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RESUMO

Obter parametros adequados para serem utilizados nos modelos de Jiles-Atherton
para a histerese magnética, tem sido um grande desafio para a comunidade cientifica
que vem desenvolvendo pesquisas relacionadas a este modelo algébrico da curva de
histerese. Neste trabalho, apresenta-se as consideracbes fisicas acerca das
caracteristicas magnéticas dos materiais, mostrando os principais fatores que
envolvem a obtencao dos parametros. Apresenta-se inicialmente o modelo direto de
Jiles-Atherton, explanando-se sobre as caracteristicas de cada um dos cinco
parametros necessarios para o modelo. Também sao apresentadas as equacodes
referentes ao modelo inverso, e ao modelo modificado de Jiles-Atherton. A partir do
Modelo modificado foi desenvolvido um algoritmo baseado no método numérico da
Falsa Posigcao, (ou, regula falsi), que requer o conhecimento antecipado de um
intervalo contendo uma solucéo das funcdes. Neste trabalho foram utilizados dados
experimentais, e valores dos parametros, extraidos do trabalho de Hamimid, Feliachi
e Mimoune (2010). O algoritmo desenvolvido neste trabalho, baseado nesses dados,
conseguiu estimar valores para os parametros do modelo de Jiles-Atherton. Com os
mesmos dados experimentais, e utilizando o algoritmo apresentado por Luiz G. Luttke
G. da Silva, (2017) foram obtidos um outro conjunto de parémetros. Estes trés
conjuntos de parametros, foram utilizados no modelo inverso de Jiles-Atherton para
plotar as curvas de histerese, mostrando que o algoritmo proposto consegue estimar
valores coerentes.

Palavras-chave: parametros; histerese; falsa posicao; Jiles-Atherton.



ABSTRACT

Obtaining appropriate parameters to be used in Jiles-Atherton models for magnetic
hysteresis has been a great challenge for the scientific community that is working in
researches related to this algebraic model of the hysteresis curve. In this work, the
physical considerations of material’s magnetic characteristics are presented, showing
the main factors involved in obtaining the parameters. The Jiles-Atherton direct model
is initially presented, explaining the characteristics of each one of the five parameters
required for the model. Equations related to the inverse model and the modified model
of Jiles Atherton are also presented. Based on the modified model, a numerical method
of False Position algorithm was developed, which requires the initial knowledge of an
interval containing a solution for functions. In this work experimental data and
parameter values are extracted from the work of Hamimid, Feliachi and Mimoune
(2010). The algorithm developed in this work, based on these experimental data, can
estimate values for the parameters of the Jiles-Atherton model. With the same
experimental data, and using the algorithm presented by Luiz G. Luttke G. da Silva,
(2017) another set of parameters were obtained. These three sets of parameters were
used in the inverse Jiles-Atherton model to plot the hysteresis curves, showing that the
proposed algorithm is able to estimate coherent values.

Keywords: parameters; hysteresis; False Position; Jiles-Atherton.
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1 INTRODUGAO

O aumento gradual da populagdo mundial estd atrelado diretamente a
crescente demanda por energia elétrica. Com o constante avango das técnicas de
fabricacdo e do desenvolvimento de materiais, vém-se desenvolvendo tecnologias
que possibilitam o aumento da eficiéncia no consumo da energia.

O consumo mais eficiente de energia elétrica € uma preocupagao também a
nivel de governo. Em 30 de dezembro de 1995 foi instituido pelo governo federal,
através da portaria interministerial n® 1.877, a criagdo do Programa Nacional de
Conservagao de Energia Elétrica — PROCEL. Este programa foi resultado de uma
crescente preocupagao com a eficiéncia energética e que seria gerido por uma
Secretaria Executiva subordinada a Eletrobras, no intuito de promover o uso €eficiente
da energia elétrica e combater o seu desperdicio, conforme descrito no Plano anual
de aplicagao de recursos do PROCEL, (GCCE, 2017).

O uso eficiente da energia também é uma preocupacgao para o setor industrial
e para as empresas de desenvolvimento tecnoldgico, pois os equipamentos utilizados
na industria sdo resultado do desenvolvimento tecnolégico de décadas, trazendo
diversos beneficios ao setor produtivo, sobretudo econédmicos e financeiros. Dentre
os equipamentos utilizados neste setor estdo os que se conhecem como dispositivos
eletromagnéticos (maquinas elétricas, transformadores, indutores, dentre outros).

As maquinas elétricas, estaticas ou rotativas, se encontram distribuidos no
sistema produtivo atendendo diversas demandas, tais como geragdo, forca
eletromotriz, sistemas de alimentagéo e controle, entre outras. Estima-se que 68% do
consumo elétrico industrial brasileiro se deve a for¢ga motriz, onde aproximadamente
75% da poténcia instalada correspondem a motores de inducéo. (FERREIRA, 2016).

Os transformadores tém um papel fundamental na transmisséao e distribuicao
de energia elétrica, pois permitem levar esta energia a pontos distantes em relagao
aos lugares de geracao diminuindo assim os custos e as perdas na transmisséo e
distribuicao.

No transformador as perdas se apresentam de ao menos trés formas distintas
no nucleo ferromagnético, onde ocorrem tanto devido a existéncia de um efeito
analogo a resisténcia elétrica nos condutores, que oferece uma certa resisténcia a
variacao do fluxo magnético dentro do nucleo, chamadas perdas por histerese, como

também por dois modos diferentes de indugao de correntes no nucleo.
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Durante a fase de projeto de qualquer transformador, e principalmente os de
grande porte, (ou transformadores de poténcia), equipamentos vitais ao sistema de
poténcia como um todo, devem ser testados em simulagdes computacionais bastante
complexas que devem obter o maximo de precisao possivel, no que tange a realidade
dos resultados obtidos através destas simulagdes.

Estas simulagdes necessitam utilizar-se de modelos matematicos na tentativa
de reproduzir virtualmente os efeitos eletromagnéticos que ocorrem internamente ao
equipamento. E como a histerese magnética representa parcela consideravel das
perdas no nucleo do transformador, é bastante plausivel afirmar que a modelagem
desta curva exerce consideravel importancia na grandeza dos resultados ao final das
simulagdes.

Modelos sao representacdes matematico-fisicas de fendmenos ou sistemas e
almejam representar a realidade dentro das suas limitagbes. Parte importante da
modelagem € a obten¢ao de parametros que permitam ao modelo caracterizar dado
fendbmeno ou sistema.

Diferentes modelos tém sido propostos para descrever o fendmeno da
histerese (IVANYI, 1997). Alguns deles possuem natureza fisica enquanto outros
ignoram o comportamento fisico dos materiais. Dentre os modelos fisicos, o Jiles-
Atherton é o mais largamente utilizado. (HAMIMID; FELIACHI; MIMOUNE, 2010).

No modelo de Jiles-Atherton, sdo utilizados nove valores especificos de ao
menos duas curvas de histerese obtidas experimentalmente, os quais sao utilizados
pelas equagdes do modelo para obter cinco parametros. Estes, sdo utilizados
juntamente das equagdes do modelo para a reconstrucdo da curva de histerese
durante um processo iterativo de simulagao.

A demanda cada vez maior por dispositivos eletromagnéticos impulsiona os
fabricantes a buscar métodos de otimizagdo dos mesmos, visando atender as normas
de funcionamento e expandir seu mercado. A utilizagdo de ferramentas numéricas
facilita todas as fases da concepgao com redugéao do numero de prototipos, otimizagéo
da geometria e previsao do regime de operacao. (LEITE, 2006).

Para avaliar o campo magnético efetivo, Jiles e Atherton utilizaram a
magnetizacao irreversivel ao invés da magnetizagédo total para obter uma férmula
simplificada da susceptibilidade diferencial total. (HAMIMID; FELIACHI; MIMOUNE,
2010).
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Ja para identificar os parametros do modelo escalar de histerese de Jiles-
Atherton, manipulam-se as equagdes do modelo. Esta manipulagao permite organizar
os dados e descobrir os maiores obstaculos na identificagdo dos parametros
(MENDES, 2017).

Estas dificuldades na obtencdo dos parametros dizem respeito as formas
como as equagdes sdo obtidas no modelo; cada conjunto de equacgdes habilita a
utilizacdo de determinadas combinagbées de técnicas, em geral numéricas. Os
métodos numéricos possuem, cada qual, suas proprias especificidades; logo, a
utilizagdo de cada conjunto de equagdes, sera melhor acoplado a um ou outro método,
a depender de como sejam manipuladas no modelo.

A ordem na estimativa dos parametros dentro do algoritmo, a escolha de quais
deles serdo estimados numericamente, em cada iteragdo, ou recalculados, via alguma
equacao desenvolvida a partir do modelo, as tantas consideragbes paralelas ja
desenvolvidas em trabalhos das ultimas trés décadas, sédo todos fatores que podem
influenciar diretamente a qualidade do conjunto de parametros a ser obtido.

O desenvolvimento deste trabalho ira se basear no método numérico da falsa
posicdo, que possui a caracteristica da busca pela raiz de uma funcdo. Para tanto,
serao necessarios ajustes algébricos partindo-se das expressdes basicas do modelo,
0 que permitira o acoplamento do método numeérico iterativo, a fim de obter uma

estimativa, a mais aceitavel possivel, dos parametros do modelo de Jiles-Atherton.

1.1 Objetivo geral

— Implementar um algoritmo numeérico no software Matlab®, que utilize o
método numérico iterativo da falsa posicéo, para estimar valores dos

parametros do modelo de Jiles-Atherton.

1.2 Objetivos especificos

— Implementar um algoritmo utilizando-se do método numérico iterativo

modificado da falsa posigao no software Matlab®;
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Realizar o acoplamento do algoritmo com as equagdes extraidas de um
modelo modificado de Jiles-Atherton, calculando novos parametros
para o modelo;

Calcular os novos parametros do modelo partindo-se do algoritmo
desenvolvido, obtendo-os por outros meétodos ja conhecidos,
permitindo uma analise comparativa direta;

Utilizar o método inverso de Jiles-Atherton, cujo algoritmo foi adaptado
pelo académico Luiz G. Luttke G. da Silva em seu trabalho de TCC, a
partir do trabalho de Batistela (2001), para reproduzir através de uma
simulagdo no software Matlab®, curvas de histerese respectivas aos
conjuntos de parametros obtidos anteriormente; comparar os

resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos fisicos que norteiam os
processos de magnetizagdo dos materiais ferromagnéticos, como os principios de
momento magnético e dominios magnéticos, nos quais se baseia o modelo Jiles-
Atherton, bem como suas versoes modificadas.

Estardo descritas todas as deducdes necessarias até a obtencdo das
equacdes nao-lineares do modelo modificado que permitem o encontro dos

parametros.

2.1 Momento magnético

Para entender o comportamento magnético dos materiais, € necessario um
exame microscopico da matéria. Um bom ponto de partida é a composicdo do atomo,
que Bohr descreveu como constituido por um nucleo pesado, e varios elétrons se
movendo ao redor do nucleo em orbitas especificas. Uma investigagdo mais apurada
revela que o atomo de qualquer substancia experimenta um torque quando colocado
num campo magneético; isso é chamado de momento magnético (DEL TORO, 1994).

O momento magnético €, portanto, uma caracteristica atbmica geral, de onde
partem os principios dos efeitos magnéticos de qualquer atomo, e que permitem uma
classificagdo dos materiais como sendo diamagnéticos, paramagnéticos ou
ferromagnéticos. Os materiais ditos ferromagnéticos, tais como o ferro, o cobalto e o
niquel, produzem altos valores de magnetizagéo ou, dito de forma equivalente, altos
valores de permeabilidade relativa (BIM, 2014).

O efeito destes momentos (magnéticos) atdbmicos (somados) pode ser
representado convenientemente por uma grandeza definida como vetor de
magnetizacdo M. Quando submetido a um campo magnético externo (com densidade
de fluxo magnético) B, o dipolo magnético sofre a agdo de um torque (LEITE, 2002).

A relagdo entre alinhamento dos momentos magnéticos e os estados
magnetizado e desmagnetizado em materiais ferromagnéticos foi apresentada como
hipotese por Weber, que sugeriu que o material poderia ter pequenos momentos

magneéticos alinhados aleatoriamente no sdlido (JILES, 2015).
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2.2 Teoria do dominio do magnetismo

Os dominios sao particulas subcristalinas de tamanhos e formas variados,
contendo cerca de 105 atomos num volume de aproximadamente 10=° cm3. O fator
caracteristico do dominio é que os momentos magnéticos dos atomos que o
constituem estado todos alinhados no mesmo sentido (DEL TORO, 1994).

