
N é o numero de espiras ou voltas do circuito indutor;
I/, denota a tensé&o aplicada sobre o circuito indutor;
L é o comprimento médio do circuito indutor;

R, é aresisténcia elétrica do circuito indutor.

Como tem-se os parametros de N (numero de espiras), L (comprimento) e R
(resisténcia) do indutor, pode-se deduzir a componente H da curva de histerese
magnética. 1sso ocorre quando € possivel determinar os valores de V, a tenséo sobre
o resistor. Essa relacéo entre os elementos do circuito e a tensdo aplicada permitira
obter uma representacao da intensidade do campo magnético H.

Agora que ja identificada a componente H, o préximo passo € determinar a
componente B. Isso sera realizado por meio da utilizagdo de um circuito RLC presente
conforme podemos observar na Figura 22.

Ao analisar a relacao entre a I/, em um capacitor e a corrente i, que flui através
do capacitor, é possivel encontrar a inducéo B. Inicialmente, com a definicdo basica

da carga dg armazenada em um capacitor em termos da capacitancia C e da variacao
da tenséo, ou seja dq = C.dV,, isolando dV,,, tem-se dV., = d?q, como dq = i,.dt, e

manipulando essas equacdes, encontra-se que a tensdo sobre o capacitor sera

definida pela a Equacéo 28:

iy dt
C (28)

av,(t) =

Onde:

dV, expressa a mudanca infinitesimal na tensdo do capacitor;
i, é a corrente elétrica,

dt é o intervalo infinitesimal de tempo;

C a capacitancia.
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Integrando os dois lados dessa equagdo, [ dV, = f@ tem-se que:

1
Vea () = C—zf ica(e)-dt (29)

Na Equacao 29 é importante observar que a corrente elétrica i, € uma variavel
em analise. Medir diretamente o valor dessa corrente pode ndo ser uma tarefa pratica,
entretanto, entdo vamos encontrar a corrente elétrica em funcdo de variaveis mais

faceis de medir.

Entdo, i-(t) = IZ—Z mas V,(t) = N.‘i—‘f e do(t) = B.da. Trabalhando nessas
2
equacdes encontraremos a Equacéo 30:
) = N.B.da
ic2(t) = R,.dt

(30)

Sabemos que i, = i;, = ig (circuito em série), e ainda, levando-se em conta que

R, é 66 vezes maior que a reatancia capacitiva e indutiva, a queda de tenséo naquele

. . , . . . . V;
circuito se da predominantemente em R,, portanto, i, = i, = i = R—z. Entretanto,
2

devemos lembrar que para o circuito da Figura 22, a tenséo que alimenta o circuito é
aguela induzida no indutor, que, portanto, funciona como a fonte de tensédo daquele
circuito. Consequentemente, a queda de tensdo no resistor é a propria tensdo da
fonte, que é o indutor.

Assim, a mudanca no campo devido a corrente alternada no enrolamento
primario provoca sua tensao induzida no enrolamento secundario

Neste contexto, é notavel que a equacéo envolvendo a corrente elétrica i., foi
reconfigurada utilizando varidveis que podem ser mensuradas. Com essa nhova
formulagéo, a corrente elétrica é expressa como uma relacdo entre o numero de
espiras (N), o fluxo magnético (B) na area transversal (da), e o diferencial de tempo
(dt). Essa transformacao possibilita a substituicAo da corrente por quantidades
tangiveis, viabilizando uma abordagem pratica e instrumental para a obtencdo dessas

grandezas no circuito.
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Dado que a corrente elétrica é influenciada por outras variaveis, faremos uma

substituicdo da correntei., (equagao 29) em V., (equacao 28).

1 J‘N.B.da.dt

Vea (8) = =

C, R,.dt (31)

Integrando a equacgéo e isolando B, encontramos a Equacao 32:

ch(t). Cz. RZ
Boyy=—7 7"
N.A (32)

Onde:

B representa a densidade de fluxo magnético;
V¢, € a tensdo no capacitor;

C, € a capacitancia do capacitor;

R, € a resisténcia do circuito;

N é o numero de espiras do indutor;

A é a area da secéo transversal do indutor.

Por meio da implementacdo de circuitos RL e RLC, a utilizagdo de um
osciloscopio devidamente calibrado e a aplicacdo de um software customizado, foi
possivel estabelecer um sdlido alicerce para a construcao e execuc¢ao dos testes na

pesquisa, conforme demonstrado na Figura 22. As equacdes fundamentais que

emergiram deste contexto H(t) = % e B(t) = %, desempenharam um papel

crucial ao fornecer as bases conceituais necessarias para nossa analise. Na figura
abaixo observa-se onde serao utilizadas as equacdes desenvolvidas H e B no circuito

elétrico.
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Figura 22 - Circuito elétrico com as equacdes He B

B 1
> U .
= = CZ — v
R4 - L, -1 2
1 1
V’_ | l V.G Ry
ll "~ N.A
N.V. Chapas de aco GNO
H©H = L.Ri

Fonte: autor.

4.2 Construcédo do Set up

O aparato experimental construido para medir a perda por histerese magnética
em nucleos de transformadores € composto por duas bobinas de configuracao
variavel, cada uma com a opc¢ao de 200, 400 ou 600 voltas. A bobina nacleo apresenta
uma peca quadrada de plastico com um nucleo central envolto por um fio de cobre
esmaltado (Figura 23), um material que apresenta alta condutividade elétrica e baixa
resisténcia. A bobina possui uma estrutura em forma de solenoide, composta por
varias espiras em torno do nucleo, que é responsavel por gerar um campo magnético
guando uma corrente elétrica passa pelo fio. A bobina utilizada foi fabricada pela
Azeheb. O nucleo das bobinas utilizadas no aparato experimental consiste de bobinas
de kits de experimentos de fisica do laboratério de ensino. Essa escolha de material
para o nucleo contribui para a manutencéo consistente das propriedades magnéticas
e minimiza possiveis interferéncias externas durante as medi¢bes. Além disso, a
utilizagdo de um material homogéneo nas bobinas resulta em um equipamento
robusto e confiavel, permitindo medicdes precisas de perda por histerese magnética
em nucleos de transformadores. O fio de cobre usado na construcdo das bobinas é

uma escolha comum devido as suas propriedades magnéticas e elétricas. A
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configuracdo variavel das bobinas oferece flexibilidade ao usuario, permitindo a
escolha da quantidade de voltas de acordo com a finalidade do experimento e as
especificacdes do transformador a ser medido, com opc¢Bes de conexao em série ou
em paralelo para maior versatilidade. A conexdo das bobinas é feita através de
terminais que possibilitam a variacdo do numero de voltas de maneira facil e rapida,
sem a necessidade de desmontar o aparato conforme notado na Figura 23. Esse
recurso permite que o usuério altere o numero de voltas de forma rapida e eficiente,

economizando tempo e aumentando a precisdo das medicoes.

Figura 23 - Bobina conjugada Azeheb com 600 espiras

Fonte: autor.

A bobina primaria estd conectada a um circuito RL, que € composto por um
resistor e um indutor, em série. O circuito RL termina com o0 retorno conectado
novamente ao gerador de sinal.

O gerador de funcédo (Figura 24) em questao é capaz de gerar diversos tipos
de onda, incluindo senoidal, quadrada, triangular, rampa, pulso e serrilhada. Sua faixa
de frequéncia varia de 0,02 Hz a 2 MHz em sete seletores de intervalos (1, 10, 100,
1K, 10K, 100K, 1M), com precisao de mais ou menos 5% da escala total.
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Figura 24 - Gerador de sinal UniSource FG-8102 2MHz

Fonte: autor.

O nivel de saida é de 20 Vp-p em circuito aberto e 10 Vp-p em carga de 50
ohms, isso indica que a amplitude de pico a pico do sinal gerado € de 20 volts quando
0 circuito esta aberto (sem carga) e diminui para 10 volts quando conectado a uma
carga de 50 ohms. A queda na amplitude quando a carga é aplicada pode ser devido
a perda de poténcia ou a adaptacédo de impedéancia no sistema. O valor de 50 ohms é
uma carga padrao frequentemente usada em sistemas de comunicagédo. O gerador
também possui uma impedancia de saida de 50 ohms mais ou menos 5%. O gerador
de funcdo FG-8102 apresenta um atenuador fixo de -20 dB, juntamente com um
atenuador continuamente variavel. Essa caracteristica é importante para garantir uma
resposta consistente e controlada do sinal. A distorcdo da onda senoidal é inferior a
1% a 0,2 Hz a 100 kHz, enquanto o tempo de subida e descida da onda quadrada é
inferior a 120 ns.

O gerador de funcéo também possui uma saida TTL/CMOS, o que indica que
ele é capaz de gerar sinais compativeis com ambas as familias l6gicas, apresenta
niveis de saida TTL (H: superior a 2,4 V, L: inferior a 0,4 V) e niveis de saida CMOS
de 5 a 15 V mais ou menos 2V.

O gerador de funcdo possui um display LED verde de 6 digitos, com as
unidades de medida MHz, kHz e Hz, além de indicag&o de overflow e tempo de porta.
A faixa de frequéncia varia de 200 mHz a 50 MHz, com precisdo de mais ou menos
erro da base de tempo 1, contagem e sensibilidade de entrada de 100 mVrms. O FG-
8102 é alimentado por uma fonte de alimentagcdo AC de 115/230V AC mais ou menos
10%, 48 a 66 Hz e pesa cerca de 2,5 kg. O FG-8102 possui dimensdes de 240 (L) x
270 (D) x 95 (A).

O osciloscopio Tektronix TDS 2002B, mostrado na Figura 25, é uma ferramenta
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essencial na eletrbnica e engenharia, desenvolvida pela Tektronix. E projetado para
analise precisa de sinais elétricos e digitais, desempenhando um papel importante em
uma variedade de aplicacbes de pesquisa, desenvolvimento e solucdo de problemas

em eletrénica.

Figura 25 - Osciloscépio Tektronix TDS 2022B

Fonte: autor.

Uma de suas principais caracteristicas é sua largura de banda de 60 MHz,
permitindo a analise de sinais com frequéncias de até 60 MHz, tornando-o versatil
para aplicacdes que variam de eletrbnica basica a projetos avancados de alta
frequéncia.

Além disso, possui uma taxa de amostragem de 1 GS/s, permitindo a aquisigéo
rapida e precisa de dados, crucial para a andlise de sinais de alta frequéncia e
detalhes sutis em formas de onda complexas.

O Tektronix TDS 2002B possui dois canais de entrada, possibilitando a
medicdo e comparagdo simultanea de dois sinais, fornecendo uma visdo abrangente
da interacao entre eles.

A interface de usuario é uma tela TFT colorida de alta resolucéo facilitando a
operacao e a configuracao. Isso agiliza a andlise dos sinais e aumenta a eficiéncia.
Possui uma memoria de forma de onda de 2,5 milhdes de pontos por canal, permitindo
a captura de longos periodos de sinal com alta resolucdo, facilitando andlises
detalhadas de formas de onda complexas. Além disso, oferece funcdes de analise,
como FFT para andlise de frequéncia, operacdes matematicas e l6gicas entre canais,
bem como medi¢cdes automaticas, facilitando a compreensdo e o diagnéstico dos
sinais.

