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Resumo

CRIACAOE II\/IPLEMENTAS;AO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE MEDIDAS
PARA OBTENCAO DE CURVAS B,vs.H DE MATERIAIS

Este trabalho destinou-se a automag¢ao de um sistema para obtengdo de curvas B,vs.H. Estas
curvas terdo serventia na analise das caracteristicas magnéticas dos materiais através da simples
analise e interpretacao das informagdes nelas contidas.

A modelagem matematica para obten¢ao dos resultados sera dicutida a partir da caracterizagao
dos fendmenos magnéticos e das caracteristicas fisicas relacionados aos equipamentos utilizados
no presente trabalho.

Para a obtengdo automatizada das curvas B,,vS.H fez-se necessario construir um sistema de
medidas que foi idealizado a partir dos equipamentos disponiveis e que ja haviam sido utilizados
em um trabalho anterior. A partir deste trabalho foram realizados testes para aprimoramento do
sistema. Apos este ter sido aprimorado, mostrou-se limitado para obten¢do das medidas desejadas
e por essa razao fez-se necessario a construcao de um segundo sistema substituinte, onde foram
obtidos novos resultados.

Também serdao discutidos como foram criados os co6digos computacionais para construgdo e
implemento sistematico para obten¢do das curvas B,,vS.H, tanto do primeiro quanto do segundo
sistema. Outro importante topico a ser discutido € a implementacao de dispositivos para auxiliar o
funcionamento do sistema substituinte e mostrar como estes foram confeccionados, ajustados e
incorporados ao anterior.

Serdo também discutidos os problemas enfrentados na busca de realizar o funcionamento

satisfatorio do sistema e quais as medidas tomadas para soluciona-los.
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Capitulo 1 - Introducéo

O objetivo central desse trabalho ¢ a automacao das medidas produzidas por um eletromagneto
para a realizacdo de curvas de magnetizagdo (B,VS.H). Estas curvas t€ém como finalidade
caracterizar as propriedades magnéticas dos materiais, para que posteriormente possam ser
analisadas.

Os materiais estudados mais frequentemente sdo os materiais ferromagnéticos, que sao
amplamente empregados em aplicagdes de engenharia elétrica. Futuramente este sistema podera
ser utilizado no estudo de materiais mais complexos, como os supercondutores.

O lago de histerese ou curva de magnetizagao relaciona a inducdo magnética com a intensidade
de campo. O processo de obtengdo desta curva serd feito em varias etapas de um programa
computacional a partir de dados amostrados pelos sistemas de medidas feitos em tempo real. Para
a implementa¢do do sistema foram utilizados alguns equipamentos de medicdo de precisao
desenvolvidos por fornecedores especializados. Em conjunto com estes equipamentos foram
construidos dispositivos que viabilizaram novos meios de implementa¢do, auxiliando no
funcionamento ou refinamento dos resultados. Dois sistemas de medidas foram implementados

nesse trabalho, conforme detalhado abaixo:

e Sistema de medidas utilizando uma placa GPIB (SGPIB): Nesse sistema veremos 0s
sucessos, dificuldades e limitagdes, mostrando quando culminou a necessidade de sua
substituicao e a idealizacdo de um novo sistema.

e Sistema de medidas utilizando placa de aquisi¢do de dados (SPAD): Esse sistema foi
desenvolvido devido aos problemas que o SGPIB havia apresentado. Os resultados
obtidos com o SPAD mostraram-se melhores que os realizados com o SGPIB, sendo o
sistema atualmente utilizado no laboratério.

Para que haja clareza no desenvolvimento do trabalho, cada sistema serd separado em capitulos
distintos, evitando possiveis ambigiiidades no entendimento e na constru¢do de cada um, além
disso, separando desta forma, irdo caracterizar duas etapas do trabalho.

A estrutura do trabalho esta dividida como se segue:



No capitulo 2 serdo explicados de forma sucinta os fundamentos tedricos, os modelos
matematicos e os fendmenos magnéticos relacionados ao trabalho. Serdo também apresentadas
curvas tedricas a partir de programas computacionais servindo para fins comparativos.

No capitulo 3 serdo apresentados os equipamentos discriminados quanto ao funcionamento,
especificacdes técnicas, manuseio ¢ fungdo em cada sistema. Além disso, sera construido um
algoritmo que pretende generalizar o funcionamento dos sistemas.