Portanto, podem ser vistos como regides microscopicas nas quais seus
atomos estdo polarizados em uma dada direcéo, formando pequenos imas (BIM,
2014). Na figura 1 é apresentada a representacao de um cristal ferromagnético em
duas diferentes instancias: (a) ndo-magnetizado e (b) completamente magnetizado
pelo campo H (em saturagéo). As fronteiras entre esses pequenos agrupamentos de
atomos de orientagao magnética similar sao chamadas de paredes, que podemos ver
na figura 1, apenas representados como linhas perpendiculares.

Figura 1 — Representagao de cristal ferromagnético: (a) ndo-magnetizado e (b)
completamente magnetizado pelo campo H (em saturagao).

|t |+|> > > > > > >
+ (| |>|e|? | > > > > >
>+ (||| > > >
c ||+ | |14 = | > > > H
|+ || || >|>| >
«| |ty + ||| > || >

(a) (b)

Fonte: Adaptado de DEL TORO (1994, p. 10)

Temos a seguir uma descricdo geral da teoria dos dominios magnéticos,
bastante concisa e informativa, de modo que parece bastante plausivel trazé-la na

integra devido a profundidade fornecida pelo autor.
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Nos materiais ferromagnéticos cada atomo tem um momento de dipolo
relativamente grande causado principalmente por um momento eletrénico de
spin ndo compensado. Forgas interatdmicas obrigam estes momentos a se
alinharem de modo paralelo em regiées que contém um grande numero de
atomos. Estas regides sdo chamadas dominios e podem ter muita variedade
de formas e tamanhos desde um micron até varios centimetros, dependendo
do tamanho, forma, material e histéria magnética da amostra. Materiais
ferromagnéticos virgens terdo dominios com fortes momentos magnéticos
sendo que esses momentos cariam em dire¢cdo de dominio para dominio. O
efeito global é, portanto, o de cancelamento e o material como um todo néo
tem momento magnético. Sob a aplicagdo de campos magnéticos externos,
estes dominios que tém momentos na diregcdo do campo aplicado crescem
em tamanho as custas dos seus vizinhos, e o campo magnético interno
cresce grandemente em relagéo ao campo externo. Quando o campo externo
é removido, um alinhamento de dominio completamente aleatério ndo é
usualmente atingido e um campo de dipolo residual ou remanescente
permanece na estrutura macroscopica. O fato de o momento magnético do
material ser diferente depois do campo haver sido removido, ou o fato de o
estado magnético do material ser fungdo de sua histéria magnética, é
chamado de histerese.

Os materiais ferromagnéticos n&o s&o isotrépicos em cristais unicos e
limitaremos nossa discussdo a materiais policristalinos, exceto para
mencionar que uma das caracteristicas do material magnético anisotrépico é
a magnetostricdo, ou mudancga das dimensdes do cristal quando um campo
magnético é aplicado. Os Unicos elementos ferromagnéticos na temperatura
ambiente s&o o ferro, o niquel e o cobalto. Algumas ligas destes metais entre
si e com outros metais sdo também ferromagnéticas como, por exemplo, o
almico, uma liga de aluminio-niquel-cobalto com uma pequena quantidade de
cobre. Em temperaturas mais baixas, algumas terras-raras como o gadolineo
e o disprésio sdo ferromagnéticas. E também interessante que algumas ligas
de metais ndo-ferromagnéticos sejam ferromagnéticas, como a liga bismuto-
magnésio e a liga cobre-magnésio-estanho (HAYT JR, 1994, p. 239).

2.3 Produgao de campo magnético

Os valores caracteristicos de permeabilidade relativa dos materiais, sdo o que
permite classifica-los quanto a resposta que oferecem a influéncia de campos
magneéticos externos.

A capacidade de uma fonte magnética de magnetizar um meio qualquer é
expressa pelo vetor intensidade de campo magnético H. Pode-se dizer entdo que o
campo H é fungdo da corrente total do circuito e € o que estabelece a densidade de
fluxo B. Portanto, com u, sendo a permeabilidade magnética do vacuo no vacuo, tem-
se que:

B= Ko - H (1)

Considerando-se a titulo de exemplo, o campo H como sendo gerado por uma
bobina circular. Na equacao 1, a densidade de fluxo B seria a densidade de fluxo

verificada na sec¢ao interna desta bobina, claramente no vacuo (com py). Mas, com a
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insercao de um material ferromagnético no interior desta bobina, verificar-se-ia uma
alteragcao nesta expressao, que contera agora a influéncia do vetor de magnetizagao
M [A/m], representando o fendmeno da orientagdo dos dominios magnéticos. A

expressao para a densidade de fluxo B é entdo expressa por:

—_ —_

B=ypo H+po M (2)
Experimentos mostram que a magnetizagao M é fungéo nao linear do campo
magnético aplicado H, quando o material € ferromagnético (BIM, 2014). Pode-se

descrever o vetor magnetizagdo como sendo:

— —

M=yx-H (3)

O termo y é um fator adimensional, denominado suscetibilidade magnética do
material, e seu valor é dependente do campo magnético aplicado (BIM, 2014).
Inserindo-se a expressao (3) em (2), e define-se entdo a expressdo para a

permeabilidade relativa de um material:

—

§=Ho'ﬁ+H0'X'H-
B=uy-(1+y)-H.

N

B
, = —=(1+ y). (4)
8 Mo H *

De modo que a expressao final do campo magnético total estabelecido pela

excitacdo da bobina circular sera:

—_ —_ —_

B=py po-H=pH. (9)

, onde u, = u, - 4y pode ser chamada de permeabilidade do meio material. E
importante definir a susceptibilidade diferencial como y' = Z—I: (LEITE, 2002). Esta

forma genérica da susceptibilidade diferencial, sendo a diferencial do vetor
magnetizacdo M, em relagao a intensidade de campo H, correspondera a equagao

final dos modelos de Jiles-Atherton que serao apresentados neste trabalho.
2.4 Perda magnética total

As perdas magnéticas, em funcao de seu impacto na eficiéncia energética de
componentes e equipamentos elétricos nos quais sdao empregados materiais
magnéticos, também tém sido objeto de estudo ha muito tempo. Em 1924, H. Jordan

propOs a separagdo da perda magnética total em trés parcelas distintas, quais sejam:
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a perda por histerese, a perda por correntes circulantes e a perda em excesso (ou
anémala) (PINHEIRO, 2016).

Dentre estas perdas, a histerese consome uma parcela significativa de toda
energia injetada no dispositivo que utiliza materiais de grdo néo orientado. Dentre os
modelos utilizados atualmente para representar a histerese magnética, o modelo
escalar de Jiles-Atherton tem se destacado, envolvendo a busca dos cinco parametros

para representar o material submetido a teste (MENDES, 2017).

2.4.1Perda por histerese

O fenbmeno da histerese em materiais ferromagnéticos € explicado
considerando-se quatro abordagens: na primeira, o fenébmeno é explicado como uma
incapacidade para percorrer os mesmos trajetos de fluxo no material; na segunda, o
fendbmeno é entendido do ponto de vista da necessidade de energia para reorientar
os dominios magnéticos do material; na terceira, a histerese é interpretada como um
atraso considerando a indugdo magnética e o campo magnético; por ultimo, os pontos
de grampeamento, que dificultam o movimento das paredes de dominio, sao
apontados como causa principal do fenébmeno.

As perdas por histerese sao atribuidas as descontinuidades elementares das
paredes dos dominios magnéticos, ou seja, a propria existéncia dos dominios
magneéticos. Essas descontinuidades, muito particularmente localizadas no tempo e
no espaco, sdo fortemente influenciadas pelos pardmetros micro estruturais do
material, tais como as inclusbes ndo magnéticas (impurezas), as pressdes internas,
os tamanhos e as ligagdes dos graos e todas as imperfei¢gdes térmicas e mecanicas
(BATISTELA, 2001).

Na figura 2 é apresentada uma curva de magnetizacao inicial genérica, com
as respectivas descri¢coes dos efeitos relacionados a cada porgcao da curva. Na porgao
inicial da curva, os dominios crescem com dificuldade, sendo necessario um grande
campo para conseguir uma pequena magnetizagcdo. Aumentando-se a intensidade do
campo os dominios aumentam mais rapidamente, até que diminuindo-se os dominios
com orientacao diferente da do campo externo, os mesmos rotacionam no sentido do

campo magnético aplicado, alcangando-se a saturagao.



22

Durante a etapa descrita na figura 2 como ‘movimento irreversivel’ as paredes
dos dominios foram redistribuidas de modo que mesmo com uma redugao do campo
magnético externo até o valor nulo, muitos dominios permanecem com a orientagéo
do campo magnético aplicado inicialmente, e no ponto H = 0, verifica-se um valor

residual de energia direcionada, chamado de magnetizagdo remanente Mr.
Figura 2 — Curva de magnetizacao inicial genérica.
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Fonte: Adaptado de LEITE (2002, p. 20)

O processo de magnetizagcdo do material é realizado pela movimentagéo
destes dominios e pela rotacdo dos mesmos. Idealmente, a saturacdo do material é
atingida quando os ‘spins’ do material estdo alinhados em uma mesma dire¢éo, tendo
um s6 sentido para os vetores de magnetizagdo M de cada dominio, ou seja, no valor
Ms correspondente a uma indugao de saturagdo Bs (BATISTELA, 2001).

Submetendo a amostra a um campo magnético no sentido contrario, os
dominios crescem no sentido reverso do campo, tendendo a se alinhar na diregcéo
oposta. Um campo coercitivo Hc é necessario para tornar os dominios orientados
randomicamente, cancelando-se mutuamente (LEITE, 2002), fazendo entao com que
B = 0. Podemos visualizar na figura 3 um exemplo de curva de histerese genérica.

Aumentando mais o campo a magnetizagédo tendera a saturagdo na diregao
oposta. Mudando-se novamente o sentido do campo para aquele inicial, os dominios
tenderao a se alinhar novamente ao campo e um lago de histerese é obtido. A energia

consumida durante o ciclo completo é relacionada a area do lago.
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Figura 3 — Curva de histerese genérica.
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Fonte: Adaptado de LEITE (2002, p. 21)

2.4.2 Perdas por correntes circulantes e perdas anémalas

As perdas por correntes circulantes ou, correntes de Foucault se devem as
correntes induzidas no material magnético em resposta a um campo magnético
aplicado variavel no tempo. Estas perdas dependem da geometria da amostra, pois
as correntes induzidas ndo sao determinadas apenas pelas propriedades locais do
material, mas também pelas condicdes de contorno envolvidas na obteng¢do delas
através das equacgoes de Maxwell (PINHEIRO, 2016).

Ja as chamadas ‘perdas andmalas’ ou perdas por excesso, sdo uma
interpretacdo de uma movimentagao néao isolada de dominios. Sua suposta origem é
decorréncia do excesso de correntes induzidas, além das calculadas de maneira
classica, devido ao fendbmeno de deslocamento das paredes dos dominios
magnéticos. G. Bertotti abordou de forma estatistica o processo de magnetizacao
dindmica e as perdas por excesso. Ele definiu uma nova entidade fisica o objeto
magnético, pelo qual a magnetizagdo se inverte. Estes movimentos deslocariam

outras paredes de dominio de maneira que todos estariam relacionados em uma
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mesma regido de correlagdo, cada regido de correlacdo corresponde a um objeto
magnético. (BATISTELA, 2001).

Tanto as perdas por correntes circulantes, quanto as perdas por excesso,
ambas decorrentes de processos de inducéo de correntes elétricas internamente em
cada uma das placas do material magnético exposto a determinadas condigbes de
fluxo externo variante, sdo de grande importancia em todos os aspectos de avaliagcéo
de maquinas elétricas em geral, conquanto, nao entrar-se-a em maiores
detalhamentos haja vista o fato de que este trabalho esta especificamente voltado
para a analise daquela parcela de perdas no nucleo provenientes da histerese

magneética.