O Tektronix TDS 2002B € altamente conectavel, com portas USB e LAN,
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permitindo a transferéncia eficiente de dados e controle remoto, adequado para
integracdo em sistemas de teste automatizados e compartilhamento de dados.

Uma protoboard (Figura 26), também conhecida como prototipagem de placa
de circuito ou breadboard, € uma ferramenta essencial na eletrénica e engenharia
elétrica. Ela tem a funcdo de permitir a construcdo de protétipos de circuitos
eletrbnicos de forma rapida e temporaria, sem a necessidade de soldagem ou
fabricacdo de placas de circuito impresso. A protoboard € projetada com uma série de
orificios espagados uniformemente, cada um conectado a trilhos condutores de metal.
Esses trilhos sdo organizados em varias fileiras paralelas.

A grande vantagem da protoboard é que ela possibilita que os componentes
eletrébnicos sejam inseridos nos orificios e conectados entre si sem a necessidade de
soldagem. Isso torna a montagem e desmontagem dos circuitos extremamente
simples e flexivel. Além disso, as protoboards geralmente possuem compartimentos
de alimentacao, o que facilita a conexdo da fonte de energia aos circuitos.

Essas placas séo projetadas para serem intuitivas, com orificios numerados e
fileiras geralmente conectadas, tornando a montagem de circuitos um processo direto.

Na Figura 26 observa-se a protoboards utilizada no aparato.

Figura 26 - Protoboard

Fonte: autor.

4.3 Interacao aparato e circuito elétrico

O gerador de sinal fornece uma fonte de energia elétrica para a bobina priméria
do circuito RL, que por sua vez produz um campo magnético variavel. O campo

magnético gerado pela bobina primaria induz uma corrente elétrica no circuito RLC.



56

O resistor € um componente eletrénico que limita a corrente elétrica que flui
através do circuito. Ele é composto por um material que oferece resisténcia ao fluxo
de elétrons, convertendo parte da energia elétrica em calor. Essa funcéo é importante
no circuito RL porque a corrente elétrica induzida pela bobina primaria pode ser muito
alta e, sem o resistor, poderia danificar os outros componentes do circuito.

A presenca do resistor no circuito RL tem como funcéo limitar a corrente que
passa através do circuito, protegendo os componentes elétricos e permitindo que o
circuito opere com seguranca. A combinacdo de resistor e indutor no circuito RLC
também afeta a resposta do circuito a frequéncia do sinal gerado, influenciando a
forma como a energia é transferida entre a bobina primaria e o circuito RLC.

A interacdo entre 0 campo magnético gerado pela bobina priméria e a corrente
elétrica no circuito RLC produz uma forca eletromotriz induzida que pode ser medida
através do software desenvolvido. Essa medida permite a analise do comportamento
do circuito RLC e a determinacao das perdas por histerese magnética no nucleo do
transformador.

O circuito RL também pode ser ajustado para diferentes frequéncias de sinal,
0 que permite a medicdo da perda por histerese magnética em nudcleos de
transformadores para uma ampla faixa de frequéncias. Com isso, é possivel avaliar a
qualidade do sinal de saida em diferentes condicfes de operacéao.

Jé o indutor é um componente eletrdnico que armazena energia em um campo
magnético. Ele € composto por um fio enrolado em um nucleo de material
ferromagnético. Quando uma corrente elétrica passa pelo fio, um campo magnético é
gerado no ndcleo. Esse campo magnético armazena energia e, quando a corrente
elétrica é interrompida, essa energia € liberada de volta para o circuito.

No circuito RL, o indutor influencia a corrente elétrica porque ele cria uma
resisténcia ao fluxo de corrente que varia com a frequéncia do sinal elétrico. Essa
resisténcia € conhecida como reatancia indutiva e pode ser calculada a partir da
formula X;, = 2nfL, onde f é a frequéncia do sinal e L € a indutancia do indutor.

A reatancia indutiva é responsavel por atrasar a corrente elétrica em relacdo ao
sinal de entrada e pode afetar a amplitude e a fase do sinal de saida. A segunda
bobina, assim como a primeira, foi construida com as mesmas caracteristicas, sendo
composta por um fio de cobre esmaltado de 1,6 mm de diametro, enrolado em um
cilindro de PVC com 13 cm de diametro e 14 cm de altura. Dentro dessa bobina, foram

colocadas 16 amostras de aco GNO de 3 cm de largura e 30 cm de comprimento, de
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forma entrelacada com as amostras da bobina primaria. Essa disposi¢cao das amostras
permite maximizar a interacao entre 0 campo magnético gerado pela bobina primaria
e 0 material magnético das amostras de aco, o que € fundamental para a medicéo das
perdas por histerese magnética. A disposi¢cdo das bobinas com as laminas de aco

pode ser observada na Figura 27.

Figura 27 - Disposicao das laminas aco GNO

Fonte: autor.

Esse circuito RLC é composto por um resistor, um indutor e um capacitor, que
sao dispostos em série.

A combinacdo desses componentes no circuito RLC influencia a resposta do
circuito a frequéncia do sinal elétrico, afetando a amplitude e a fase do sinal de saida.
A escolha dos valores dos componentes do circuito RLC deve ser feita de acordo com
a frequéncia do sinal que se deseja medir, com o objetivo de maximizar a transferéncia

de energia entre as bobinas do transformador e o circuito elétrico.

4.4  Algoritmo

Diante dos desafios apresentados no processo de andlise dos dados da perda
por histerese magnética, foi identificada uma limitacdo no osciloscopio utilizado. O
equipamento, embora eficiente em diversas aplicacdes, ndo era capaz de realizar

capturas sistematicas dos dados sem intervencdo de programacgédo, acrescentando
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uma camada de complexidade ao processo. Essa limitacdo desencadeou a
necessidade de explorar abordagens adicionais para alcancar o objetivo de visualizar
e analisar a curva de histerese magnética de forma mais eficiente e automatizada. Foi
entdo que surgiu a ideia de desenvolver um software web personalizado, que pudesse
estabelecer uma comunicacao direta com o osciloscopio e suprir essa lacuna de
plotagem de dados. Ao longo deste capitulo, sera detalhado todo o processo de
criagdo desse software, que viabilizou a comunicacdo direta com o osciloscopio
Tektronix TDS 2002B. Através dessa abordagem, foi possivel alcancar resultados de
amostragem precisos, superando as limitacbes previamente enfrentadas com a
utilizacdo da entrada analégica do ATmega328.

Para a concretizacdo dessa etapa, foi necessario construir um software web
robusto e intuitivo, capaz de estabelecer a comunicacdo fluida e confiavel com o
osciloscopio. A interface do programa foi cuidadosamente projetada para oferecer aos
usuarios uma experiéncia agradavel e facilitar o controle das configuracdes do
osciloscopio. Dessa forma, os dados de amostragem s&o obtidos de maneira mais
direta e precisa, permitindo-nos adquirir informac¢des com preciséo e detalhadas sobre
0s sinais elétricos em estudo.

Uma das principais vantagens dessa solucdo alternativa € a sua flexibilidade.
O software web se adapta facilmente a diferentes plataformas, o que possibilita a sua
execucao em diversos dispositivos, desde computadores tradicionais até dispositivos
moéveis. Ao superar as limitacdes do método anterior, essa solucdo se mostrou
extremamente vantajosa para a obtencdo de dados mais confiaveis e de qualidade,
essenciais para o avanco dos estudos desse projeto.

Outro ponto relevante a ser destacado € o empenho em garantir a estabilidade
do software. Durante o processo de desenvolvimento, foram adotadas praticas
rigorosas de testes e validagdes, garantindo que o software se comportasse de forma
consistente e com 0 minimo de erros. A interacdo com o osciloscopio é realizada de
maneira controlada e segura, minimizando possiveis riscos e protegendo as
informacgdes obtidas durante a amostragem. Resumindo, a criagdo desse software
web representou um avanco significativo da pesquisa, permitindo uma amostragem
mais precisa e confidvel dos sinais elétricos em estudo. A integracdo entre o
osciloscopio e o software web ofereceu uma combinacdo poderosa para aquisi¢cao e
analise de dados, superando as limitacdes anteriores e nos aproximando ainda mais

dos objetivos dessa pesquisa.
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Todo o software necessario para acessar e utilizar o protocolo de comunicacéo
do osciloscopio Tektronix pode ser encontrado e acessado facilmente no site

https://wyltonleone.github.io/.

4.4.1 Protocolo de Comunicacao do osciloscopio Tektronix

A revelacdo do protocolo de comunicacdo do osciloscopio Tektronix foi
resultado de um minucioso processo de engenharia reversa e uma meticulosa revisao
de cddigos abertos disponiveis no GitHub. Esse intrigante protocolo consiste na
transmissdo de uma sequéncia de strings ao osciloscépio, através do protocolo USB,
sendo essas strings enviadas em formato Little Endian. A interagdo se inicia com a
etapa de estabelecimento da conexao com o osciloscopio, “handshake”, seguida pelo
envio dos bytes que solicitam as informacdes desejadas.

Durante todo o processo de comunicacgao, o osciloscopio se mostra habilidoso
ao fornecer 2500 amostras por canal, proporcionando um volume significativo de
dados para analise. Essa comunicacdo se revelou um avanco importante nesse

estudo, permitindo acessar informagdes importantes que antes eram inacessiveis.

4.4.2 Escolha de um Software Web para democratizar a utilizagao

Com o propdésito de ampliar a acessibilidade em uma variedade de dispositivos,
optamos por empreender no desenvolvimento de um software web, como mostrado
na (Figura 28). Essa decisdo estratégica permitiu criar um ambiente de facil acesso
ao software, bastando apenas um navegador e uma conexdao USB para utiliza-lo
plenamente. Para viabilizar essa comunicacdo com dispositivos USB, foi utilizada a
robusta APl WebUSB, que proporcionou uma interface solida e confiavel para que os
aplicativos web se comunicassem de forma fluida e segura com os dispositivos
conectados via USB.

O software web desenvolvido revolucionou a maneira como interagimos com o
osciloscopio Tektronix, simplificando o processo e tornando-o mais dinamico. Com
apenas alguns cliques, os usuarios podem acessar o potencial do osciloscépio e obter
informacdes precisas e detalhadas para suas analises. A possibilidade de acessar o
software de qualquer lugar e dispositivo, independentemente do sistema operacional,

proporcionou uma experiéncia mais abrangente e versatil para os pesquisadores e


https://wyltonleone.github.io/
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engenheiros.

Figura 28 - Interface do software web
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Fonte: autor.

A implementagcdo da APl WebUSB foi um passo crucial para viabilizar a
comunicacdo com o osciloscopio, permitindo-nos desfrutar de uma conexao estavel e
segura com o dispositivo. Isso abriu as portas para um universo de possibilidades,
impulsionando a pesquisa. Com essa integracdo bem-sucedida, a pesquisa
conquistou maior agilidade na coleta de dados e maior controle sobre as
configuracdes do osciloscépio, tornando possivel uma anélise em tempo real e ajustes

precisos no funcionamento do equipamento.

4.4.3 A APl WebUSB

A Interface de Programacédo de Aplicacdes (APl) WebUSB, consagrada pelo
W3C (World Wide Web Consortium), forneceu uma abordagem inovadora para
estabelecer uma comunicacgéo direta e eficiente entre aplicativos web e dispositivos
USB. Essa API ofereceu aos desenvolvedores a capacidade de enviar bytes para
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dispositivos conectados por meio de um navegador web, 0 que representa um avango
significativo para a criacdo de solucbes web conectadas a dispositivos externos.
Atualmente, essa tecnologia conta com suporte limitado, mas é amplamente acolhida
pelo navegador Google Chrome, o que nos possibilita aproveitar ao maximo seus
recursos e potencialidades.

A implementacdo da APl WebUSB tem um impacto profundo em nossa
abordagem tecnoldgica, permitindo explorar novas formas de interacdo e controle
sobre dispositivos USB essenciais nesse estudo e experimentos. Com essa API, foi
alcancada uma integracéo fluida e segura entre os aplicativos web e o osciloscopio
Tektronix, elevando a capacidade de andlise e coleta de dados a um novo patamar. A
flexibilidade dessa solucdo abriu portas para a criacdo de um software intuitivo e de
facil acesso, garantindo a acessibilidade e a usabilidade do sistema desenvolvido em

diferentes dispositivos e ambientes.

4.4.4 O Framework Angular

Para viabilizar a organizacéo e o desenvolvimento eficiente da aplicacdo web,
optou-se por adotar o renomado framework Angular. Desenvolvido pela Google, o
Angular oferece uma gama de vantagens notaveis, tais como modularidade,
gerenciamento agil de componentes e facilidade na criacdo de interfaces de usuario
interativas. Essas caracteristicas se mostraram fundamentais para a construcdo do
software, assegurando sua solidez e adaptabilidade.

A modularidade proporcionada pelo Angular permitiu que o projeto fosse
dividido em componentes autbnomos e reutilizaveis, tornando o desenvolvimento mais
agil e a manutencdo mais pratica. A abordagem orientada a componentes do
framework possibilitou a criagdo de uma arquitetura bem estruturada e coesa, o que
contribuiu para a clareza do codigo e a facilidade de entendimento entre a equipe de
desenvolvimento.

Além disso, o Angular oferece suporte completo para a criacao de interfaces de
usuario interativas e dindmicas. Através da combinacdo de templates flexiveis e
diretivas poderosas, foi possivel construir uma interface intuitiva e responsiva,

proporcionando aos usuarios uma experiéncia amigavel e eficiente.
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4.45 A Biblioteca Plotly.js

A biblioteca Plotly.js emerge como uma ferramenta verdadeiramente robusta e
versatil para a visualizacdo de dados 2D e 3D em aplicacbes web. Com sua riqueza
de recursos, ela proporciona uma vasta variedade de opc¢bes de representacao,
abrangendo desde gréaficos de linhas até graficos de barras e disperséo. Ao incorporar
o Plotly.js na aplicacdo web, alcangamos a habilidade de criar gréficos interativos e
dindmicos de forma eficiente, utilizando os dados amostrados pelo osciloscépio para
aprimorar a compreensao e analise dos resultados.

Através dessa poderosa biblioteca, conseguimos exibir visualmente as
caracteristicas dos circuitos elétricos em estudo, como a variacdo da tensdo RMS em
funcdo da frequéncia e a diferenca de fase entre as ondas senoidais. Os graficos
gerados permitiram identificar padrdes e tendéncias, possibilitando aos pesquisadores
explorar os dados de maneira mais efetiva e intuitiva.

A interatividade proporcionada pelo Plotly.js foi crucial para o projeto. Os
gréficos interativos permitiram aos usuarios explorar os dados de forma dinamica,
interagindo com os graficos, ampliando areas de interesse e obtendo informacdes

detalhadas sobre os pontos exibidos.

4.4.6 Desenvolvimento da Aplicacdo Web e Integracdo de Recursos

Com o proposito de visualizar e coletar os dados amostrados pelo osciloscépio,
empreendemos o desenvolvimento de uma aplicacdo web especialmente dedicada a
essa tarefa crucial. Para alcancar o objetivo, primordialmente, foi determinada a
implementagdo do protocolo de comunicacdo especifico do osciloscopio, garantindo
a correta aquisicdo dos dados relevantes. Através da potente APl WebUSB, foi
estabelecida uma comunicacgao eficiente com o dispositivo, permitindo o acesso aos
dados em tempo real com facilidade e precisao.

Para a estruturagédo e efetivo desenvolvimento da aplicacdo, optou-se pela
adocao do framework Angular. Por meio dessa escolha, foram obtidos beneficios
significativos, tais como a modularidade que facilitou a gestdo dos componentes da
aplicacdo, bem como a facilidade na implementacdo de interfaces de usuario
interativas. A robustez e escalabilidade proporcionadas pelo Angular foram

fundamentais para a criacdo de uma aplicacéo eficiente e de alta qualidade.
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Adicionalmente, almejando a visualizacdo clara e abrangente dos dados, foi
utilizada a biblioteca Plotly, uma ferramenta poderosa de visualizacdo de dados 2D e
3D. Através dessa biblioteca, conseguiu-se gerar gréficos interativos e dinamicos,
permitindo aos pesquisadores explorarem e compreender os resultados de forma mais
efetiva. A capacidade de interagir com os graficos, ampliando areas de interesse e
obtendo informacg@es detalhadas, agregou um valor significativo a analise dos dados
e ao estudo dos circuitos elétricos em questéo.

N&o menos importante, a aplicagdo também incorporou uma equacao
matematica que relaciona resisténcia, capacitancia e tensao ao campo elétrico. Essa
valiosa adicao permitiu a obtencdo em tempo real dos valores de B e H, fornecendo
uma perspectiva adicional e enriquecedora para a compreenséo dos resultados. Com
a unido de todas essas ferramentas e funcionalidades em um Unico ambiente intuitivo
e poderoso, 0 objetivo de desenvolver uma aplicacdo web, que se destaca pela
eficiéncia e facilidade de uso, foi alcancado, tornando o processo de anélise de dados
do osciloscopio mais acessivel e proveitoso.

A implementacao do protocolo de comunicagéo do osciloscépio Tektronix por
meio da APl Web USB do Chrome foi um passo para estabelecer uma conexao
eficiente e bidirecional com o dispositivo. Através dessa comunicacdo, tornou-se
possivel enviar comandos e solicitacbes ao osciloscépio e receber os dados

amostrados por ele.

4.4.7 Cobdigo mais relevantes

Foi desenvolvida uma implementacdo eficiente para suavizar curvas
utilizando a técnica de média mével. Essa abordagem é especialmente Gtil para
eliminar o ruido e reduzir flutuagdes indesejadas em dados amostrados. A funcao
smooth(y: number[], windowSize: number) € a responsavel por aplicar essa

técnica, conforme pode ser observado no cédigo a seguir.

async send(message: string) {
const size = message.length;
this.btag = (this.btag % 255) + 1,

const buffer = Buffer.concat([
pack('BBBx', 1, this.btag, ~this.btag & 0xff),
pack('<LBxxx', size, 1),
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Buffer.from(message),
Buffer.alloc((4 - (size % 4)) % 4),

D

await this.device.transferOut(6, buffer);

}

async receive() {
var stop = 0;
var result = Buffer.alloc(0);

while (stop == 0) {
await this.device.transferOut(6, this.secondBuffer);
const transferln = await this.device.transferin(5, 1036);

if (transferin.data) {
const buffer = this.toBuffer(transferin.data.buffer);
const unpack = unpackFrom('<LBxxx', buffer, true, 4) as any;
const size = unpack[O0];
stop = unpack[1];

result = Buffer.concat([result, buffer.slice(12, size + 12)]);

}
}

return result;

Para alcancar esse obijetivo, foram desenvolvidas duas fun¢gdes essenciais: a

funcdo send(message: string) e a funcéo receive(). A funcdo send(message: string)
tem a importante tarefa de enviar uma mensagem para o osciloscépio, onde a
mensagem é uma sequéncia de strings que contém os comandos ou solicitacdes

especificas. Essa funcdo € responsavel por garantir que as informacfes sejam

enviadas corretamente ao dispositivo.

Inicio da comunicagdo com o osciloscopio € com a funcao send(). Essa funcao

é utilizada para enviar cada comando, enquanto a funcéo receive() € usada para
receber as respostas correspondentes. Primeiramente, sdo enviados comandos para
estabelecer a troca de informacfes e em seguida, séo solicitados, de forma continua,

0s pontos de amostragem dos canais e as formas de onda sao recebidas atraves da

funcao receive().

await this.send('DESE 1');
await this.send(*ESE 1");
await this.send(*SRE 32');
await this.send('HEAD 0);
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await this.send('DAT INIT");
await this.send(*IDN?");

for () {
await this.send('DAT:SOU CH1;:CURV?";
const firstChannel = (await this.receive());

await this.send('DAT:SOU CH2;:CURV?");
const secondChannel = (await this.receive());

Foi desenvolvida uma implementacdo eficiente para suavizar curvas
utilizando a técnica de média moével. Essa abordagem é especialmente util para
eliminar o ruido e reduzir flutuagdes indesejadas em dados amostrados. A funcao
smooth(y: number[], windowSize: number) é a responsavel por aplicar essa
técnica.

Para comecar, foi criado um kernel especifico, com elementos iguais a 1 e
divididos pelo tamanho da janela (windowSize). Esse kernel atua como uma
espécie de filtro, permitindo a média ponderada dos pontos da curva original. Em
seguida, utilizamos a funcdo convolve() para convolver o vetor 'y' com o kernel,
resultando em uma nova versao da curva suavizada.

Ao realizar a convolucéo, foi utilizado o modo ‘'valid', que nos proporciona
apenas a parte central da curva suavizada, eliminando qualquer efeito indesejado
nas extremidades. O resultado é entdo retornado como um novo vetor, contendo

a curva suavizada.