2.5 Modelo diferencial de histerese de Jiles-Atherton

Jiles e Atherton propuseram seu modelo matematico para a histerese
magnética em 1983, fundamentando-se no processo fisico de magnetizagdo do
material (BATISTELA, 2001). Nesse modelo a energia suprida ao material é igual a
energia necessaria para variar sua magnetizacao, mais a energia perdida no ciclo de
histerese do material. Caso nao exista perda por histerese a magnetizagao seguira a
curva anisterética de Langevin (LEITE, 2002).

O modelo gera uma curva na forma sigmoide, formato observado no
fendbmeno da histerese verificado experimentalmente. Ele considera impedancias para
interpretar o movimento das paredes dos dominios devido aos locais de fixacao
encontrados pelas paredes do dominio a medida em que se movem (JILES;
ATHERTON, 1984).

2.5.1 Modelo direto de Jiles-Atherton

O modelo é formulado em termos de uma equacao diferencial de primeira
ordem nao-linear em fung&o da variavel independente campo magnético H, contendo
cinco parametros.

Jiles e Atherton descrevem o nucleo n&o-linear baseados nas propriedades
fisicas do material magnético, usando a teoria dos dominios magnéticos nos materiais

ferromagnéticos (CUNDEVA, 2008). As equacgdes basicas do modelo sdo:
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M = My + Mygy. (6)

My, = C(Man - Mirr)- (7)
_ H, a

M,,(H,) = M, |coth =) 5l (8)
e

dMirr — Man(He) - Mirr (9)

dH, k6 '
H, =H + aM. (10)

As constantes Mg, a, c, Kk, e a sdo os parametros préprios para um lago de
histerese de um material, sendo & uma variavel condicional representante do sentido
da evolugdo da magnetizagao (BATISTELA, 2001), dada pela condi¢ao (11):

+1; C;—IZ =0
6= dH (11)

-1, —<0
dt

O modelo de Jiles-Atherton foi concebido possuindo como variavel
independente o campo magnético H, obtendo-se a magnetizagdo M, e desta a indugéo
magnética B. Esse modelo sera chamado aqui como direto (LEITE, 2002). Pode
também ser simbolizado por JA.

O termo dM,,,/dH, € obtido diferenciando-se a equacao de Langevin (8), o
que resulta em (LEITE, 2002):

‘%“e” = % I1 — coth? (%) + (Hi)zl (12)

A expressao (13) descreve a equacéao diferencial relativa a susceptibilidade
total do modelo dM/dH, a qual permite a completa separagao das contribuigcdes
reversivel e irreversivel para a susceptibilidade diferencial em qualquer ponto da curva
de histerese (JILES; THOELKE; DEVINE, 1992):

aM Man - Mirr dMan

an - Y e o TS (13)

2.5.1.1 Pardmetros do modelo de Jiles-Atherton

O modelo de Jiles-Atherton da histerese é baseado nas propriedades fisicas
dos materiais, conquanto cada um dos parametros relaciona-se com determinadas
caracteristicas fisicas, no modelo (WILSON; ROSS; BROWN, 2001). A seguir serao
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descritas as propriedades com as quais cada um dos cinco parametros esta
relacionado.

Na descricdo do modelo modificado MJA, em subsecido posterior, sera
apresentado a forma de obtencdo desenvolvida neste trabalho, e que foi
implementada no software Matlab®, cujos algoritmos e cddigos estardo anexados ao

final do trabalho.

2.5.1.1.1 Magnetizagédo de saturagdo — parametro Ms

O campo coercitivo sofre pouca alteragdo com mudancas em Ms (LEITE,
2002); como podemos visualizar na figura 4. A magnetizagdo de saturagdo Ms
influencia a magnetizacdo maxima a ser obtida no modelo, portanto, as extremidades
do lago de histerese, e também nos valores da magnetizagédo ou indugao remanente.

Ela é frequentemente conhecida para certos materiais, e também pode ser
obtido de fichas de dados (datasheets, fornecidos pelos préprios fabricantes), e outras
referéncias. Também pode ser estimado por meio da insercdo de um campo
magnético de alta intensidade, entdo medindo a densidade de fluxo B com uma
bobina, ou a magnetizagdo M com um magnetédmetro, e entédo calcular Ms a partir de
alguma destas medidas (JILES; THOELKE; DEVINE, 1992).

Contudo, a precisao do valor deste paradmetro tende a ser uma dificuldade. A
determinacgao deste ponto parece ser de dificil precisdo, ndo aparecendo claramente
o limite na medigdo. Talvez, na Ciéncia Fisica e dos Materiais existam meétodos
associados a equipamentos especiais de obtencao do valor de Ms com maior precisao

que os utilizados tradicionalmente na Engenharia Elétrica (BATISTELA, 2001).
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Fonte: Autoria prépria.

2.5.1.1.2 Movimentag&o reversivel das paredes de dominio — parametro c

27

A componente de magnetizagao reversivel Mr devido a ‘flexdo’ reversivel e

ao deslocamento reversivel das paredes de dominio é determinado no modelo pelo
coeficiente ¢ (JILES; THOELKE; DEVINE, 1992). Pode-se visualizar na figura 5 um

exemplo de simulagdo com diferentes valores do parametro c indicados. Vé-se

claramente que se obtém uma pequena variagao nos valores do campo remanente,

bem como nos valor

es de campo coercitivo.

Figura 5 — Ex. de lagos de histerese simulados com diferentes valores de c.
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Fonte: Autoria prépria.
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2.5.1.1.3 Relacionado com as perdas irreversiveis — parametro k

O parametro k expressa quanto as paredes dos dominios estao presas, (fixas,
‘pinning’ — termo na lingua inglesa utilizado por Jiles), na estrutura metalurgica do
material, dificultando o deslocamento e a manutengdo de uma homogeneidade
magneética no processo de magnetizacao (BATISTELA, 2001).

Pelo fato de o parametro ter sido deduzido considerando os pontos de
grampeamento, os quais sao responsaveis pelo bloqueio das paredes de dominios
magneéticos, levando a histerese, um k tendendo a zero significaria um material sem
imperfeicdes, onde as paredes de dominio se deslocariam livremente, e a
magnetizagao seria descrita pela equagéo (8) anisterética.

Na figura 6 abaixo pode-se visualizar um exemplo de lagos de histerese
simulados, variando-se apenas o valor do parametro k. Percebe-se um alargamento
geral da curva, alterando-se significativamente os valores das extremidades do lago
de histerese e do campo coercitivo; verifica-se também alteracdo do campo
remanente, em menor escala.

Figura 6 — Ex. de lagos de histerese simulados com diferentes valores de k.
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Fonte: Autoria prépria.

2.5.1.1.4 Efetividade do campo magnético aplicado — parametro «

Da teoria de Langevin, o parametro a esta relacionado com as interacdes

entre os dominios do material ferromagnético. Alteragdes neste parametro modificam
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a ‘retangularidade’ do lago e modificam a magnitude da indugdo ou magnetizagao

remanente (LEITE, 2001). A fig. 7 mostra lagos simulados com valores de a distintos.

Figura 7 — Ex. de lagos de histerese simulados com diferentes valores de a.
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Fonte: Autoria prépria.

2.5.1.1.5 Relacionado com o comportamento anisterético da curva — a

O parametro a esta diretamente relacionado com a constante de Boltzmann e
a temperatura, e inversamente com o momento magnético (BATISTELA, 2001).
Advém da teoria de Langevin e esta relacionado aos momentos dos dominios
magnéticos e a temperatura. Mudancas nesse parametro modificam a forma do laco,
tornando-o mais ou menos inclinado (LEITE, 2002). A figura 8 traz um exemplo de

simulacao variando-se apenas o parametro a.
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Figura 8 — Ex. de lagos de histerese simulados com diferentes valores de a.
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Fonte: Autoria prépria.

2.5.2Pontos do lago de histerese necessarios para a obtengao dos parametros

O modelo JA, necessita de um conjunto inicial de nove valores a serem
inseridos nas expressdes manipuladas, para obtengao dos parametros do modelo.

Como ja descrito anteriormente, o dado inicial Mg pode ser obtido de
diferentes maneiras de modo que, a estimativa pode ser mais facilmente obtida
através da imposi¢cao de um fluxo magnético saturante no nucleo do instrumento que
sera modelado, estimando-se o valor do ponto de saturagéo observado.

A susceptibilidade inicial yx;, € obtida com a inclinagdo de uma reta que
comega na amplitude maxima (ou minima) de magnetizagdo, no sentido do
decrescimento do seu valor absoluto (& = -1). A escolha deste ponto é uma
arbitrariedade (BATISTELA, 2001).

Os outros parametros necessarios sao: M,,,, H,,,, Xm,» He, X, M, € X, € S80
obtidos nos respectivos pontos conforme a Figura 9 indica, incluindo-se a informacéao

da estimativa do valor da magnetizagao de saturagao.
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Figura 9 — Os nove dados iniciais para o encontro dos parametros do modelo JA.

AM [A/m] Ms(estim.)
Mm,Hm,Xm
Mr, Xr
Hc,Xc
Xin >
H [A/m]

Fonte: Adaptado de LEITE (2001, p.34).

2.6 Modelo inverso de Jiles-Atherton

Sadowski et al.,, propde um modelo alternativo, trazendo como variavel
independente a indugdo magnética B. Basearam-se na necessidade que encontraram
quando trabalhando com a formulagdo em vetor potencial magnético, pois nestes
casos, o vetor indugdo magnética € obtido diretamente e um modelo de histerese
baseado em B poderia ser aplicado de forma direta, respectivamente (SADOWSKI, N.
et al., 2002). A este modelo, denominou-se modelo inverso de Jiles-Atherton, também
podendo ser simbolizado no texto por JA~1.

Sendo py a permeabilidade no vacuo, da seguinte maneira:

Be = poHe = po(He + aM). (14)

Nesta modificagdo do modelo, a expresséao (9) que apresenta a diferencial da
magnetizacao irreversivel M;,,. em relacdo ao campo efetivo H, € alterada, agora
sendo diferenciada em relagao ao conceito de inducao efetiva magnética B, de Weiss
do acoplamento entre os campos no material (BATISTELA, 2001). Com as expressoes

(9) e (14), é possivel reescrever a expressado (9) para o modelo JA™!:
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AM;yr — idMirr — iMan(He) — My (15)
dBe Ho dHe Ho ké .

A susceptibilidade magnética diferencial é reescrita como (16). Aplicando (16)
em (17) obtém-se a variagdo da magnetizagdo em fungao da indugao (18). A equagao
(7) em (6) resulta em (19).

am _ aM dB (16)
dH dB dH
B = u(H + M). (17)
oy M dm
aMl _dH _ dH
a8~ dB = (1+d_M)' (18)
dH 0 dH
M = My + c(Mgn — Miy). (19)
d_M — dMirr N (dMan _ dMirr). (20)
dH dH dH dH
Diferenciando-se a expressao (10) em relagdo ao campo H, encontra-se:
dH, dM
_ - 21
JH 1+a FTTh (21)

Com isso, pode-se reescrever as expressbes para a diferencial da

magnetizacdo irreversivel M;,.,., e para a diferencial da magnetizagdo anisterética
M,,,,da seguinte maneira:

dMg, dMg,dH, dMg, ( dM )

_ _ &= 22
dH _ dH, dH _ dH, “aH (22)
dM,,, dM,,dH, dM,., dM

_ = (1402, (23)
dH _ dH, dH _ dH, dH

Substituindo-se as expressoes (22) e (23) em (20), tem-se entdo a seguinte

expressao para a diferencial da magnetizagao total dM/dH:

dM; dM,
am A=ty 28)
dH dM,, N
1+ ac i, + a1 C)—dHe

A equagéo final do modelo JA™! (25), resulta da aplicagdo de (24) e (14) em
(18) (BATISTELA, 2001).

_ dMirr idMan
H dM dM;,,’
d 1+c(1—-a) dl-fen+“°(1_a)(1_c)dTl:r

Batistela propde também um algoritmo numérico do modelo JA™!, cujos

fluxogramas s&o apresentados no ANEXO B. Sua implementagao sera utilizada para
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obter os parametros que permitirdo a comparagao entre os parametros obtidos pelo
MFP, (o qual sera apresentado na segao metodologia), e os parametros que serao
apresentados como base para os calculos, provenientes do trabalho de Hamimid,
Feliachi e Mimoune, (2010).