Function convolve(input: number[], kernel: number[], mode: string) {
const inputLength = input.length;
const kernelLength = kernel.length;
const outputLength = inputLength + kernelLength — 1;
const output = new Array<number>(outputLength).fill(0);

for (let | = 0; | < inputLength; i++) {
for (let j = 0; j < kernelLength; j++) {
output[l + j] += input[i] * kernel[j];
}
}

if (mode === ‘valid’) {
const startindex = Math.floor(kernelLength / 2);
const endIindex = outputLength — Math.ceil(kernelLength / 2);
return output.slice(startindex, endindex);
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}

return output;

}

function smooth(y: number[], windowSize: number) {
const kernel = new Array(windowSize).fill(1 / windowSize);
return convolve(y, kernel, ‘valid’);

}

Essa técnica de média movel € amplamente empregada em andlise de sinais,
processamento de dados e gréficos, oferecendo uma maneira eficiente de obter uma
representacdo mais clara e precisa dos dados amostrados. Através da implementacao
dessa funcéo, nossa aplicacéo web € capaz de fornecer visualiza¢gées mais suaves e
confidveis dos sinais obtidos pelo osciloscépio, tornando-a uma ferramenta valiosa
para a analise e interpretacdo dos dados experimentais.

O algoritmo a seguir foi usado para a determinacdo da area da histerese
magnética. A primeira etapa do cddigo consiste em identificar e isolar um periodo
relevante do sinal suavizado, sendo essa etapa fundamental para obter uma
estimativa precisa da area sob a curva. Essa tarefa é realizada através da analise dos

picos da curva suavizada.

from scipy.signal import find_peaks
from scipy.integrate import trapz

peak window_size = 40
percentage = 0.96

y_smooth_peaks, =find_peaks(y_smooth, distance=peak_window_size)
max_peak index =y _smooth_peaks[np.argmax(y_smooth[y_smooth_peaks])]
limit = percentage * y_smooth[max_peak_index]

y_smooth_peaks =y _smooth_peaks[y_smooth[y_smooth_peaks] >= limit]

X_smooth_peaks, = find_peaks(x_smooth, distance=peak window_size)
max_peak_index = x_smooth_peaks[np.argmax(x_smooth[x_smooth_peaks])]
limit = percentage * x_smooth[max_peak_index]

x_smooth_peaks = x_smooth_peaks[x_smooth[x_smooth_peaks] >= limit]

x = x_smooth[slice(x_smooth_peaks[0], x_smooth_peaks[1])]
y =y_smooth[slice(y_smooth_peaks|[0], y_smooth_peaks[1])]

min = len(x)
if(len(y) < min):
min = len(y)
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X = X[slice(0,min)] * -1
y = y[slice(0,min)] * -1

area = trapz(x, y)

Para garantir a eficiéncia do processo, foi estabelecido um limite de 96% do
maior valor da curva, evitando assim a deteccao de falsos picos e focando apenas
nos picos relevantes para a analise. 1sso permitiu obter uma representacdo mais
fiel dos periodos significativos do sinal.

Apos identificar os periodos relevantes, outra etapa importante é garantir
gue eles contenham a mesma quantidade de pontos. Essa consisténcia é
essencial para aplicar com sucesso o método do trapézio, que exige uma estrutura
uniforme para obter uma aproximacao precisa da area sob a curva. Com esse
cuidado, evita-se distor¢cdes nos resultados e garante-se maior confiabilidade nas
analises.

Em seguida, utilizamos a funcgéo trapz, uma poderosa ferramenta fornecida
pela biblioteca NumPy, que € especialmente projetada para calcular a &rea de um
poligono delimitado por pontos. O método do trapézio € aplicado aos periodos
selecionados, proporcionando uma aproximacgao precisa da area sob a curva
suavizada.

Com essa implementacdo em Python, a aplicacdo web adquire a
capacidade de realizar calculos precisos da area da curva de histerese magnética
em diferentes cenarios. Essa funcionalidade € de extrema importancia para a
analise dos resultados experimentais e contribui significativamente para o avanco
de estudos e pesquisas no campo de circuitos elétricos e magnéticos. Além disso,
a eficiéncia e robustez do cddigo proporcionam resultados confiaveis, sendo uma
ferramenta valiosa para a comunidade cientifica e profissionais da area.

O algoritmo abaixo foi usado para a determinacéo da diferenca de fase entre
0s sinais. Inicialmente, os sinais A e B passam por uma etapa de normalizacao,
onde sdo ajustados para o intervalo de -1 a 1. Essa normalizagao é crucial para

garantir que os sinais estejam em uma escala comum, facilitando a comparacao.

import numpy, scipy
from scipy.signal import correlate
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A = numpy.interp(A, (A.min(), A.max()), (-1, 1))
B = numpy.interp(B, (B.min(), B.max()), (-1, 1))

cross_correlation = correlate(A, B)
delta = numpy.arange(1-nsamples, nsamples)
phase = delta[cross_correlation.argmax()] / 2

Em seguida, foi empregada a técnica de correlacédo cruzada para calcular a
relacdo entre os sinais normalizados. Esse célculo envolve a sobreposicédo dos
dois sinais e a analise da similaridade entre eles em diferentes deslocamentos
temporais. Com isso, foram alcancadas informacdes sobre a sincronizacdo e
defasagem entre os sinais A e B.

Para representar os possiveis deslocamentos temporais, criou-se um vetor
de tempo delta. Esse vetor é essencial para identificar o deslocamento de tempo
gue resulta no maior valor de correlacao cruzada. O valor maximo da correlacdo
cruzada indica o alinhamento 6timo entre os sinais, €, ao dividir esse valor por 2,

obtemos a diferenca de fase entre eles.



69

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa sessao sera realizada uma analise detalhada dos dados quantitativos
e qualitativos coletados ao longo deste estudo. Sera abordado o circuito elétrico
adotado, que inclui configuracbes RL e RLC, e discutida a necessidade dessas
configuragdes para atender aos objetivos do projeto.

Além disso, faremos uma analise da forma de onda captada, examinando
como a frequéncia afeta a fase da onda detectada pelos componentes eletrénicos.
Destacaremos o comportamento da tensao no circuito elétrico, realcando os efeitos
de alteracbes na indutancia e frequéncia na curva da histerese magnética.
Discutiremos também a &rea da histerese magnética, explorando seu impacto e
relevancia dentro do contexto deste estudo.

Por fim, serd abordado o funcionamento do software web desenvolvido para
facilitar a analise e a visualizagcdo dos dados coletados, fornecendo uma visédo

abrangente de como essa ferramenta se integra ao estudo.

5.1 Tentativacom o Arduino

Inicialmente, a pesquisa concentrou-se em desenvolver um sistema baseado
em um Arduino e um sensor de tensdo com o propadsito de utilizar o microprocessador
para substituir as funcdes de um osciloscépio na captacao de dados. Para isso, foram
conduzidas uma série de testes nos quais conectamos diretamente o gerador de
funcdes ao sensor de tensdo, conforme ilustrado na Figura 29 e na Figura 30. O
resultado esperado era a visualizacdo de uma forma de onda senoidal na saida do

ambiente de desenvolvimento do Arduino IDE.

Figura 29 - Sensor de Tensdo AC ZMPT101B 0-250V e Microprocessador Arduino UNO

Fonte: autor.
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Figura 30 - Sensor de Tenséo Conectado ao Gerador de Fun¢8es e ao Microprocessador

L \

Fonte: autor.

Para alcancar esse objetivo, foi essencial criar um codigo de configuracéo
especifico para o microprocessador, permitindo que esse executasse as tarefas
necessarias. Esse cédigo armazenado no dispositivo foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacao C++. O cddigo foi projetado para capturar as medicdes
diretamente da porta a qual o sensor de tensao estava conectado, como demonstrado

na Figura 31.

Figura 31 - Plot da Saida do Sensor de Tenséo

Fonte: autor.

Durante o desenvolvimento, em uma discussdao com o Prof. Dr. Gustavo

Henrique Borges Martins, do Departamento de Computacdo e Construcao Civil
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Timoéteo (DCC-TM), optou-se por explorar maneiras de otimizar a aquisicdo de dados
pelo microprocessador. Isso incluiu a insercdo de um buffer e uma modificacdo no
codigo, um método que permitia salvar os dados ha memaoria RAM do notebook. Essa
abordagem se tornou necessaria devido a possiveis diferencas na taxa de
recebimento e processamento de dados.

Para a coleta e armazenamento dos dados para analise posterior, foi
empregado um script em Python que capturou os dados da porta serial do notebook
e 0s registrou em um formato de planilha CSV (Valores Separados por Virgulas).

Ap0Os extensos testes e refinamentos continuos no cédigo, foi identificada uma
limitacdo significativa no desempenho do sensor em relacdo a baixa tenséo, o que
comprometeu a capacidade de representar uma curva senoidal conforme o esperado.
No entanto, ao adaptar a configuracao para conectar o sensor diretamente a uma fonte
de energia, foi observada uma representacao perfeita do sinal senoidal, o que levou a
concluir que o modelo de sensor de tenséo utilizado néo era suficientemente sensivel
para aquisicOes de dados em baixas tensoes.

Diante dessa constatacdo, percebeu-se a necessidade premente de
desenvolver uma abordagem alternativa para enfrentar esse desafio. A solucao exigiu
a criacao de um sistema totalmente novo, um processo que envolveu diversas etapas
complexas. Inicialmente, trabalhou-se nas equacfes, buscando uma base teédrica

sélida que guiasse os esforcos.

5.2 Circuito Elétrico

O circuito elétrico foi montado em uma protoboard, com énfase em dois circuitos
distintos: um circuito primario RL e um circuito secundario RLC. No circuito primario
RL, foi incorporado um resistor de 10 Q em conjunto com um indutor de 600 voltas,
estes dispostos em série. Por outro lado, o circuito secundario RLC foi construido com
um resistor de 1000 Q, um capacitor de 2200 yF e um indutor também com 600 voltas,
todos interligados em série. Essa configuracdo planejada proporcionou as bases
essenciais para a conducao dos experimentos e coleta de dados.

A Figura 32 ilustra a configuracdo final do circuito elétrico € de suma
importancia para compreender a disposicdo dos componentes. Na parte esquerda,
temos o circuito RL, enquanto na parte direita, encontra-se o circuito RLC. Essa figura

€ essencial para ver a montagem fisica dos circuitos que foram desenhados e
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implementados, criando um guia para a compreensdao das relacdes entre 0s
elementos fundamentais do aparato experimental.

Para medir as formas de onda dos circuitos priméario e secundario, se fez
necessario conectar os canais do osciloscopio. O canal 1 do osciloscéopio foi
conectado a primeira resisténcia do circuito primario, e o canal 2 do osciloscépio,
conectado ao capacitor do circuito secundario. Todos os componentes foram fixados

na protoboard utilizando jumpers.

Figura 32 - Esquema do circuito elétrico: a esquerda, RL, e a direita, o RLC

A
)

— VUV

|

Chapas de aco GNO

T «—=

Fonte: autor.
Na Figura 33 é possivel observar o aparato todo montado e operacional.

Figura 33 - Set up completo. Em (1) osciloscépio, (2) gerador de sinais, (3) bobina com as
[aminas, (4) circuito elétrico e (5) software Web

Fonte: autor.
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Para analisar o comportamento do circuito apos a montagem, foram realizadas
medicdes das formas de onda para analise do seu comportamento. Através da
utilizacdo do circuito elétrico montado na protoboard conforme a Figura 34 mostra,
foram realizados experimentos e testes adicionais, permitindo uma verificacdo e

analise minuciosa do comportamento do circuito em diferentes condicdes e situagdes.

Figura 34 - Protoboard e os componentes eletrénicos, Resisténcia (1) e (2) e Capacitor (C)

|

Fonte: autor.

Foram executadas varias configuracbes que envolveram a modificacdo do
namero de voltas nas bobinas com o objetivo de alterar a indutancia. Essas alteracdes
na indutancia das bobinas impactaram diretamente nas propriedades de corte dos
circuitos RLC e RL.

A quantidade de energia que pode ser armazenada em um campo magnético
depende diretamente do numero de voltas do fio enroladas no nucleo da bobina.
Quanto maior o numero de voltas, maior sera a indutancia da bobina. Assim, alterar o
namero de voltas altera a capacidade de armazenamento de energia do campo
magnético do sistema. Ao discutir os circuitos RLC e RL, € importante notar que a sua
corte é alcancada quando a reatancia capacitiva e indutiva (qQue so esta presente nos
circuitos RLC) atinge um equilibrio em termos de magnitude, levando a uma
impedancia que é totalmente resistiva.

Na Tabela 1 € possivel observar a relagdo entre a frequéncia de corte e a

indutancia a medida que realizamos alterac6es no numero de voltas.
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Tabela 1 - Frequéncia de corte do circuito RLC

a A . Compr.
Frequéncia |Indutancia » | Mi (H/m) . A
de corte (Hz) (H) N |A(m9 (x10°) Solc(errrm‘()mde Capacitancia (F)
41,2 0,007 600|0,0009| 1,25664 0,06 0,0022
61,8 0,003 |400|0,0009| 1,25664 0,06 0,0022
123,6 0,0007 |200|0,0009| 1,25664 0,06 0,0022

Fonte: autor.

Nesta tabela, os dados apontam para como a variagdo do numero de voltas nas
bobinas influencia tanto a frequéncia de corte, quanto a indutancia do sistema. Essa
analise ajuda a compreender como a configuracdo da bobina afeta a resposta do
circuito a frequéncia de corte. O aumento da frequéncia de corte e da indutancia,
conforme observado na Tabela 1 pode ser justificado analisando algumas grandezas.
A medida que o nimero de voltas (N) nas bobinas fica menor, a indutancia do sistema
diminui. Isso ocorre porque a indutancia de uma bobina é diretamente proporcional ao

guadrado do numero de voltas, conforme observa-se na equacao:

2
L= 'l”'A (39)

Onde:

L é a indutancia (H);

N é o numero de voltas (ou esperas) do fio condutor;

u € a permeabilidade magnética do material do nucleo (H/m);
A é a area da secdao transversal do nucleo da bobina;

[ é o comprimento do indutor (m).

Portanto, com uma diminuicdio em N, a indutancia tende a cair
significativamente.

Por outro lado, a frequéncia de corte em um circuito RL, representada pela
Equacao (34), € determinada pela relacdo entre a resisténcia (R) e a indutancia (L) do
circuito. Conforme indicado na férmula, & medida que a resisténcia ou a indutancia
aumentam, a frequéncia de corte diminui, e vice-versa. Essa relacdo é essencial, pois

indica a frequéncia na qual a resposta do circuito comeca a cair acentuadamente.

A frequéncia de corte € um ponto critico em circuitos RL, pois marca a transicao

de um comportamento dominado pela indutancia para um dominado pela resisténcia.
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Acima dessa frequéncia, a impedancia do indutor é reduzida o suficiente para que a
maior parte da tensdo seja deixada cair no resistor, resultando em uma diminui¢ao
significativa na corrente. Segundo Sears e Zemansky (2012), a equacao que relaciona
a frequéncia de corte (f) com a resisténcia (R) e a indutancia (L) em um circuito RL é
dada por:

f= (34)
Onde:

f é afrequéncia (Hz);

L é a indutancia (H);

R é aresisténcia (Q);

[ é o comprimento do indutor (m).

Analisando os dados apresentados na Tabela 2, vemos uma relagéo clara entre

a variacdo do numero de voltas nos solenoides e as mudancas na frequéncia de corte.

Tabela 2 - Frequéncia de corte do circuito RL

F:jegggptzla |ndu(:_|a)ncia N | Am? Ng((llgl‘an;) Sgloerr?girde Resi(sg;ancia
(Hz) (L)
234.,5 0,006 600 | 0,0009 | 1,25664 0,06 10
527,7 0,003 400 | 0,0009 | 1,25664 0,06 10
2110,8 0,0007 |200|0,0009 | 1,25664 0,06 10

Fonte: autor.

Conforme o numero de voltas é incrementado, a frequéncia de corte também
aumenta, revelando uma tendéncia significativa. Essa relagdo € confirmada pela
Equacao 34, que descreve o calculo da frequéncia de corte em circuitos RL. A medida
gue o numero de voltas aumenta, a indutancia do sistema cresce, resultando em uma
alteracdo na frequéncia de corte, como previsto pela equacao.

Inicialmente, ambas as bobinas foram configuradas com 600 voltas. Em
seguida, houve uma modificagdo para 600 voltas no circuito priméario e 400 voltas no
circuito secundario. Posteriormente, foi realizada uma nova alteragéo para 600 voltas
no circuito primario e 200 voltas no circuito secundario.

Um aspecto adicional das medigbes realizadas foi a intensificagdo do sinal

através da magnetizacdo dos nucleos dos indutores, que contavam com laminas de
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aco GNO. Essa abordagem foi adotada com o intuito de melhorar a resposta do
circuito e aumentar sua sensibilidade. A magnetizacdo das laminas de aco GNO
permitiu um maior acoplamento magnético, resultando em uma amplificacdo do sinal
e proporcionando uma melhor detecgéo de variagdes nas tensdes medidas.

No caso do circuito RLC (resistor, indutor e capacitor em série), a presenca do
indutor e das laminas de aco GNO intensifica ainda mais o efeito magnético. As
laminas de aco GNO aumentam a magnetizacdo do nucleo do indutor, resultando em
um campo magnético mais forte. Esse campo magnético amplificado tem um efeito
significativo na geracdo de corrente na bobina secundaria. Essa corrente induzida é
resultado do acoplamento magnético entre as bobinas e é influenciada pela
intensidade do campo magnético gerado pelo circuito RL.

No contexto das medicdes realizadas em diferentes frequéncias no circuito
montado na, a primeira coleta de dados foi concentrada na medicao da tensdo no
resistor do circuito RL e da tensdo no capacitor do circuito RLC.

Ao realizar medi¢cdes das tensbes em diferentes frequéncias no circuito
montado na protoboard, foram adotados diversos argumentos para embasar esse
procedimento.

Posteriormente, passou-se a projetar um circuito elétrico sob medida que
atendesse aos requisitos especificos. Esse circuito foi fundamental para a captacéo
de dados em baixas tensdes e teve de ser meticulosamente elaborado para garantia
da preciséo e eficiéncia.

A proxima etapa envolveu a montagem fisica do aparato, reunindo o0s
componentes necessarios de acordo com o projeto do circuito. Foi um processo que
demandou habilidades técnicas e mintcia na montagem dos elementos para garantir
o funcionamento adequado.

Por fim, o desenvolvimento de um software se tornou essencial para facilitar a
interface com o novo sistema. A criacdo desse software foi uma parte crucial do
projeto, uma vez que permitiria a captura, analise e visualizacdo dos dados de forma
eficiente e amigavel.

Todas essas etapas serdo detalhadas nos proximos capitulos.
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5.3 Interface de visualizacdo dos dados

O software baseado na web tem sido fundamental para a pesquisa,
demandando um longo periodo de desenvolvimento. Ele oferece uma plataforma para
explorar uma variedade de tépicos e recursos, facilitando o acesso e a analise de
dados de forma eficaz. O desenvolvimento deste software foi um processo complexo
que exigiu atencdo aos detalhes para garantir a sua utilidade e eficiéncia num
ambiente de pesquisa.

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam quatro graficos distintos, cada. No grafico
superior esquerdo das respectivas, temos a tensao medida no resistor 1 do circuito
RL, e a tensdo medida no capacitor do circuito RLC. No gréfico superior direito de
cada figura, observa-se o comportamento da corrente elétrica medida no resistor 1 do
circuito RL. No grafico inferior esquerdo é mostrada a relacéo entre a Tensdo 1 e a
Tensé&o 2, proporcionando uma viséo clara da relagéo entre essas grandezas. Por fim,
o gréfico inferior direito, também presente em cada figura, demonstra a relacdo entre
a inducdo magnética (B) e o campo magnético (H), destacando como essas duas
grandezas interagem. Além disso, em cada grafico apresenta uma interface do nosso
software com um botdo de exportar claramente visivel. Esse botdo permite que os
usuarios salvem os dados em formato .dat para andlise posterior e tratamento
conforme necessario. A opcéo de exportacado € intuitiva e facil de usar, garantindo que
0S pesquisadores possam acessar e salvar seus dados rapidamente, sem
complicacoes.

A escolha de monitorar essas grandezas em tempo real € importante, uma vez
que sdo essenciais para a construcao do gréafico B versus H, conforme detalhado nas
deducdes apresentadas no topico 4.1. Essas grandezas desempenham um papel
critico na analise das propriedades magnéticas do material e sdo indispensaveis para

a obtencao de resultados precisos.
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Figura 35 - Interface do Software Web utilizado para 30 Hz
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Figura 36 - Interface do Software Web utilizado para 100 Hz
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5.4 Validacéo do aparato

Os resultados alcancados revelaram-se animadores. A habilidade de monitorar
em tempo real o comportamento das curvas de perda magnética por histerese trouxe
uma transformacdo significativa para o campo de estudo. Esse avanco tecnoldgico
ndo apenas simplificou os processos de analise, mas também abriu novas
perspectivas para a compreensao e otimizagdo das tensdes envolvidas, tendo um
impacto importante na pesquisa e na aplicagdo pratica desses principios.

Com o intuito de validar os resultados alcancados, foi conduzida uma analise
comparativa entre o aparato desenvolvido e um equipamento comercial de referéncia,
focando especificamente no formato da curva. No entanto, € importante ressaltar que
os resultados desse trabalho foram sistematicamente comparados com os dados de
um equipamento comercial fabricado pela Brockhaus em certas frequéncias e houve
uma concordancia consistente. Essa observacdo destaca a eficacia e precisdo do
aparato em reproduzir as caracteristicas de uma curva de perdas magnéticas por
histerese. A Figura 37 e a Figura 38 oferecem uma visdo mais detalhada para a
comparacao entre as curvas de geradas pelo aparato e as obtidas pelo equipamento

Brockhaus.
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Figura 37 - Dados do nosso aparato com um agco GNO comercial mostrados na Interface do
Software Web utilizado para 20 Hz
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Figura 38 - Curva de histerese do mesmo aco GNO analisado em nosso sistema obtido pelo
equipamento comercial da Brockhaus a 10 Hz.
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Essa semelhanca entre as curvas reforca a importancia do método
experimental e os resultados obtido. Foi demonstrado que o aparato € capaz de
reproduzir fielmente o comportamento das perdas magnéticas por histerese, o que é
fundamental para estudos nessa area. Essa validacdo € um passo significativo em
direcdo ao uso mais amplo e acessivel dessa técnica, beneficiando futuras pesquisas

e estudantes que desejam explorar as propriedades magnéticas de materiais diversos.