2.7 Modelo modificado de Jiles-Atherton, a partir do modelo inverso.

Hamimid, Feliachi e Mimoune, (2010), propbéem a utilizacdo de uma
combinacdo de um processo iterativo com determinadas equacgdes adaptadas do
modelo, juntamente com o método numérico da falsa posigdo, como nova técnica de
estimacdo dos parametros para serem utilizados em algum dos modelos de Jiles-
Atherton. Nesta versdo modificada do modelo de Jiles-Atherton, (que sera simbolizada
neste trabalho por MJA), considera-se a magnetizagéo total para calcular o campo
magneético equivalente.

Partindo-se das expressdes obtidas no modelo inverso da se¢ao anterior,
provenientes da tese desenvolvida por Batistela, (2001), sera equacionado o modelo
MJA.

A partir da substituicao de (22) e (23) em (20):

dM;,., dM ( dM ) dM,,
(1+adH>+c 1+adH a, (26)

=-0%

Substituindo-se a expresséo para a diferencial da magnetizacao irreversivel
M; (9), em (26), (valida para qualquer modelo considerado aqui), ter-se-a:
dM Mg, (H,) — M;,, ( dM) dM,, ( dM )
R 1— 1 -
dH k5 ragg)@-oteg1tegy
dM  Mgp — My — M, dM dM,, dM,, dM

= (1—c)+a(1—c)Man——+c + ca —
dH % k8 dH ' dH, dH, dH

Isolando-se a diferencial da magnetizagéo total dM/dH:

dM Mg, — M;,, dM,, [ — M, dMgn]dM
2T _Tan T T o 1-— —
dH ko Aot dHe a-o= TR T P T
dM Mirr dMan dM _ Man - Mirr an
dH [“(1 -0~ ST ] aH- " ks Tt
Man - Mirr dMan]) dM Man Mirr dMan
— _ (1 - .
(1 [“(1 VD T )an T e O Cqn,
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M, —M; aM
dM_ ank6 {r (1—C)+C d[_fen (27)
dH 1—|a(l—20) Man = Miry k_SMiTT + ca do?l/{laen]

Neste momento convém-se reescrever a equacao (19) da seguinte maneira:
M =1 -c)M;, + cMgy,.
M — Mg, = (1 = )My + cMay — Map.
M — Mgn = (1= )My + (¢ — DMgy.
(Mgn — M) = (1 = ©)(Mqn — Myry). (28)
Substituindo-se (28) em (27), é possivel encontrar e manipular a diferencial
da magnetizagdo M em relagdo ao campo H, como se segue:

(M, — M) +c dM,,
d_M _ ké dH,
dH |, [ Mg, —M dM,, |
1 [a k5 +ca daH,

(Mgn — M) + cks “an
e
aM _ 23
M ks — a(Myp, — M) - ckas lan
e
%)
M.,
& e (29)
dH dMgp

k6§ —a(M,, — M) — kcad

dH,
Sendo a equacéo (29) a forma geral da relagdo susceptibilidade magnética
total diferencial do modelo MJA. Também pode ser reescrita substituindo-se a

expressao (28), obtendo-se:

dM
dM (1 = )My — Mgp) + kb —"
E = edM . (30)
k6 —a(l —c)(My — Mg,,) — kcaé‘Wa”
e

A expressao da susceptibilidade diferencial total obtida desta modificagédo é
completamente diferente da equacao final do modelo direto encontrado desenvolvido
por Jiles e Atherton (HAMIMID; FELIACHI; MIMOUNE, 2010).
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2.7.1 Obtencao das equacodes a serem utilizadas para encontrar-se os parametros

Os parametros do modelo MJA possuem expressdes diferentes comparados
com os do modelo JA e sdo determinadas a partir (dos mesmos) dados experimentais,
sendo eles: susceptibilidade diferencial no ponto inicial ¥, (H=0, M=0), a
susceptibilidade diferencial no ponto do campo remanente x, (H=0, M=M,.), a
susceptibilidade diferencial no ponto do campo coercitivo x. (H=H,, M =0), e a
susceptibilidade diferencial na extremidade da curva sigmoide x,,, (H = H,,, M = M,,;,).

Calculando-se a equacgao (29) com relacao a susceptibilidade inicial x;, (H =
0, M = 0), tem-se:

Mz, (0
( J M) (M, (0) — M) + kc6#e()

Xin =\ 7 = .

AH/ =0, =0 kg5 — (Mg (0) — M) — keas “anD)

dH,
Para valores muito pequenos de |H./al|, algumas restricdes podem ser
impostas para que o algoritmo, ao reconstruir a curva, evite ‘loops’ de histerese com

inclinacado negativa (PADILHA et al, 2017). Dessa forma, neste caso teremos:

M
(Man)H=O, M=0 — S_asHe = 0.

(dMan> _ M;
dH, H=0, M=0 3a
6 =+1.
dM,.. (0
@ (Man (0) = (0)) + ke g
Xin =\ 5 = -
AH 0. =0 |t — a(Mn(0) — (0) — kea PanD)
e
dMqn(0) dMg, (0)
o ke=am, <5) “4H,
= dMg,(0) — \k dMg (0)
k - kCad—He 1-— cad—He
Mg
C—
Xin 3a s.
1-— ca%

M M M
Kon = 50 ca iy = ¢ (354 @ i) = ¢ (52) (L + ).
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c= 3aXin
(1 + aXin)Ms.

(31)

A expressao (31) permite calcular o parametro c.

De maneira analoga, podem ser deduzidas as demais equagdes que serao
utilizadas na busca dos parametros. No ponto do campo coercitivo, (H = H,, M = 0),

calculando-se a equacao (29) com relacao a susceptibilidade x., tem-se:

M (Man(H,) — (0)) + kb %
Xe = (ﬁ),{:% M=o k6 — &M (He) — (0)) — kcaam%w'
§=+1.
(Man (H,) + ke ‘“‘%ﬁ'c))
" <Man(Hc) + ke %)' (32)

Podemos abstrair a expressdao de modo a simplifica-la a exposicao,

identificando o termo n (33), identificando-o e mantendo-o indicado na expressao:

dM, .. (H
Ne = (Man(Hc) + kc ant C)> (33)
dH,
dM) Ne
== =— 34
Xe <dH H=H, M=0 K —an (34)

Podemos reescrever a equagao (32), com (34), obtendo-a na forma (35),

como ver-se-a abaixo:

xc(k —ane) = ..
Xck —ancxe =nc.
Xck =1+ ancxe =nc(1 + axe).
fel) =n.(+ax.) —xk=0. (35)

A expressao (34), € a primeira equagao nao-linear do sistema, a qual sera
fungcado dos parametros k, ¢ e a (HAMIMID; FELIACHI; MIMOUNE, 2010).

Agora, no ponto onde encontra-se o campo remanente, (H=0, M =M,.),
calcula-se a susceptibilidade remanente x,. com (6 = —1). Igualmente partindo-se da

equacao (29) da seguinte forma:
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dMgn(M;)
dH,

AMgn (M)’
dH,

(Man(Mr) - (Mr)) + kcd

k8 — aMan(My) — (M,)) — kcad

_ (dM)
Ar dH/p=0, M=M,

6=-1.

dMgn(M;)
Mg (M) — (M) — de—He

Xr = .
dM,.. (M

(Man(Mr) —(M,) — kc Mén_lg\da)

Xr = : (36)
—k-a ((Man(Mr) ~ (M) ~ ke %)

Identificando agora o termo n,. (37):

dMan (Mr)>_ (37)

Mr = (Man(Mr) —M; —kc dH,

Pode-se reescrever a equacéao (36) de forma simplificada, encontrando:

_ <dM> Nr
Ar dH/g=0, M=, —k-— an,’

Xr(_k - anr) =Ny = —Xrk — ANy Xr-
—Xrk =0+ an.x,. = nr(l + a)(r)'
fr(a) = nr(l + aXr) + kyx, = 0. (38)

A expressédo (38), é a segunda equagdo n&o-linear do sistema. E funcéo dos

parametros Kk, a, c e a.

Finalmente, com a utilizacdo das coordenadas da extremidade superior da
curva sigmoide (H = H,,, M = M,,,), calcula-se a susceptibilidade remanente x,, com
(6 = +1). Prossegue-se da seguinte maneira:

dM
Am = <E>H=Hm, M=Mm.

dMan (Hmr Mm)
dH,
dMan (Hm' Mm).
dH,

(Man(Hm' Mm) - (Mm)) + kcé

Xm =
ké — a(Man(Hm, M,,) — (Mm)) — kcad

6 =+1.
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(Man(Hm. M) — (M) + kc dMgn (Hpm, Mm))

dH,
Am = . (39)
k—a (Man(HmJ M) — (M) + ke dMa"EgITZ' Mm)>
Identificando agora o termo n,, (40):
dM g, (Hp, M.
T = <Man(Hm, Mp) — M, + ck an;Hm m)) o)
e

Pode-se reescrever a equacéao (39) de forma simplificada, encontrando:

_ (dM) Mm
m dH/y=n,, m=m, k- any,

Xm(k — anm) = Nm = Xmk — amXm-
XmkK = Nm + aNmXm = N (1 + a)om).
fm(a) = nm(l + aXm) —kxm =0. (41)

A expressdo (41), é a terceira e Ultima equagdo ndo-linear do sistema. E

funcao dos parametros ¢, k, a e a.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera descrito o método numérico da falsa posigao, o qual sera
denotado neste texto pela sigla MFP, e como foi intercalado o processo iterativo
simultdneo de solugcdo das trés equacgdes diferenciais nao-lineares obtidas pelos

equacionamentos desenvolvidos na segéo 2.7.1.

3.1 Método numérico da falsa posi¢gao modificado

O método regula falsi (também chamado de método da falsa posi¢céo ou de
interpolacgao linear) € um método de confinamento usado para se obter a solugao de
uma equagao na forma f(x) = 0 quando se sabe que, dentro de um dado intervalo
[a, b], f(x) é continua e a equagao possui uma solugéo (GILAT, 2009).

Neste método, tradicionalmente, um dos pontos do intervalo permanece
inalterado durante todo o procedimento iterativo. Portanto, apesar da robustez que
oferece, conhecendo-se um intervalo valido para sua aplicagdo, a velocidade da
convergéncia dependera do formato expresso pela fungcao a ser resolvida.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho, é comumente denominado de
meétodo regula falsi modificado (HOFFMAN, 2001; BURDEN; FAIRES, 2008; GILAT,
2009), possuindo caracteristicas adicionais, visando acelerar a convergéncia do
método; podem ser elas as mais variadas estratégias, conquanto se consiga garantir
que a solugao nao seja removida do intervalo em quaisquer operagdes realizadas, ou
seja, garantindo a convergéncia.

Vemos na Figura 10 uma representagao do funcionamento das aproximagoes
pelo método da falsa posicao. Conhecendo-se o intervalo inicial em que a fungao é
continua e que contém uma solugdo, o método calcula o valor da fungdo nos
intervalos. Uma reta € gerada entre os pontos calculados, sendo que o ponto em que
esta reta cruza o eixo x, passa a ser uma nova possivel solugcdo. Calcula-se o valor
da funcdo neste ponto, e se o resultado for maior que uma tolerancia minima de
convergéncia, este valor de x substitui uma das extremidades do intervalo que contém
a solugcdo, sendo gerada uma nova reta com este ponto novo;, e assim

sucessivamente.
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Figura 10 — Aproximagdes sucessivas com o método da falsa posigdo modificado. A
esquerda, aproximagodes pela extremidade ‘a’ do intervalo; a direita, pela extremidade ‘b’.

Af(x) A f(x)
fbD) /

f(nbl/
f(nb2) :

al
} } —»
/ : bl x
——. __—Tna2)
f(al) f(nal)

a1

7

Fonte: Autoria proépria.

O procedimento persiste no sentido de confinar a solugdo em um intervalo
cada vez menor, até que a reta gerada cruze um ponto suficientemente proximo da
solugao real da fungédo. Como na Figura 10, o método implementado sera o método
modificado, com algumas caracteristicas adicionais de aceleracdo e garantia da
convergéncia.

Para um dado intervalo [a, b], a equagéo (42) da linha reta que conecta os
pontos (b, f(b)) e (a, f(a)) é dada por:

y= f(b) = f(a)
b—a
Ja o ponto x,,; onde a reta cruza o eixo x é determinado pela substituicao de

(x —b) + f(b). (42)

y = 0 na equagéao (42), e a solugdo dessa equagao para x é (GILAT, 2009):

y =0 :W% —b) + f(b).
[O1@, (0@ 0@,
Xns = <—f ®) +bL (b; - 2 (a)>f(b1; :;(a).