5.4.1 Estudo do formato da curva

Uma observacao significativa surgiu ao plotar o grafico do campo H gerado pela
bobina em relacdo ao tempo. Esse campo H é criado no circuito RL, e foi observado
gue o comportamento da curva também se assemelha ao encontrado no equipamento
Brockhaus, conforme pode ser observado na Figura 39 e na Figura 40. Essa
concordancia notavel reforca a consisténcia e a capacidade do aparato desenvolvido
em replicar com certo nivel de precisédo o formato do campo magnético gerado durante
0 experimento.

Essa observacéo é fundamental, pois o campo H é uma parte crucial na analise
das propriedades magnéticas de materiais e desempenha um papel essencial no

estudo das perdas magnéticas por histerese. A capacidade do aparato de produzir
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curvas de campo H semelhantes as obtidas por equipamentos de alta precisao
demonstra sua utilidade na realizacdo de pesquisas e experimentos futuros nessa
area.

Lembrando que a grandeza H é obtida a partir da medicao da tenséo elétrica,
como evidenciado na Equacédo 27. As duas figuras a seguir ilustram os graficos de H
gerados pelo aparato (Figura 39) e pelo equipamento Brockhaus (Figura 40).

Figura 39 - Campo H em funcédo do niumero de amostragem. Dados retirados do aparato para
frequéncia de 25 Hz
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Fonte: autor.
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Figura 40 - Campo H em funcado do namero de amostragem. Dados retirados do Brockhaus
para frequéncia de 10 Hz
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Fonte: autor.

Ao analisar os resultados, uma caracteristica especifica da Figura 39 e da
Figura 40 chamou a atencéo de maneira significativa. Notou-se que somente quando
esse formato particular das curvas se manifesta € que é possivel identificar a
saturacdo do material, como ilustrado na Figura 37. A medida que a forma do sinal se
transforma em uma senoide classica, ou seja, com 0 aumento da frequéncia, observa-
se uma mudanca gradual no perfil da curva de histerese, que tende a assumir a forma
de uma elipse, como evidenciado na Figura 36. A literatura explica que isso esta
relacionado a configuragcédo dessas curvas e é atribuido as respostas magnéticas ndo
lineares do nucleo.

As respostas magnéticas néo lineares do nucleo podem ser descritas quando
materiais magnéticos como o ferro entram em contato com campos magnéticos
intensos e direcionados e sua reagdo € chamada de resposta nao linear. Este tipo de
resposta faz com que os materiais exibam propriedades magnéticas nao lineares. Ao
contrario dos materiais lineares, a relacéo entre a intensidade do campo magnético e
a magnetizacao obtida ndo é proporcional. Em vez disso, a magnetizacéo se curva e

ndo aumenta consistentemente de forma linear com a intensidade do campo
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magneético. Este efeito leva a um ponto de saturacdo onde a magnetizacdo se
estabiliza e para de aumentar, mesmo que 0 campo magnético ainda esteja
aumentando (CREDER, 2021).

Também foram realizadas medi¢des da magnetizagcéo B, tanto no equipamento
Brockhaus, quanto no aparato. Através da Figura 41 e da Figura 42 é possivel
observar que mais uma vez foi percebida uma notavel semelhanca no comportamento
dos gréficos entre os dois dispositivos, validando ainda mais a precisdo do aparato na
reproducdo das caracteristicas magnéticas. Vale ressaltar que, nos gréficos
apresentados, o eixo Y representa a magnetizacado B, enquanto o eixo X corresponde

ao numero de pontos coletados ao longo do tempo.

Figura 41 - Gréfico de B em relacdo aos pontos coletados obtidos pelo aparato na frequéncia
de 50 Hz
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Fonte: autor.
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Figura 42 - Gréafico de B em relacdo aos pontos coletados obtidos pelo Brockhaus na
frequéncia de 50 Hz
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Observou-se também que a medida que as ondas se defasam em termos de
fase, a curva comeca a se "abrir", 0 que leva a acreditar que as perdas magnéticas
estdo aumentando. Isso sugere uma relacao entre o desalinhamento das ondas e o
aumento das perdas magnéticas. Foi criado um modelo matematico dessa situacao,
onde pode ser observado o comportamento desse fendmeno. Na Figura 43 e na
Figura 44 foi simulada essa situagéo.
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Figura 43 - Formato da curva de histerese para uma diferenca de fase de 0°
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Figura 44 - Formato da curva de histerese para uma diferenca de fase de 20°
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5.5 Area da Histerese em fun¢&o da Indutancia do circuito

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos da analise da area da
curva de histerese magnética para diferentes configuracdes do circuito elétrico.

O ponto de saturacdo magnética, chamado de "magnetizacdo de saturagao”, €
atingido quando um aumento adicional no campo magnético ndo resulta em um
aumento adicional na magnetizacao ("M"). Quando o campo magnético € reduzido a
zero, ainda resta uma certa quantidade de magnetizacdo no material, caracterizando

a histerese. Esse fendbmeno envolve a dissipagdo de energia, medida pela &rea sob a
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curva de histerese, e resulta no aumento da temperatura do material durante o
processo. A Figura 45, que é apresentada como evidéncia, fornece uma
representacdo visual impressionante dessa semelhanga. Conforme a frequéncia de
operacdo aumenta, é percebido um aumento significativo nas perdas por histerese
magneética. Esse resultado estava alinhado com as expectativas, uma vez que uma
frequéncia mais elevada implica em mudancas mais rapidas no campo magnético,
tornando desafiador para os dominios magnéticos acompanharem essas mudancas

de maneira eficiente.
Figura 45 - Comparacéo da curva de histerese utilizando frequéncias de 10 e 20 Hz
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Ao compararmos a Figura 45 com a Figura 38, fica evidente que o aparato
alcancou com sucesso 0 objetivo principal com a frequéncia apropriada. 1sso nos
ajuda a entender como a frequéncia afeta diretamente as perdas por histerese

magnética e confirma que equipamento esta se comportando de acordo com as



89

expectativas.

Vale destacar que, ao realizar as medi¢cdes em frequéncias acima de 25 Hz,
observou-se que os dados obtidos ndo eram tao eficientes em capturar as variagdes
desejadas. A resposta do sistema e a precisao das leituras comecaram a decair
notavelmente a medida que era aumentada a frequéncia de operacao. Essa limitacao
nos dados coletados em frequéncias mais elevadas pode ser atribuida a diversos
fatores, como a capacidade de resposta dos componentes do circuito e as
caracteristicas intrinsecas do equipamento de medi¢do. Portanto, para manter a
qualidade e confiabilidade dos resultados, optou-se por concentrar a analise nas
medicdes realizadas até 25 Hz, onde foram alcancados resultados mais robustos e

representativos para investigagao.

5.5.1 Area da histerese x Frequéncia com N1=600 e N2=600

Foram realizados experimentos utilizando trés arranjos distintos: o primeiro com
600 voltas no indutor primario e 600 voltas no indutor secundario, o0 segundo com 600
voltas no primario e 400 voltas no secundéario, e o terceiro com 600 voltas primaria e
200 voltas no indutor secundério. Além disso, foram mantidas uma resisténcia de 10
ohms no primério e uma de 1000 ohms no secundério, juntamente com uma
capacitancia de 2200 pF. O obijetivo foi investigar como essas alteragdes influenciam
a perda de energia magnética e, consequentemente, a eficiéncia do sistema. Os
resultados obtidos fornecerdo dados o desenvolvimento de dispositivos magnéticos
mais eficientes.

A andlise dos dados de frequéncia em relacdo a area obtida na curva de
histerese magnética revela um comportamento interessante do sistema. Analisando a
Figura 46, observa-se que a area da curva de histerese aumenta significativamente a
medida que a frequéncia da corrente elétrica aplicada ao circuito € incrementada. Esse
aumento pode ser atribuido ao fato de que frequéncias mais altas resultam em uma
taxa maior de variagdo do campo magnético no indutor, levando a uma maior
dissipacéo de energia e, consequentemente, uma area maior na curva de histerese.

Por outro lado, em frequéncias mais altas, como acima de 25 Hz, a area da
curva de histerese tende a se estabilizar e até mesmo diminuir, indicando uma reducao
na perda de energia magnética. Isso pode estar relacionado com o limite do gerador

de sinal que ndo consegue manter a corrente elétrica com o aumento continuo da
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frequéncia.
Figura 46 - Area da histerese x Frequéncia para N1=600 e N2=600
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5.5.2 Area da histerese x Frequéncia com N1=600 e N2=400

Alterando o indutor secundario de 600 para 400 voltas, foi observado um padréo
interessante na relacdo entre a frequéncia e a area da curva de histerese magnética.
Inicialmente, a medida que a frequéncia aumenta, a area da curva de histerese
também aumenta, alcancando um pico em torno de 20,325 Hz. Esse aumento inicial
pode ser atribuido ao fato de que, em frequéncias mais altas, o0 material magnético
tem menos tempo para se magnetizar e desmagnetizar em cada ciclo da onda de
corrente, resultando em uma dissipacdo maior de energia na forma de calor e,
conseguentemente, em uma area maior da curva de histerese.

Comparando os resultados da area da curva de histerese quando foram
utilizadas 600 voltas no indutor secundario com os resultados obtidos com 400 voltas,
notou-se algumas diferencas. Inicialmente, foi observado que a area da curva de
histerese € maior quando o indutor secundario possui 600 voltas em comparacdo com
400 voltas. Isso sugere que o numero de voltas no indutor secundario afeta
diretamente a quantidade de energia dissipada na forma de calor durante cada ciclo
de magnetizacao e desmagnetizacdo do material magnético. Na Figura 47 é possivel

observar o com portamento.
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Figura 47 - Area da histerese x Frequéncia para N1=600 e N2=400
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Encerrando essa investigacédo, foi conduzida uma udltima analise. A Figura 48
ilustra que, ao incrementar o numero de espiras no secundario a uma frequéncia de
20 Hz, a &rea também apresenta um notavel aumento. Essa observacao € associada
ao fato de que, com uma baixa indutancia inicial, o sistema pode nao atingir a
saturacdo magnética. A medida que a indutancia aumenta, é possivel que o campo
magnético se propague mais eficientemente, resultando em uma variacdo percebida
na area. Vale ressaltar que, na prética, outros fatores, como a geometria e as
propriedades magnéticas do material, também podem influenciar esse
comportamento. Portanto, é crucial considerar uma analise mais abrangente para uma

compreensao completa do fenébmeno.
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Figura 48 - Area em func&o de nimero de voltas no indutor secundério para a mesma
frequéncia de 20 Hz
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5.6 Diferenca de Fase em Funcéao da Indutancia

Continuando as andlises, direciona-se o foco para a diferenca de fase entre a
tensdo medida no resistor do circuito primario e a tensdo no capacitor do circuito
secundario. Como mencionado anteriormente, foram realizadas modificacbes nos
componentes do circuito, como o numero de voltas no indutor secundario e a
capacitancia do capacitor, e foram observadas as alteracdes resultantes.
Aprofundando a andlise e explorando como a diferenca de fase se comporta em
diferentes frequéncias, objetiva-se compreender como essa relacdo pode afetar o
desempenho e a resposta do circuito.

A diferenca de fase entre as tensdes & um conceito fundamental no estudo de
circuitos elétricos e encontra base em diversos livros de ensino superior na area.
Segundo autores como Boylestad e Nashelsky (2018) em "Introducéo a Andlise de
Circuitos", a diferenca de fase € definida como o deslocamento temporal entre duas
formas de onda senoidais de mesma frequéncia. Ela é expressa em graus ou radianos
e indica a relacéo entre o tempo e a posicéo relativa das formas de onda.

Em "Fundamentos de Circuitos Elétricos" de Alexander e Sadiku (2017), é
destacado que a diferenca de fase é determinada pelo atraso ou adiantamento de uma
forma de onda em relagcdo a outra. Esse atraso ou adiantamento pode ser causado

por componentes reativos, como indutores e capacitores, que introduzem defasagem
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entre a corrente e a tensdo em um circuito.

Ao analisar a diferenca de fase, é possivel identificar o deslocamento temporal
e a defasagem entre as tensbes medidas em diferentes pontos de um circuito. Essa
andlise é importante para compreender a resposta em frequéncia do circuito e as

caracteristicas de filtragem e armazenamento de energia dos componentes reativos.

5.6.1 Diferenca de Fase x Frequéncia com N1=600 e N2=600

Na Figura 49 e na Figura 50 sao representadas as variagcoes da fase em relacao
a tensao aplicada em um dos testes, ilustrando de que forma a fase se comporta em
resposta a diferentes niveis de frequéncia.

Para essa analise, o circuito elétrico foi montado na mesma configuragéo, ou
seja, em uma protoboard, sendo composto por um circuito primario RL e um circuito
secundario RLC. No circuito primério RL, foi utilizado um resistor de 10 Q e um indutor
com 600 voltas conectados em série, enquanto no circuito secundario RLC, foi
empregado um resistor de 1000 Q, um capacitor de 2200 yF e um indutor com 600
voltas, também conectados em série.

A diferenca de fase, medida em graus, foi analisada entre as tensfes presentes
no resistor do circuito primario e no capacitor do circuito secundario, em diferentes
frequéncias. Essa diferenca de fase indica o deslocamento temporal entre as formas

de onda senoidais de mesma frequéncia.

Figura 49 - Comportamento da diferenga de fase para 25 Hz
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Fonte: autor.
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Figura 50 - Comportamento da diferenca de fase para 15 Hz

VARIACAO DE FASE RELACIONADO COM A
FREQUENCIA

15 Hz Canal 1 === 15Hz Canal 2

= o
[ ]

(=]

TENSAO RMS (V)

200 400 0 00 1000 1200

s
(V]
e’

= |
4] =

]
8]

PONTOS COLETADOS

Fonte: autor.

Ao examinar os resultados obtidos, quando usado N1 = 600 e N2 = 600,
notou-se que a diferenca de fase variou em funcdo da frequéncia aplicada. Por
exemplo, em frequéncias mais baixas, como 5,181 Hz e 10,246 Hz, a diferenca de
fase foi relativamente pequena, com valores préximos a zero ou proximos a 10,5
graus. A medida que a frequéncia aumentou, a diferenca de fase também tendeu a
aumentar, tendo alcancado valores mais expressivos, como 43 graus em 40 Hz,

conforme observado na Figura 51.
Figura 51 - Diferenca de fase x Frequéncia para N1=600 e N2=600
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Fonte: autor.
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Esses resultados indicam que a diferenca de fase esta relacionada a frequéncia
aplicada no circuito e reflete as caracteristicas elétricas e magnéticas. Além disso, a
presenca das laminas de agco GNO no circuito também pode influenciar a diferencga de
fase, amplificando os efeitos magnéticos e introduzindo alteragbes nas formas de

onda.

5.6.2 Diferenca de Fase x Frequéncia com N1=600 e N2=400

Para estudar o efeito do numero de voltas do indutor na diferenca de fase foi
realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos ao modificar a quantidade
de voltas do indutor secundario para 400, em relacdo a diferenca de fase entre as
tensdes nos circuitos primario e secundario.

Comparando esses resultados com os obtidos anteriormente, em que o indutor
secundario possuia 600 voltas, foram observadas algumas diferencas notaveis na
diferenca de fase entre as tensdes.

Percebe-se que a magnitude da diferenca de fase € maior em comparacao aos
resultados anteriores. Por exemplo, na frequéncia de 10 Hz, a diferenca de fase é de
8 graus, enquanto nos resultados anteriores, quando utilizadas 600 voltas no
secundario, a diferenca de fase era de 11 graus. Essa diferenca de sinal indica uma
mudancga no comportamento da relagio temporal entre as tensdes nos circuitos.

Essas variacdes na diferenca de fase podem ser atribuidas a modificacdo da
quantidade de voltas do indutor secundéario para 400. Essa alteracdo afeta as
propriedades elétricas e magnéticas do circuito, influenciando a resposta em
frequéncia e a relacdo temporal entre as tensfes. Na Figura 52 pode-se observar

melhor o comportamento da fase.
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Figura 52 - Diferenca de fase x Frequéncia para N1=600 e N2=400
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Fonte: autor.

5.6.3 Diferenca de Fase x Frequéncia com N1=600 e N2>=200

Foi realizada uma andlise comparativa dos resultados obtidos ao modificar a
guantidade de voltas do indutor secundario para 200, e ao substituir o capacitor por
um de 100 pF, em relacdo a diferenca de fase entre as tensdes nos circuitos primario
e secundario.

Comparando esses resultados com os obtidos anteriormente, em que o indutor
secundario possuia 600 voltas, observa-se que houve algumas discrepancias
significativas na diferenga de fase entre as tensoes.

Inicialmente, nota-se que a diferenca de fase possui valores positivos e
negativos, indicando um deslocamento temporal entre as formas de onda nos circuitos
primério e secundario. Essa diferenca de fase pode ser explicada pela interagéo entre
0s componentes do circuito, como o indutor e o capacitor, que influenciam a resposta
em frequéncia e a relacao temporal entre as tensoes.

Além disso, € importante ressaltar que a magnitude da diferenca de fase varia
de forma consideravel nas diferentes frequéncias analisadas. Por exemplo, na
frequéncia de 10,823 Hz, a diferenca de fase € de -11,5 graus, enquanto em 100 Hz,
a diferenca de fase é de 33,5 graus. Essa variacao indica uma resposta nao linear do
circuito em relacéo a frequéncia.

Em resumo, ao utilizar um indutor com 200 voltas no secundario e um capacitor
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de 100 micro Faraday, foi observada uma diferenca de fase variavel em relacéo a
frequéncia. Os resultados obtidos diferem significativamente dos obtidos com 600

voltas no indutor secundério. Tais resultados podem ser observados na Figura 53.
Figura 53 - Diferenca de fase x Frequéncia entre N1=600 e N2=200
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Fonte: autor.

5.7 Tensdao x Frequéncia com N1=600 e N2=600

A rotina de coleta dos dados foi realizada em uma sequéncia especifica de
frequéncias. Inicialmente, foram coletadas as medicbes a partir de 5 Hz,
incrementando de 5 em 5 Hz, até atingir 35 Hz. Essa abordagem permitiu abranger
uma ampla faixa de frequéncias e capturar o comportamento do circuito em diferentes
pontos-chave ao longo desse espectro. Através dessa sequéncia de medi¢des, foi
possivel obter uma visdo completa do desempenho do circuito elétrico em relacéo as
diversas frequéncias consideradas. Essa estratégia de coleta de dados sistematica
contribuiu para a obtencdo de informacfes confiaveis sobre as caracteristicas e
comportamento do circuito em diferentes condi¢des de frequéncia.

Na Figura 54 e na Figura 55 é possivel analisar o comportamento da tensao
elétrica em diversas frequéncias. Esses dados foram coletados utilizando o software
web que foi desenvolvido como parte deste trabalho, permitindo uma representacéo
visual das variagdes na tensdo elétrica em fungédo da frequéncia. Além disso, €
importante mencionar que, durante o estudo, observou-se que os dados obtidos em

frequéncias acima de 30 Hz tendiam a se tornar bastante instaveis.
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Figura 54 - Comportamento datensédo a 25 Hz
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Figura 55 - Comportamento da tenséo a 35 Hz
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Fonte: autor.

Devido a essa instabilidade nos resultados, optou-se por limitar a exibicdo dos
dados no grafico até 30 Hz. No entanto, para fins de registro e analise, continuou-se
registrando dados até 300 Hz na tabela correspondente. Isso permitiu manter um
registro completo das medi¢Ges, mesmo que tendo optado por ndo exibir visualmente
os resultados além de 50 Hz devido a instabilidade observada.

Quando observadas as frequéncias mais altas, € essencial considerar que a
fonte de alimentac&o precisa realizar uma quantidade significativamente maior de
ciclos elétricos a cada segundo. Isso implica dizer que a fonte deve fornecer uma

guantidade proporcionalmente maior de corrente elétrica ou energia em um intervalo
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de tempo mais curto, o que € essencialmente a definicdo de poténcia elétrica.
Portanto, em frequéncias mais altas, a exigéncia de poténcia da fonte aumenta
substancialmente. No entanto, € importante notar que a fonte de alimentacdo
empregada pode néo ser dimensionada para fornecer niveis tdo elevados de poténcia.
Isso pode resultar em uma reducéo na eficacia da fonte em atender as demandas de
energia necessarias em frequéncias mais altas, levando a quedas de tensdo mais
significativas nos resistores e, como resultado, a menores valores de tensao Vrwms
observados. A Figura 56 mostra o comportamento da frequéncia em relacao a tenséo
nessas condi¢cdes. No grafico, Vrus Vp representa o circuito primario enquanto Vrus

Vs, 0 circuito secundario.
Figura 56 - Tens&o VRMS x Frequéncia (Hz) para N1=600 e N2=600
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Com o aumento da frequéncia, ocorrem diferentes fendbmenos fisicos que
afetam o comportamento do circuito. Em frequéncias mais altas, a reatancia indutiva
se torna mais proeminente, devido ao aumento proporcional da frequéncia. A
reatancia indutiva € uma medida da resisténcia oferecida por um indutor & passagem
da corrente alternada. Ela é diretamente proporcional a frequéncia e ao valor do
indutor. Portanto, em frequéncias mais altas, a reatancia indutiva aumenta, o que

resulta em uma maior queda de tensdo no indutor e, consequentemente, em uma
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redugéo na tensdo Vrvs medida tanto no resistor do circuito primario (Vrms Vp) quanto
no resistor do circuito secundario (Vrwms Vs).