Xns = b — £(b) f(b‘; o b(f () - }f(%)b {a()b)(b =)

o b fW)=b-fla)=b-fb)+a-f(b)
" f) = f(a) '
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_af(b)=b f(@

T T~ f@) “

A equacgao (43) calcula o valor da proxima solugdo a ser verificada pelo

algoritmo. Como ja descrito, X, representa o ponto onde a nova reta identificada

cruza o eixo X, e sera sempre o proximo valor a ser testado como solugao do problema.

3.1.1 Algoritmo para o método regula falsi (GILAT, 2009)

Escolha o primeiro intervalo encontrando os pontos a € b entre os quais
existe uma solugao. Isso significa que f(a) e f(b) tém sinais diferentes,
de forma que f(a) - f(b) < 0. Os pontos podem ser determinados a partir
de um gréfico de f(x) versus x;
Calcule a primeira estimativa da solugdo numeérica x5, usando a equagao
(47);
Determine se a solugdo exata esta entre xns1 e b. Isso é feito com a
verificagdo do sinal do produto f(a) - f(xns1):

-Se f(a) " f(xns1) < 0, a solugdo exata esta entre a e Xy51.

- Se f(a) * f(xns1) > 0, a solugdo exata esta entre x,51 € b.

Selecione o subintervalo que contém a solucéo (a até x4, ou x,5; até
b), como novo intervalo [a, b] e volte para o passo 2 (GILAT, 2009, p. 81).

Para a implementacdo do método regula falsi modificado, alguns passos

extras foram adicionados nesse algoritmo com o intuito de permitir que o sistema se

aproximasse da solugao por ambos lados. Por exemplo, em algumas situagdes, pode

ocorrer a fixacdo de uma das extremidades, enquanto somente a outra é ajustada a

cada iteragao. Isto diminui consideravelmente a velocidade de convergéncia. Para

solucionar este problema, foi implementado no algoritmo uma condi¢gdo em que, caso

ao final de trés iteragbes consecutivas o mesmo ponto nao se mover, o valor da fungao

neste ponto é dividido por 2. Este procedimento pode ser realizado consecutivamente,

quantas vezes forem necessarias.

3.2 Algoritmos desenvolvidos para obtengao dos parametros pelo MFP

Os algoritmos foram desenvolvidos partindo-se inicialmente das premissas

basicas do método regula falsi para uma fungdo simples qualquer.

Entao,

experimentou-se a utilizagado de fungdes mais complexas, buscando-se encontrar as

funcbes mais adequadas no software para a correta interpretacéo, pelo compilador,

dos dados que estavam sendo inseridas no respectivo codigo.



42

A Figura 11, traz a visdo global do algoritmo desenvolvido para a obtencao
dos parametros pelo MFP, baseando-se na ideia de acoplar um processo iterativo
global, ao método da falsa posi¢do aplicado para cada uma das trés equagdes néo-
lineares obtidas anteriormente.

Figura 11 — Algoritmo desenvolvido para a obteng¢ao dos parametros c, k, a e a, pelo MFP.

Dados de entrada:
Ms: xin: xmJ xr: xc: Hn: Hc: Mm: Hr

= 1;

lpha; = @.8881;

; = 18@;
(3*a;*%;, )/ ({(1+alphas*X;, ) *M. ) ;

LTI TR

Ci
Ci-1 = Cii
c_tole = 8.828086081;

|

‘; Chama Subrotina
| MFP pJ Fc(ki}

|

Chama Subrotina
MFP p/ f.(alpha;)

|

£
Chama Subrotina
MFP p/ fm(a;)

LS A
Ci-1 = €5; l
B ci = (3%a;*X;,)/((1+alpha;*X;,)*M.);

di-1 = 8is i

Condicdo de convergéncia:

a1

&

A

[{c;-c5.907(cs 1) |«=c_tole

Sim

FIM!
Valores obtidos: c; k; alpha; a.

Fonte: Autoria proépria.
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Os parametros a serem obtidos pelo algoritmo sao: ¢, k, a e a. Estes
parametros estdo acoplados ndo-linearmente; para determina-los, propde-se resolver
as equagdes (31), (35), (38) e (41), sucessivamente (HAMIMID; FELIACHI;
MIMOUNE, 2010).

O critério de convergéncia indicado por Hamimid, Feliachi e Mimoune (2010),
€ unicamente relacionado a variagao dos valores do parametro ¢, o qual é recalculado
com a expressao (31) ao final de cada iteracao global, com a condi¢cdo de que somente
interrompa o procedimento de calculo caso a expressao (44) seja satisfeita; ¢ € um
valor pequeno, indicado como referéncia para a parada do calculo.

chew _ Cold

<e (44)

CneW

Os algoritmos responsaveis pelas trés sub-rotinas no cédigo, que se utilizam
do MFA, serdo apresentados na sequéncia desta subsecdo. Como nota para os
indices utilizados em algumas grandezas nestas sub-rotinas, como por exemplo os
algarismos ‘a’ e ‘b’, que representam as extremidades iniciais que contém uma

solugao das respectivas equacdes.

Figura 12 — Sub-rotina responsavel pelo calculo do parametro k, pelo MFP.

a1 =0.001;

b1 =1000; ial =10;
ErrMax1 = 0.00001; a1 = af,
imax1 = 100; ib1=10;
alpha(i) = bi1 = b1;

alphalminus1;

v
fc = @(k) ((Ms={coth{He/a(i)-aliMHe))+clirk() ((Msfa(i)(1-{{coth(Hc/a(i)))*2)+((a()Hc)*2))))* (1+alphaiyXc)-k(i)*Xc;

Nimero méximo de

Fat =fo(at); Umero maximo d
Facl = Fal: k(i) = (a1*Fbci-b1*Fact J(Fbel-Fact): suﬂc'}:rr‘?goe;anzmg'n"ar
Fb = fe(b1); Fks(i)= fe(k(i)); para ef

o . uma solucao.

Fbc1 =Fb1; toli=abs({k(i)-klminus1)/k(i));
kiminus1 = Hc; i A
Fks1(i) ==
N&o ou i1 ==limax1
—— kiminus1 = k(i) — i1=i1+1 *—— (toli = ErrMax1)
ou
i1 ==imax1

Fksl(i)==0 > Soluc&o (provisdria) para
(toli < ErMax1) k(i) encontradal

Fonte: Autoria proépria.
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Devido ao fato de, por trés vezes seria utilizado o método regula falsi no
mesmo arquivo de codigo, e juntamente com uma questao de conveniéncia, optou-se
por utiliza-las agregadas de um numero: 1, 2 ou 3, cada qual designando uma
determinada sub-rotina.

Analogamente, muitas variaveis auxiliares dentro do codigo também foram
agregadas de um designio numérico, com o objetivo de auxiliar tanto na identificagao
visual dos elementos componentes do script, quanto no desenvolvimento do cédigo
como um todo.

A Figura 12 apresenta a sub-rotina desenvolvida para a estimativa do
parametro k utilizando-se o MFP, através da busca da solugao da equacgao (35).

Analogamente, a Figura 13 apresenta a sub-rotina seguinte, desenvolvida para

estimar o parametro «. Neste caso, a solugdo procurada € da equacgao (38).

Figura 13 — Sub-rotina responsével pelo calculo do parametro a, pelo MFP.
(a2 = 0.0000000001: (ia2 = 0

b2 =01, ai2 = a2;
Errl".-'lay.z 0.00001; ib2 = 0;
|max2 = 100; bi2 = b2;

Y

r = @(alpha) ((Ms*({coth((alpha*Mr)fa(i)}-(a(i)}{alpha*Mr))))-Mr-c{i)*k{i)*((Msfa(i))=(1-
((coth{(alpha*Mr)/ali)))*2)+((a(i}{alpha*Mr))* 201" (1+alpha®Xr)+k(i)*Xr;

Fa2 = fr{a2); ‘ ) i Nimero maximo de
Fac? = Fazl': alpha = (a2*Fbc2-b2*Fac2)/(Fbc2-Fac2); iteragdes ndo foi
Fb2 = Tr[b2":' Falphas2 = fr(alphaj; suficiente para encontrar
Ebc2 = sz'ﬁ toli=abs({alpha-alphalminus1)/alpha); uma solugio.

A
alphalminus1 = alpha(i);
Falphas2 ==0
MEo ou i2 == imax2
2=i2+1 €—— toli == ErrMax2

ou
i2 == imax2

Falphas2 ==0 = 50
. o SolucBo (provisdria) para

toli <= Erriax2 "] alpha(i) encontradal

Fonte: Autoria prépria.

Finalmente, o ultimo parametro a ser identificado no lago de iteragao é o a.

Neste caso, a equacgéao (41) devera ser utilizada juntamente do MFP para a busca da
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7

sua solucdo numérica. Este processo é apresentado na Figura 14, com a
representacao visual simplificada do que foi implementado no cédigo.

O caodigo contendo a implementacdo do algoritmo para a obtengcdo dos
parametros, (Figura 11), cujas sub-rotinas agregadas foram apresentadas nas Figuras
12, 13 e 14, respectivamente, possui copia integral no ANEXO A deste trabalho.

Figura 14 — Sub-rotina responsavel pelo célculo do pardmetro a, pelo MFP.
(a3=0. 001; ia3 = 0;

b3 = 300; aid = a3;
ErrMax3 = 0.000001; ib3 =0;
|ma.=<3 =100, bi3 = b3;

fm = @i{a) ((Ms * (coth{{Hm+alpha(i)*Mm)/a) - {a-’{Hm+aIpha(i'*l'u"Imuu Mm = c{iyki{iy*((Ms/a)=(1-
((coth{(Hm+alpha(iy*Mm)a)*2)+({a/(Hm+alpha(i*Mm))*2))))*( 1 +alpha(iy*Xm}) - k(ij*Xm;

E:ga_ T",?Laf a(i) = (a3(i)*Fbc3-b3(i)*Fac3)/(Fbc3-Fac3): NGmero maximo de
Fb3 = fm(b3): Fas3(i) = fim(ali)); iteragBes ndo foi
Fbc3 Fb3: toli=abs((a-alminus1)/a); suficiente para encontrar

uma solucio.

— alminus1 = afi)

Fasd ==
Nao ou i3 ==imax3
2=i2+1 #—— (toli == Errfax3)
ou
i3 == imax3
Fas3 ==

Solugao (provisdria) para
(toli <= ErMax3) R

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS

Os dados iniciais a serem utilizados foram extraidos do trabalho de Hamimid,

Feliachi e Mimoune (2010); serdo apresentados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Dados iniciais a serem utilizados para avaliagdo comparativa dos parametros.

PARAMETRO VALOR
Xin 184,12
X, 0,0443
X, 1,9725 - 10°
X, 9,974 - 10°
H,, [A/m] 1,039 - 103
H. [A/m] 69,37
M,, [A/m] 1,134 -10°
M, [A/m] 8,905 - 10°

Fonte: Adaptado de Hamimid, Feliachi e Mimoune (2010).

4.1 Calculo dos parametros através do MFP

Utilizando-se do algoritmo desenvolvido neste trabalho, que tem sua visao
geral apresentada na Figura 11, e cujo cédigo esta presente no ANEXO A. Asseveram
os autores que, o parametro Mg € provavelmente o mais facilmente obtido; ele é
frequentemente conhecido para determinados materiais; na maioria das vezes é dado
pelo fabricante das folhas metalicas (HAMIMID; FELIACHI; MIMOUNE, 2010).

Calculou-se os valores dos parametros para os dados iniciais apresentados
na Tabela 1. Os parametros encontrados com o calculo através do MFP serdo
apresentados na Tabela 2; com excegao do parametro Mg, cujo valor é informado no
trabalho, antecedido pelas afirmacgdes citadas acima, de que seu valor é facilmente
obtido; conquanto, ndo apresenta qualquer fonte especifica de onde extraiu-se o valor

apresentado como parametro identificado, no referido trabalho.
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Tabela 2 — Parametros calculados com o MFP para os dados iniciais da Tabela 1.

PARAMETRO VALOR

Mg inf) 1,18-10°

( 2,15281-1072
k 79,12917
o 1,51767 - 107
a 47,27543

Fonte: Autoria prépria.