Além disso, em frequéncias mais altas, a reatancia capacitiva tende a diminuir,
devido a sua natureza inversamente proporcional a frequéncia. A reatancia capacitiva
€ uma medida da resisténcia oferecida por um capacitor a passagem da corrente
alternada. A medida que a frequéncia aumenta, a reatancia capacitiva diminui,
permitindo um maior fluxo de corrente através do capacitor. No entanto, no circuito
mencionado, a presenca do indutor e das laminas de agco GNO também influencia a
resposta do circuito em frequéncias mais altas.

Portanto, no cenério descrito, a medida que a frequéncia aumentou, a reatancia
indutiva se tornou mais dominante, resultando em uma maior queda de tensdo no
indutor e, consequentemente, em uma reducdo nas tensées RMS medidas tanto no
circuito primario (Vrus Vp) quanto no circuito secundario (Vrvs Vs). Esse
comportamento é esperado e estd relacionado as propriedades fisicas dos
componentes do circuito, como a variacdo da corrente, a resposta da impedancia as
mudancas de frequéncia e as caracteristicas especificas do indutor e das laminas de
aco GNO.
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6 CONCLUSOES

O estudo realizado neste trabalho proporcionou uma melhor compreenséo das
medicdes de perdas magnéticas por histerese e da construcdo de um aparato
especifico para essa finalidade. A tarefa de conceber e montar um dispositivo capaz
de replicar, de forma aproximada, os resultados precisos entregues pelo equipamento
Brockhaus revelou-se um desafio multifacetado.

Cada componente eletrdonico, desde resistores até capacitores e indutores, foi
cuidadosamente selecionado, marcando apenas o inicio de um processo repleto de
obstaculos. Uma descoberta notavel foi a influéncia crucial da frequéncia nas
medicdes. Observou-se que, para o aparato desenvolvido, a faixa de frequéncia
efetiva se limitou a um maximo de 25 Hz, acima da qual os resultados nao
correspondiam as expectativas. Um exemplo dessa limitagdo foi observado na area
da curva de histerese, onde, ao contrario do padrao esperado, a area nao aumentava
proporcionalmente com o aumento da frequéncia.

Além disso, identificou-se uma estreita correlacao entre a diferenca de fase e a
histerese magnética. Constatou-se que, quanto maior a diferenca de fase entre a
tensdo no resistor 1 e a tensdo no capacitor, maior era a area da curva de histerese,
fornecendo novas perspectivas para investigacoes futuras. A criagdo do algoritmo
para analise dos dados foi um desafio valioso e indispenséavel.

E fundamental destacar o desempenho do software web desenvolvido para
operar em conjunto com o aparato experimental. Durante todo o processo de
pesquisa, o software demonstrou um comportamento altamente confiavel e eficaz.
Sua capacidade de mostrar em tempo real qualquer alteracao feita pelo operador no
aparato foi um recurso inestimavel. Essa funcionalidade permitiu um controle preciso
das variaveis experimentais e facilitou imensamente a coleta de dados em tempo real.
Além disso, tornou o aparato acessivel a futuros estudantes e pesquisadores
interessados em investigar as perdas magnéticas por histerese. A interface intuitiva e
a capacidade de visualizar os resultados instantaneamente sao caracteristicas que
prometem tornar a pesquisa nessa area mais acessivel e produtiva para aqueles que
continuarem esse trabalho no futuro.

Por fim, entende-se que o aprimoramento continuo do aparato € um caminho a
ser explorado. Uma fonte AC com maior poténcia é essencial, exigindo adaptacdes

nos componentes do circuito elétrico, como resisténcias e capacitores, para lidar com
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a nova corrente elétrica. Essa busca constante por melhorias é inerente a pesquisa
cientifica, e, portanto, espera-se que este estudo contribua para futuras investigacoes

e avangos na area das perdas magnéticas por histerese.
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APENDICE A — INSTALACAO DO DRIVE NO WINDOWS

O modelo de driver do Windows apresenta um requisito adicional para permitir
0 uso de dispositivos USB com o navegador (WebUSB). Ao contrario de outras
plataformas (Linux/macOS), o Windows ndo pode simplesmente abrir um dispositivo
USB sem um driver adequado. Nesse contexto, o uso do driver especial WinUSB é
crucial, pois fornece a interface necessaria para que os aplicativos possam acessar o
dispositivo.

Para garantir a interacdo adequada entre o dispositivo e 0 sistema operacional,
€ necessario instalar um arquivo de informacdes de driver (INF) personalizado. Esse
arquivo INF, quando associado ao driver WinUSB, instrui o sistema a reconhecer o
dispositivo com base em suas regras de instalacdo especificas

Neste manual, pretendemos facilitar o processo de instalacdo do arquivo de
informacg0des de driver (INF), oferecendo instrugbes passo a passo para garantir que
0s usuarios possam configurar adequadamente seus dispositivos USB no Windows,
Passo 1: Abra o Gerenciador de Dispositivos. Para fazer isso, clique com o botédo
direito no menu Iniciar e selecione "Gerenciador de Dispositivos".

Passo 2: No Gerenciador de Dispositivos, localize o dispositivo que vocé deseja
instalar. Se ele estiver listado com um icone de aviso ou desconhecido, é possivel que

precise de um driver. Ver figura abaixo.
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v Dispositivos de Interface Humana
E3 Dispositivos de sistema
B Dispositivos do software

iy Entradas e saidas de audio

™ Filas de impressao

i Firmware
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w Mouse e outros dispositivos apontadores
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Passo 3: Clique com o botéo direito no dispositivo e selecione "Atualizar driver".

Passo 4: Escolha a op¢ao "Procurar drivers no meu computador”.

B Atualizar Drivers - Tektronix TDS20028

Como deseja pesquisar drivers?

- Pesquisar drivers automaticamente
O Windows pesquisara no computador o melhor driver disponivel e o instalara em seu
dispositivo.

- Procurar drivers no meu computador

Localize e instale um driver manualmente.

Cancelar

Passo 5: Selecione a opcao "Permitir que eu escolha em uma lista de drivers

disponiveis em meu computador".

< B Atualizar Drivers - Tektronix TDS20028

Procurar drivers em seu computador

Procurar drivers neste local:
’ C:\Users\Servico\Desktop Procurar...

Ml Incluir subpastas

- Permitir que eu escolha em uma lista de drivers disponiveis em meu
; computador

i Essa lista mostrara os drivers disponiveis compativeis com o dispositivo e todos os drivers na
mesma categoria que o dispositivo.

Avancar Cancelar
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Passo 6: Clique em "Com disco".

« R Atualizar Drivers - Tektronix TDS20028

Selecione o driver de dispositivo que deseja instalar para este hardware.

Selecione o fabricante e o modelo do dispositivo de hardware e clique em Avangar. Se vocé tiver

b um disco que contenha o driver a ser instalado, clique em Com Disco.
Fabricante Modelo
Dispositivo WinUsb Tektronix TDS2002B
Microsoft
Tektronic TDS20028

A\ Este driver ndo foi assinado digitalmente!

Explique-me por que a assinatura de driver € importante

Avancar Cancelar

Passo 7: Clique em "Procurar” e localize o arquivo .inf do driver que vocé deseja

instalar. Selecione o arquivo .inf e clique em "OK".

. Instalar do Disco X
H Insira o disco de instalagdo do fabricante e certifique-se OK
-~ g de que a unidade cormeta esta selecionada abaixo.
Cancelar

Copiar os arquivos do fabricante de:

m ¥ Procurar...
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Rede

Teo: Informaces de configuracss (" nf) Cancslar

Passo 8: Se o driver aparecer na lista, selecione-o e clique em "Avancar".

&~

B Atualizar Drivers - Tektronix TDS20028

Selecione o driver de dispositivo que deseja instalar para este hardware.

- Selecione o fabricante e o modelo do dispositivo de hardware e clique em Avangar. Se vocé tiver
= um disco que contenha o driver a ser instalado, clique em Com Disco.

Modelo

Tektronix TDS2002B

[\ Este driver nao foi assinado digitalmente! Com Disco...

Explique-me por que a assinatura de driver é importante

Avancar Cancelar

Passo 9: Se receber um aviso indicando que o Windows nao pode verificar a

compatibilidade do driver, cligue em "OK" para prosseguir com a instalacéo.
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' Aviso de atualizacgo de driver

Nao é recomendavel instalar este driver de dispositivo, pois o
Windows nado pode verificar se ele é compativel com o hardware. Se
o driver nado for compativel, seu hardware nao funcionara
corretamente e seu computador pode ficar instavel ou até parar de
funcionar completamente. Deseja continuar instalando este driver?

Sim Nao

Passo 10: Aguarde até que o driver seja instalado. Uma vez concluido, o dispositivo

deve aparecer na lista atualizada de dispositivos.

; X

B Atualizar Drivers - Tektronix TDS20028

O Windows atualizou seus drivers com éxito

O Windows terminou de instalar os drivers para este dispositivo:

- Tektronix TDS2002B
Arquivo INF

[Version]
Signature ="$Windows NT$"
Class = USBDevice

ClassGUID = {88BAE032-5A81-49f0-BC3D-A4FF138216D6}
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Provider = %ManufacturerName%
CatalogFile = WinUSBInstallation.cat
DriverVer =09/04/2012,13.54.20.543

[Manufacturer]
%ManufacturerName% = Standard,NTx86,NTia64,NTamd64

[Standard.NTx86]
%USB\MyCustomDevice.DeviceDesc% =
USB_Install,USB\VID_0699&PID_0364\C053882

[Standard.NTia64]
%USB\MyCustomDevice.DeviceDesc% =
USB_Install,USB\VID_0699&PID_0364\C053882

[Standard.NTamd64]
%USB\MyCustomDevice.DeviceDesc% =
USB_Install,USB\VID_0699&PID_0364\C053882

[ClassInstall32]
AddReg = Classinstall_AddReg

[Classinstall_AddReq]

HKR,,,,%ClassName%

HKR,,NolInstallClass,,1
HKR,,IconPath,%REG_MULTI_SZ%,"%systemroot%\system32\setupapi.dll,-
20"

HKR,,LowerLogoVersion,,5.2
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[USB_Install]
Include = winusb.inf
Needs = WINUSB.NT

[USB_Install.Services]
Include = winusb.inf
Needs = WINUSB.NT.Services

[USB_Install.HW]
AddReg = Dev_AddReg

[Dev_AddReq]
HKR,,DevicelnterfaceGUIDs,0x10000,"00000000-0000-0000-0000-
000000000000}

[Strings]
ManufacturerName ="Tektronic TDS2002B"
ClassName ="Tektronic TDS2002B"

USB\MyCustomDevice.DeviceDesc = "Tektronix TDS2002B"