Apenas a titulo de facilitar avaliacédo visual na Tabela 2, optou-se por limitar
em 5 casas decimais as informagdes na tabela, fazendo-se as devidas aproximagdes.
Contudo, a alta sensibilidade do modelo de Jiles-Atherton a quaisquer variagcées nos
parametros, traz a tona a necessidade de utilizar-se diretamente os valores obtidos

via implementag¢ao do codigo no ANEXO A.

4.2 Calculo dos parametros através do algoritmo proposto por Peuget
(BATISTELA, 2001), adaptado por Da Silva, (2017)

Da Silva (2017), implementou o algoritmo proposto por Peuget, apresentado
na Tese de Batistela (2001), para a obtengcédo dos parédmetros do modelo de Jiles-
Atherton. Estes parametros possuem aplicagao intercambiavel entre os modelos, haja
vista as equacbes de partida sdo as mesmas, diferenciando-se apenas nos
equacionamentos que partem para caminhos distintos, mas sempre equivalentes.

Os algoritmos necessarios para a aplicacdo desse método estédo
representados no ANEXO B, com o codigo utilizado para a implementagcdo destes
algoritmos juntos, € apresentado no ANEXO C deste trabalho.

Da mesma forma, utilizou-se os dados iniciais da Tabela 1 como valores de
entrada do algoritmo, e os parametros calculados através deste algoritmo, adaptado
do trabalho de Da Silva, (2017), sdo apresentados na Tabela 3, logo a seguir. Com a
observagao, novamente, para o valor do parametro Mg, como descrito na subsegao
anterior, o qual foi utilizado também como dado de entrada, haja vista 0 método para

sua obtencao haver sido descrito, mas n&o se apresentou fonte.
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Tabela 3 — Parametros calculados com o algoritmo adaptado por Da Silva — ANEXO B.

PARAMETRO VALOR

Mg inf) 1,18-10°

( 2,20293 - 1072
k 77,93966
o 1,48415-107*
a 47,06091

Fonte: Autoria prépria.

Assim como na Tabela 1, optou-se por limitar em 5 casas decimais as
informacdes na tabela, fazendo-se as devidas aproximacgbes, apenas para
apresentacdo adequada. Nas simulagbes a posteriori foram utilizados os valores

contendo todas as casas decimais oferecidas pelo computador.

4.3 Parametros tedricos, extraidos de Hamimid, Feliachi e Mimoune, (2010)

Os parametros calculados pelos autores Hamimid, Feliachi e Mimoune,
(2010), sé@o apresentados na Tabela 4. Serdo simulados juntamente dos parametros
calculados com o método proposto por Peuget, (Batistela, 2001), e com os parametros
calculados com o algoritmo desenvolvido neste trabalho, cuja metodologia de

obtencdo denomina-se MFP.

Tabela 4 — Parametros teéricos — Modelo MJA.

PARAMETRO VALORES

Ms(inf.) 1,18 - 106

C 2,14-1072
k 79,001

o 1,507 -107*
a 46,9605

Fonte: Adaptado de Hamimid, Feliachi e Mimoune, (2010).
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4.4 Comparacgao entre os parametros teéricos: (HAMIMID; FELIACHI; MIMOUNE,
2010); com os calculados pelo MFA; e calculados via algoritmo adaptado por
Da Silva, (2017), de Peuget (BATISTELA, 2001) - ANEXO B

Foram obtidos os devidos pardmetros necessarios para a reproducido das
curvas de histerese: Mg, c, k, a e a. Na Tabela 4, temos os valores dos parametros
encontrados com o MJA, extraidos do trabalho de Hamimid, Feliachi e Mimoune,
(2010). Estes valores serao utilizados como base para a analise de assertividade entre
os diferentes métodos utilizados para obtengao destes parametros.

Na Tabela 2 encontram-se os parametros obtidos através do método da falsa
posicdo — MFP, cujo algoritmo foi desenvolvido neste trabalho, e foi apresentado na
segao 3, respectiva a metodologia utilizada. O cddigo implementado é apresentado
integralmente no ANEXO A. Ja na Tabela 3, os parametros apresentados foram
obtidos com o algoritmo proposto por Peuget (BATISTELA, 2001), adaptado por Da
Silva, (2017); identificado na tabela como (ANEXO B), pois os algoritmos sao
apresentados em anexo, como ANEXO B neste trabalho.

As diferengas percentuais a serem apresentadas nas tabelas seguintes, foram

calculados com a expressao (45), como vé-se a seguir:

Xreferéncia — Xcalculado

|Diferencal [%] = - (100 %). (44)

xreferéncia
Onde os valores apresentados com a variavel x, sdo os respectivos valores
de cada parametro, calculados um a um.
Na Tabela 5 apresenta-se a diferenga percentual entre os valores
apresentados por Hamimid, (2010), e os calculados com o algoritmo desenvolvido da
MFP.

Tabela 5 — Anélise comparativa dos parametros: teéricos (MJA) e MFP.

i Valores
PARAMETRO |Diferencal [%]
tedricos/MJA MFP
Mg (inf) 1,18 - 10° 1,18 - 10° -
C 2,14 - 1072 2,15281-1072 0,5988%
k 79,001 79,12917 0,1622 %
o 1,507 - 10~* 1,51767 - 10~ 0,7082 %
a 46,9605 47,27543 4,3744 %

Fonte: Autoria prépria.
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Ja na Tabela 6 temos os valores da diferenca percentual encontrados entre
os valores apresentados por Hamimid, (2010), e os obtidos com o algoritmo presente
no ANEXO B.

Tabela 6 — Analise comparativa dos parametros: teéricos (MJA) e Peuget (DA SILVA, 2017).

. Valores |D'f I
PARAMETRO iferenca
tedricos/MJA (ANEXO B) [%]
Mg inf) 1,18 - 10° 1,18 - 10° -

c 2,14-1072 2,20293 - 1072 2,9406 %

k 79,001 77,93966 1,3434 %

o 1,507 -10~* 1,48415-107* 1,5159 %

a 46,9605 47,06091 5,8038 %

Fonte: Autoria prépria.

Como ja descrito anteriormente, o parametro M; é informado como dado de
entrada nos algoritmos de obtencdo dos demais parametros; foi, portanto, utilizado
com o seu valor fixo em ambos calculos dos parametros.

Vé-se claramente que, nos demais parametros: c, k, a e a, os valores das
diferengas percentuais apresentados na Tabela 5 sdo todos (proporcionalmente)
menores que os valores apresentados na Tabela 6. Isso equivale a dizer que, os
parametros calculados com o algoritmo desenvolvido neste trabalho — MFP, sdo todos
percentualmente mais proximos dos valores extraidos de Hamimid (2010), do que os
calculados com o algoritmo proposto por Peuget, (BATISTELA, 2001) — ANEXO B.

As diferengas apresentadas em modulo. Logo, € interessante notar que
apesar das diferencas percentuais demonstradas, por vezes foram em sentidos
opostos. Por exemplo, no caso dos parametros c € a, os parametros calculados foram
maiores que os valores apresentados por Hamimid (2010), em ambas situagdes; e no
caso dos parédmetros k e alpha, os valores calculados pelo MFP foram maiores que
os valores tedricos apresentados por Hamimid (2010), enquanto que os calculados
com o algoritmo do ANEXO B, foram.

As equagdes que determinam a curva de histerese pelo modelo de Jiles-
Atherton sao todas expressdes nao-lineares, onde as correlagdes entre as variagdes
dos valores dos parametros entre si, com relacao as respectivas curvas plotadas pelo
modelo é bastante complexa. Portanto, seria dificil afirmar qual delas permitiria

reproduzir uma curva de histerese mais precisa, em relacdo aos valores tedricos.
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4.5 Curvas obtidas aplicando os trés conjuntos de parametros no modelo JA™!

Cumprido o objetivo de se desenvolver um algoritmo baseado no método
numeérico da falsa posicdo — MFP, para a obtencdo dos parametros de entrada do
modelo de Jiles-Atherton, habilita-se a execugcdo das comparagdes entre os valores
calculados por algoritmos distintos.

Como ja descrito na subsec¢ao que apresentou o modelo de Jiles-Atherton, e
suas adaptacdes algébricas, utilizou-se o algoritmo do modelo JA~! simular as curvas
de histerese neste trabalho.

Segundo Batistela, (2001), reproduzindo-se curvas de histerese com ambos
modelos, JA e JA™1, permite-se chegar a conclusdo de que uma curva de histerese
qualquer, possui um unico conjunto de parametros como solugdo, e que o encontro
destes parametros ndo depende da amplitude do lago de histerese dentro da mesma
faixa. Portanto, pode-se afirmar que é indiferente apresentar a curva com qualquer um
dos modelos apresentados, conquanto o conjunto dos parametros seja exatamente
igual.

Sabe-se que no modelo JA™1, a variavel independente ¢ a indugdo magnética
B (SADOWSKI, N. et al.,, 2002). Da mesma forma, percebe-se que a variavel H,,
(apresentado na Tabela 1 — H,, = 1.039 - 103), é um dado de entrada. No caso dos
modelos JA e MJA, este valor € diretamente aplicado no codigo do algoritmo, como a
amplitude da senoide que representa o campo variante H. Portanto, € necessario
encontrar o valor da amplitude equivalente da intensidade de campos B,, a ser
utilizada no algoritmo do modelo inverso de Jiles-Atherton, JA™1.

A fim de validar a representagdo destes parametros com o algoritmo do
modelo JA~™!, simulou-se primeiramente a curva de histerese utilizando-se dos
parametros de Hamimid (2010), variando-se intuitivamente o valor de B,, com o
objetivo de calibrar-se a amplitude da senoide simulada até que fosse atingido o valor
(conhecido) da variavel H,,, da forma mais precisa quanto possivel. Dessa forma,
chegou-se ao valor da amplitude de a ser utilizado na simulagédo, através da
exportacdo dos dados para uma variavel, como pode-se visualizar na Figura 15.

Esse valor de B,,,, para uma maior assertividade, sera de:

B,, = 1,422291157 [T].
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Figura 15 — Refino intuitivo do valor de B,,, buscando atingir um valor suficientemente
preciso de H,,, validando-se a utilizagdo dos parametros no modelo JATL,

15

Densidade de fluxo (T)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Campo magnético (A/m)

Target: [1x1 Line]
Position: [1.039000107817585e+03 1.422291157000000]
DataIndex: 2500

Fonte: Autoria prépria.

A fim de verificar-se o nivel de semelhanca entre as curvas de histerese
plotadas com o modelo JA™!, (a partir de cada um dos conjuntos de parametros
apresentados), as trés serao apresentados sobrepostas em uma mesma imagem, na
Figura 16. Lembrando-se que, o algoritmo para a simulagdo do modelo JA™1 é
apresentado no ANEXO D, com seu cdodigo de implementagédo no ANEXO E.

Observa-se num primeiro momento, uma excelente correspondéncia entre as
trés curvas sobrepostas, ndo sendo possivel discernir quaisquer n&o-coincidéncias
entre as linhas.

Em azul e em linha continua (Figura 16) esta plotada a curva em que se
utilizou dos parametros extraidos diretamente do trabalho de Hamimid, Feliachi e
Mimoune, (2010) — Tabela 4. Ja em linha pontilhada e na cor vermelho, € plotou-se a
curva baseando-se nos parametros calculados através do algoritmo desenvolvido
neste trabalho, o qual denominou-se MFP — Tabela 2. Finalmente, a terceira curva
sobreposta foi plotada, (em linha pontilhada na cor amarelo), com os parametros
calculados pelo algoritmo proposto por Peuget (BATISTELA, 2001), o qual foi
adaptado em cédigo, (ANEXO C) — Tabela 3.

A coincidéncia das curvas quando sobrepostas da-se a entender que, de fato,
€ valido afirmar que o algoritmo desenvolvido através do método da falsa posi¢cao
possui razoavel capacidade de estimativa dos parametros do modelo de Jiles-
Atherton. Para avaliar-se um pouco mais detalhadamente a coincidéncia € plausivel
utilizar-se do recurso da aproximagao em alguns pontos, permitindo-se ter uma visao

dimensional das ndo-coincidéncias entre as trés curvas simuladas.
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Figura 16 — Curvas de histerese sobrepostas, simuladas com o modelo JA~1, a partir dos
parametros indicados na legenda da Figura.

1.5 T T T

o
o
T

Densidade de fluxo (T)
S
o o

Parametros de Referéncia
— — — - Parametros calculados via MFP

Parametros calculados via ANEXO B
l L I I I I I I

ST T TR

15 S E—
1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200

Campo magnético (A/m)

Fonte: Autoria prépria.
Para tanto, a Figura 17 apresenta uma imagem aproximada da Figura 16,

cujos intervalos indicados permitem identificar de onde foi extraida.

Figura 17 — Ligeira aproximagao na Figura 16, a fim de avaliar a coincidéncia das curvas. Os
intervalos abaixo, permitem a identificagao do ‘quadro’ onde extraiu-se esta aproximacgao.

1.35 =
Parametros de Referéncia

1.3 | |~ — — - Parametros calculados via MFP
Parametros calculados via ANEXO B

1.25

1.2

111

1.05 -

Densidade de fluxo (T)

0.95 &=l

Campo magnético (A/m)

Fonte: Autoria propria.
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Aos olhos apurados, a esquerda, na Figura 17 ja pode ser possivel discernir
alguma disparidade entre a linha pontilhada, representando a curva obtida com os
parametros calculados via ANEXO B, [adaptado por Da Silva, (2017)], e as demais
curvas, que ainda passam a impressao de serem coincidentes a esta distancia. O que
faz algum sentido quando se relaciona o fato de que, os valores de diferengas
percentuais apresentados na Tabela 4, respectiva aos parametros calculados pelo
MFP, (desenvolvido neste trabalho), mostraram-se todos relativamente menores que
os valores calculados via ANEXO B.

Para averiguar com detalhe esta afirmagdo, partindo-se de percepgéo
primeira da analise visual da Figura 17, optou-se por apresentar uma imagem ainda
mais aproximada das curvas em um ponto de alta intensidade, (com B ja acima de
1,0 [T]), a fim de verificar a possivel maior compatibilidade entre as curvas com os
dados do Hamimid (2010) e MFP, quando comparadas com a terceira. Esta maior
aproximacao é apresentada na Figura 18, logo abaixo.

Figura 18 — Aproximagao consideravel da Figura 16. Observa-se maior coincidéncia da curva
tracejada, (em vermelho), com a curva gerada a partir dos parametros de Hamimid, (2010).
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Fonte: Autoria proépria.

Observa-se uma ligeira maior correspondéncia entre a curva tracejada, (em
vermelho), com relagdo a curva plotada a partir dos parametros do trabalho de
Hamimid (2010), quando comparada com a curva pontilhada, (em amarelo). No
entanto, percebe-se que com a elevacdo da intensidade, ndo seria mais possivel

determinar qual delas € mais coincidente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Acredita-se que o objetivo geral, que foi o de se desenvolver um algoritmo
capaz de obter uma estimativa dos parametros do modelo de Jiles-Atherton foi
cumprido. As comparacdes puderam ser realizadas adequadamente, comparando-as
com o algoritmo adaptado em trabalho de conclusdo de curso predecessor,
compreendendo-se melhor as imensas dificuldades envolvendo qualquer simulagao
dos processos de perdas envolvendo materiais magnéticos.

Os parametros do modelo de Jiles-Atherton podem ser obtidos de diversas
maneiras, sendo que cada uma delas baseia-se em uma leitura particular do que
acontece com o material, e quais propriedades fisicas serdo mais ou menos
consideradas na reproducao da curva.

A realizagao deste trabalho proporcionou o desenvolvimento de um algoritmo
baseado em uma forma modificada do método da falsa posi¢ao, cujas alteracdes
dizem respeito a melhora na eficacia de convergéncia do método, ndo permitindo que
qualquer das extremidades do intervalo inicial conhecido sejam congelados.

O equacionamento desenvolvido a partir das equacdes basicas do modelo, (a
titulo de exemplo, extraidas do modelo inverso), possibilitou a aplicagdo do método
regula falsi; através da modelagem de trés equagdes nao-lineares, o método da falsa
posicdo pbéde ser aplicado no sentido de buscar pelas raizes de cada uma destas
equacdes, cada qual estimando um valor novo para cada um dos parametros do
modelo, a cada lago de iteracao.

O algoritmo finalizado mostrou-se funcional, havendo sido testado, conquanto
seja valida a ressalva de que oferece sim, a dificuldade inicial de se escolher
arbitrariamente os valores mais corretos para os intervalos que devem conter a
solugédo das equagdes. Tendo intervalos validos para as trés equacgdes, o algoritmo
mostrou-se eficaz em estimar os parametros indicados.

Obteve-se os parametros por meio do algoritmo proposto por Peuget
(BATISTELA, 2001), cujo cédigo foi adaptado por Da Silva, (2017). De posse
juntamente dos parametros extraidos do trabalho de Hamimid, Feliachi e Mimoune
(2010), foi possivel comparar estes trés conjuntos de parametros, tanto
numericamente, através de analise percentual das diferengas com relagao aos valores

do Hamimid (2010) utilizados como referéncia, como também visualmente, com a
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sobreposicao das curvas plotadas com cada um dos conjuntos, por meio do modelo
JA~L,

A comparagao dos valores e das curvas, demonstra a coeréncia dos
parametros obtidos através do algoritmo desenvolvido pelo MFP, verificando-se
inclusive uma coincidéncia ligeiramente mais precisa das curvas, quando comparada
com a curva simulada com os parametros obtidos pelo algoritmo utilizado
paralelamente, baseado no modelo inverso desenvolvido por Sadowski et al (2002).

Seria bastante interessante ter-se a disposicdo os valores extraidos
experimentalmente, como os apresentados no trabalho de Hamimid, Feliachi e
Mimoune, (2010), a fim de permitir a sobreposicdo das curvas simuladas com os
parametros calculados pelos dois algoritmos desenvolvidos, (incluindo-se o cédigo
desenvolvido por Da Silva, obviamente), com estas curvas experimentais. Desta
maneira sim, poder-se-ia ter uma no¢ao mais precisa do quéo mais relevantes foram
0s parametros obtidos por um ou por outro método.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se citar a implementagao do
proprio modelo modificado como gerador da curva de histerese, juntamente com
algumas técnicas conhecidas de otimizacéo, que poderiam trazer melhores resultados
as simulagoes.

Poder-se-ia realizar uma pesquisa permitindo relacionar um numero grande
de conjuntos de dados iniciais validos, e suas curvas geradas. Seria possivel realizar
uma bateria de simulagdes, com versdes modificadas do modelo de Jiles-Atherton,
calculando os parametros com ambos algoritmos, podendo-se obter um conjunto de
informacdes estatisticas com relagdo a performance de cada combinagao “modelo |
parametros”, encontrando-se qual seria mais apropriada para cada tipo de lagos.

Outra sugestdo de trabalhos futuros € na area de eletrénica de poténcia,
desenvolvendo projetos de elementos magnéticos baseados nas caracteristicas dos
seus materiais, onde a aplicagcdo do modelo de histerese para projeto e estudo da

saturacéo € importante para o projeto de conversores estaticos.
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ANEXO A - Cédigo no Matlab® com o algoritmo desenvolvido — MFP.

o\

Alg. de obtencdo dos parametros de MJA através do MFP
Aluno: Guilherme Augusto Cecato
Orientador: Jorge Luis Roel Ortiz

o

o\°

clear all
close all
cle

Ms = 1.18e6;
Xin = 184.12;
Xm = 0.0443;
Xr = 1.9725e3;
Xc = 9.974e5;
Hm = 1.039%e3;
Hc = 69.37;
Mm = 1.134e6;
Mr = 8.905e5;

k = zeros(1l,3000);

a zeros (1,3000) ;

alpha = zeros(1,3000);

c = zeros(1,3000);

Fksl = zeros(1,3000);
kIminusl = zeros(1,3000);

[¢)

% Inicializacdo das variéaveis

format long

i=1;

alpha(i) = 0.0001;

alphaIminusl = alpha(1i);

a(i) = 100;

c(i) = (3*a(i)*Xin)/ ((l+alpha (i) *Xin) *Ms) ; % ¢ inicial
cIminusl = c(1i);

c tole = 0.000001;
%% LOOP PRINCIPAL

for j = 1:100
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al = 0.001;

bl = 1000;

ErrMaxl = 0.00001;
imaxl = 100;

alpha (i) = alphalminusl;

ial = 0;

ail = al;

ibl = 0;

bil = bl;

fc = @(k) ((Ms*(coth(Hc/a(1))-

(a(i) /Hc)))+c (i) *k(i)*((Ms/a(i))*(1-

((coth (Hc/a(i)))"2)+((a(i)/Hc)"2))))* (1+alpha (i) *Xc) -
k(i) *Xc;

Fal = fc(al);
Facl = Fal;
Fbl = fc(bl);
Fbcl = Fbl;

if Fal(i)*Fbl (i) > O

k(i) = ('Erro: a funcdo tem o mesmo sinal nos pontos
al e bl.");
else
disp('iteracado man "p" k(i-1)
k fc (k) &');
for il = l:imaxl
if i1 >= 1
kIminusl = Hc;
end
if ail == al

ial = ial+1;
nal = 1al/3;

if rem(ial,3) == 0
Facl = Fal/(2*nal);
end
else
ail = al;
ial = 1;
kIminusl = k(i) ;
end
if bil == bl

ibl = ibl+1;
nbl = ibl/3;
if rem(ibl,3) == 0
Fbcl = Fbl/ (2*nbl) ;
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end
else
bil = bl;
ibl = 1;
kIminusl = k(i) ;
end
k(i) = (al*Fbcl-bl*Facl)/ (Fbcl-Facl):;

Fksl(1)= fc(k(1)) -
toli=abs ((k(i)-kIminusl)/k(i));
fprintf ('$31 $1ll1.6f S$S11.6f

$1ll1.6f S$11.6f

$11.6f %11.6f\n',1il,al,bl,kIminusl,k(i),Fksl (i), toli)
if Fksl (i) ==
break
end
if i1l > 1 && (toli < ErrMaxl)
break
end
if i1l == imaxl
fprintf ('O nimero mdximo de iteracdes (%1)
ndao foil suficiente para encontrarmos uma solucdo',imaxl)
break
end
if Fal(i)*Fksl (i) < O
bl = k(i);
Fbl = Fksl;
Fbcl = Fbl;
else
al = k(1i);
Fal = Fksl;
Facl = Fal;
end
end
end
a2z = 0.0000000001;
b2 = 0.1;
ErrMax2 = 0.00001;
imax2 = 100;
iaz = 0;
ai2 = az2;
ib2 = 0;
bi2 = b2;
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fr = Q@(alpha) ((Ms* (coth((alpha*Mr)/a(i))-
(a(i)/(alpha*Mr))))-Mr-c(i) *k(i)* ((Ms/a(i))*(1-
((coth((alpha*Mr)/a(i)))"2)+((a(i)/ (alpha*Mr))"2))))*(1+

alpha*Xr) +k (1) *Xr;

Fa2 = fr(a2);
Fac2 = Fa2;
Fb2 = fr (b2);
Fbc2 = Fb2;

if Fa2*Fb2 > 0

alpha = ('Erro: a funcdo tem o mesmo sinal nos
pontos a2 e b2."'")
else
disp ('iteracao "a" """ alpha (i-1)
alpha fr (alpha) toli")
for 12 = 1l:imax?2
if i2 >=1
alphaIminusl = aiZ2;
end
if aiz == a2
ia2 = ia2+1;
na?2 = ia2/3;
if rem(ia2,3) == 0
Fac2 = Fa2/(2*na2);
end
else
ai2 = a2;
iaz2 = 1;
alphaIminusl = alpha(i);
end
if bi2 == b2
ib2 = ib2+1;

nb2 = ib2/3;
if rem(ib2,3) ==
Fbc2 = Fb2/ (2*nb2) ;

end
else
bi2 = b2;
ib2 = 1;
alphaIminusl = alpha(i);
end
alpha = (a2*Fbc2-b2*Fac2)/ (Fbc2-Fac2) ;

Falphas?2 = fr (alpha);
toli=abs ( (alpha-alphalIminusl) /alpha) ;
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fprintf ('%31 $11.6f %$11.6f S$11.6f S11.6f
%$11.6f
$11.6f\n',i2,a2,b2,alphalminusl, alpha, Falphas2, toli)
if Falphas2 ==
break
end
if 12 > 1 && toli <= ErrMax?
break
end
if 12 == imax?2
fprintf ('O nimero médximo de iteracdes (%1)
ndao foil suficiente para encontrarmos uma solucdo',imax?2)
break
end
if Fa2*Falphas?2 < 0
b2 = alpha;
Fb2 = FalphasZ;
Fbc2 = Fb2;
else
a2 = alpha;
Fa?2 = Falphas2Z;
Fac2 = Fa2;

end
end
end
a3 = 0.001;
b3 = 300;

ErrMax3 = 0.000001;
imax3 = 100;

ia3 = 0;

ai3 = a3;

ib3 = 0;

bi3 = b3;

fm = Q@(a) ((Ms * (coth((Hm+alpha (i) *Mm)/a) -
(a/(Hm+alpha(')*Mm)))) - Mm + c(i)*k(i)*((Ms/a)* (1-
((coth ( (Hm+alpha (i) *Mm) /a)) ~2) + ((a/ (Hm+talpha (i) *Mm) ) *2))
)) * (1l+alpha (i) *Xm) - k(i) *Xm;

Fa3 = fm(a3);
Fac3 = Fa3;
Fb3 = fm(b3);
Fbc3 = Fb3;
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if Fa3(1i)*Fb3(1) > 0

a(i) = ('Erro: a funcdo tem o mesmo sinal nos pontos
a3 e b3.")
else
disp ('iteracao "a" "p" a(i-1)
a fm(a) toli')
for 13 = 1:imax3
if i3 >= 1
alminusl = ai3;
end
if ai3 == a3

ia3 = ia3+1;
na3 = ia3/3;
if rem(ia3,3) == 0
Fac3 = Fa3/(2*na3);

end
else
ai3 = a3;
ia3 = 1;
alminusl = a(i);
end
if bi3 == b3

ib3 = 1b3+1;
nb3 = ib3/3;
if rem(ib3,3) ==
Fbc3 = Fb3/(2*nb3) ;

end
else
bi3 = b3;
ib3 = 1;
aIminusl = a(i);
end
a(i) = (a3 (i) *Fbc3-b3 (i) *Fac3l)/ (Fbc3-Fac3);
Fas3 (1) = fm(a(i));
toli=abs((a-alminusl) /a);
fprintf ('%31 $11.4f %$11.4f $11.4f $11.4f
%$11.4f
$11.4f\n"',13,a3(i),b3(1),aIminusl (i),a(i),Fas3(i),toli)
if Fas3 ==
break
end
if i3 > 1 && (toli <= ErrMax3)
break
end

if i3 == imax3
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fprintf ('O nimero madximo de iteracdes (%1)
ndo foi suficiente para encontrarmos uma solucdo',imax3)

break
end
if Fa3*Fas3 < 0
b3 = a;
Fb3 = Fas3;
Fbc3 = Fb3;
else
a3 = a;

Fa3 = Fas3;
Fac3 = Fa3;
end
end
end

%% Subrotina para calculo de c NOVO
c(i)=(3*a(i)*Xin)/ ((1l+alpha (i) *Xin) *Ms) ;

$% Critério de convergéncia do modelo
if abs((c(i)-cIminusl)/c(i))<=c_tole
return
else
cIminusl = c (1) ;
end

end
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ANEXO B - Algoritmos propostos por Peuget (BATISTELA, 2001), adaptados
por Da Silva (2017).
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Figura 19 — Algoritmo principal proposto para a obtengido dos parametros (JA™).
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Figura 20 — Algoritmo da sub-rotina para calculo do parametro a.
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Figura 21 — Algoritmo da sub-rotina para calculo do parametro a.
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ANEXO C - Cédigos adaptados por Da Silva (2017), com base nos algoritmos
propostos por Peuget (BATISTELA, 2001), apresentados no ANEXO B.

%% Algoritmo de obtencdo dos parametros proposto por
Peuget

clear all

close all

clc

%% Inicializacdo das variaveis:

format long
k = zeros(1,3000);

a = zeros(1,3000);
alpha = zeros(1,3000);
c = zeros(1,3000);

%% Dados de entrada
Ms=1.18e6;

Xin = 184.12;
Xm=0.0443;
Xr=1.9725e3;
Xc=9.974eb5;
Hm=1.039e3;
Hc=69.37;
Mm=1.134e6;
Mr=8.905e5;

%% Inicializacdo das demais variaveis:
2 .

i = 2; % Contador

k(i) = Hc; % k inicial
c(i) = 0.02;

alpha(i) = 0.0001; % alpha inicial
a(i) = 50; % a inicial

%% Subrotina para calculo de a:

ii = 0;

x1l = a(i);

x2 = x14+0.0001;

He = Hm+alpha (i) *Mm;

for ii = 0:300
x3 = x2;
x2 = x1;
ManHm = Ms* (coth (He/x2)-(x2/He)) ;
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fx2 = ManHm - Mm - (((1-
c(i))*(k(i)*Xm))/ (alpha (i) *Xm+1)) ;
ManHm = Ms* (coth (He/x3)-(x3/He)) ;
fx3 = ManHm - Mm - (((1-
c(i))*(k(i)*Xm))/ (alpha (i) *Xm+1)) ;
x1l = x2-((x2-x3) *fx2/ (fx2-fx3)) ;
1f abs (x1-x2)<0.01
break
end
end
a(i) = x1;
c(i) = (3*a(i)*Xin)/Ms;
$% LOOP PRINCIPAL
for 1 = 2:3000
ManHc = Ms* (coth (Hc/a(1))-(a(i )/Hc));
dManHc = (l4+alpha (i) *Xc)* ((Ms/a (1)) -
(ManHc/a (1)) * ( (ManHc/Ms) + (2*a ( ) /Hc)) ) ;
k(i) = (ManHc/ (1-c(i)))* (alpha(i)+
c (i) *dManHc))) ;

%% Subrotina para calculo de alpha novo

x1 = alpha (i)
x2 = x14+0.0001;
for 11 = 0:300
x3 = x2;
x2 = x1;
ManMr = Ms* (coth ((x2*Mr)/(a(1))) -
(a(i)/ (x2*Mr)));
dManMr = (Ms/a (1)) -
(1+4x2*Xr) * (ManMr/ (a (i) ) * ( (ManMr/Ms) (2*a(1
fx2 = ManMr-Mr+(k(1)/((x2/ (1l-c (1)
c (i) *dManMr)))) ;
ManMr = Ms* (coth ((x3*Mr)/(a(i)))-
(a(i)/(x3*Mr)));
dManMr = (Ms/a(i))-
(1+x3*Xr) * (ManMr/ (a (1)) * ( (ManMr/Ms) + (2*a (1

)/ (x2*Mr))) ) ;
))+(1/ (Xr-
)/ (x3*Mr))) ) ;

((1-c(1))/ (Xc-
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fx3 = ManMr-Mr+(k(1)/((x3/ (1-c(1)))+(1/ (Xr-
c(i)*dManMr)))) ;

x1l = x2-((x2-x3) *fx2/ (fx2-£fx3)) ;

if abs(x1l-x2) < 0.0001
break
end
end

alpha (i) = x1;

%% Subrotina para calculo de a novo

ii = 0;
x1l = a(i);
x2 = x1+40.0001;

He = Hm+alpha (i) *Mm;

for 1ii = 0:300

x3 = x2;

x2 = x1;

ManHm = Ms* (coth (He/x2)-(x2/He)) ;
fx2 = ManHm - Mm - (((1-

c(i))*(k(i)*Xm))/ (alpha (i) *Xm+1)) ;
ManHm = Ms* (coth (He/x3) - (x3/He)) ;
fx3 = ManHm - Mm - (((1-
c(i))*(k(1)*Xm)) / (alpha (i) *Xm+1)) ;
X1l = x2-((x2-x3) *fx2/ (fx2-£fx3)) ;

if abs(x1-x2)<0.01

break
end
end
a(i) = x1;
c(i) = (3*a(1i)*Xin) /Ms;
if (abs(k(i)-k(i-1))<0.01) && (abs(c(i)-c(i-1))
0.0001) && (abs(alpha(i) - alpha(i-1)) < 0.00001) &&
(abs(a(i)-a(i-1))< 0.01)
break
else
alpha(i+l) = alpha (i)
a(i+l) = a(i);
c(i+l) = c(i);
end

end

<
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ANEXO D - Algoritmo proposto por Peuget do modelo JA' (BATISTELA, 2001).

Figura 22 — Algoritmo do modelo JA™.
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ANEXO E - Cédigo adaptado por Da Silva, (2017), a partir do algoritmo
apresentado no ANEXO D.
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% Algoritmo do modelo inverso de Jiles-Atherton -
Adaptado por Da Silva, (2017).

Aluno: Guilherme Augusto Cecato

Orientador: Jorge Roel Ortiz

o\°

o\°

clear all
close all
cle

format long

%% Declaracao de B

f = 10000;

Ts = 1/f;

A = 1.422291157; % Amplitude da senoide (Bm)
ciclos = 3; % Numero de ciclos

npc = 2000; % Numero de pontos por ciclo
npt = ciclos*npc; % Numero de pontos totais

w = (2*pi*f);

t = zeros(l,npt);

B = zeros(1l,npt);

for i = l:npt

t(i) = (i)*(Ts/npc):;
B(i) = A*sin(w*t (1)) ;
end

% Inicializacdo das variéaveis

H = zeros(1l,npt);
He = zeros(l,npt):
deltaB = zeros(l,npt);
M = zeros(l,npt);

Man = zeros(l,npt);
deltaMan = zeros(l,npt);
Mirr = zeros(1l,npt);
deltaMirr = zeros(l,npt);
deltaM = zeros(l,npt);
ini = 0;

%% Valores de Referéncia (Hamimid; Feliachi; Mimoune,
010) - MJA:

N
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Ms=1.18e6;

c=0.0214;

k=79.001;

alpha=1.507e-04;

a=46.9605;

%% Valores calculados pelo algoritmo desenvolvido neste
trabalho - MFP:

Ms=1.18e6;
c=0.021528139499196;
k=79.129175567018777;
alpha=1.517672416053466e-04;
a=47.275429291754463;

o° o o oP°

o\°

o\

% Valores calculados pelo algoritmo de obtencdo
roposto por Peuget (BATISTELA, 2001); adaptado por Da
ilva, (2017):

Ms=1.18e6;

c=0.022029290433771;

k=77.939663261187860;

alpha=1.484155193334858e-04;

a=47.060907219657388;

o° d° o° o o° N T

o\°

% Loop Principal

ul0 = 4*pi*107-7;

for i=2: (npt-1)

if ini ==

deltaB(i-1) = B(i)-B(i-1);
H(i-1) = 0;

M(i-1) = (B(i-1)/u0)-H(i-1);

ini = 1;

else
M(i-1) = deltaM(i-2)*deltaB(i-2)+M(1i-2);

H(i-1) = (B(i-1)/u0)-M(i-1);
deltaB(i-1) = B(i)-B(i-1);
end

if deltaB(i-1) < O

delta = -1;

else
delta = 1;
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end
He (i-1) = H(i-1)+alpha*M(i-1);

if abs(He(i-1)/a)<0.1

Man (1-1) = (Ms*He(1i-1))/(3*a);

deltaMan (i-1) = Ms/ (3*a);

else

Man (1i-1) = Ms*((coth(He(i-1)/a))-(a/He (1i-1)));

deltaMan (i-1) = (Ms/a)* (1l-((coth(He(i-1)/a))"2)+(a/He (i-
1))72);

end

Mirr (i-1) = (M(i-1)-c*Man(i-1))/(1-c);

deltaMirr(i-1) = (Man(i-1)-Mirr (i-1))/(k*delta*ul) ;

i1f (deltaMirr (i-1)<0)
deltaMirr (i-1) = 0O;
else

end

deltaM(i-1) = ((l-c¢)*deltaMirr(i-1)+(c/ul)*deltaMan (i-
1))/ (1+(u0*(1-c)*(l-alpha)*deltaMirr (i-1))+c* (1-
alpha) *deltaMan (i-1)) ;

end

%% Grafico da inducdo magnética imposta e campo

figure (1)

subplot(2,1,1)

plot (t,B)

grid on

hold on

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('B - Densidade de fluxo (T)"')

subplot(2,1,2)

plot (t, H)

grid on

hold on

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('H - Campo magnético (A/m) ")




77

% Grafico da curva BHI1
figure (2)

plot (H, B)

grid on

hold on

xlabel ('Campo magnético (A/m) ")

ylabel ('Densidade de fluxo

(T) ")