Os dispositivos construidos serdo apresentados ao longo dos capitulos 4 e 5.

No capitulo 4 sera mostrado como foi construido o SGPIB onde serdo julgadas suas vantagens
e limitagdes, que por fim, culminaram em sua substituicao. Ainda neste capitulo serd visto como
foi desenvolvido um programa em Matlab com interface grafica, pela utilizagao do pacote GUI
(graphical user interface), responsavel pela automacao deste sistema.

No capitulo 5 apresenta-se o0 SPAD onde serdo discutidos sua implementagdo, distingdo em
relagdo ao sistema anterior e seus resultados. Também serd mostrado um Script auxiliar
programado em arquivo Matlab, para execu¢do do programa implementado a partir das
ferramentas graficas do SIMULINK. Este programa serviu para controlar o processo automatico

deste sistema.



Capitulo 2 — Fundamentos tedricos

Neste capitulo serdo mostrados os fundamentos tedricos € um modelo matematico utilizado
para descrever os fendmenos fisicos que sdo observados nesse trabalho. Logo depois serdao
mostradas as caracteristicas tipicas de elementos ferromagnéticos, sendo citados os principais
pontos contidos na curva de histerese desses materiais. Estes pontos irdo descrever suas

principais caracteristicas magnéticas.

2.1) Inducéo magnética média (Bm)

Quando ha variagao da taxa de fluxo concatenado em uma bobina ¢ induzida uma f.e.m. entre
seus terminais. Este fendmeno ¢ conhecido como inducdo eletromagnética, cujos principios serdo
utilizados nesse trabalho. Faraday e Lenz [1] foram os principais investigadores desse efeito.

A figura 1 apresenta os polos de um eletromagneto, que produzem uma indugdo magnética
variante no tempo (B(t)). Quando uma bobina ¢ alocada no entreferro deste eletromagneto, ou
seja, na regido entre os pdlos apresentados, ¢ induzida uma forca eletromotriz (f.e.m.) em seus

terminais, resultante do fluxo concatenado enlagado por essa bobina.

f.e.m. mduzida

o

k4

B(t)

POLO POLO

b

b

Figura 1: Bobina alocada no entreferro de um eletromagneto.

A lei de Faraday-Lenz enuncia que a f.e.m. induzida num circuito elétrico ¢ proporcional a taxa
de variagdo do fluxo magnético concatenado e a direcao desta f.e.m. induzida tende a se opor a

variagdo deste fluxo, o que explica o uso do sinal negativo [1]. A equacdo que define essa lei ¢é:



e=-—. (1)

Considerando que todo fluxo magnético ¢ enlacado por todas as espiras da bobina pode-se dizer
que:

A=No,

onde ¢ ¢ o fluxo magnético e N ¢ o niimero de espiras da bobina ou solendide submetida ao
campo magnético.

A f.e.m. produzida nos terminais da bobina ¢ uma grandeza que pode ser medida, visto que seu
surgimento ¢ uma conseqiiéncia da variagdo de fluxo concatenado que atravessa a bobina. Em
posse destes valores € possivel obter matematicamente, por integracdo, os valores de inducao
magnética. O desenvolvimento para obtencdo desta equagdo ¢ vista adiante:

Sabe-se que:

¢ = [B-ds )

onde B ¢ a indu¢do magnética e dS ¢ o elemento infinitesimal de area.

Considerando que nao ha variagdo da area que compreende a secdo da bobina e da amostra, de
(2) obtém-se:

¢ =BS. (3)

Utilizando-se das equagdes (1) e (3) vem:

e= —Nd—¢ = e= —N@ = e= —NS d—B:>
dt dt dt
dB e
—=—— 4
dt NS @
Onde (4) ¢ uma equagao diferencial de primeira ordem. Seguindo os calculos ¢ obtido:
dB= —Ledt. (5)
NS



Agora podem ser integradas as duas parcelas da igualdade (5). Como N e S ndo variam com o

tempo, sdo constantes, e podem ser deslocadas para fora da integral, como segue:
B, 1 t
[ dB =-—[edt.
0 NS 0

Assim ¢ finalmente obtido:

1 t
B =-—|edt
e j 6)

O resultado da equagdo 6 ¢ a indugdo magnética média (B, ), obtida indiretamente a partir da

medicao da f.e.m. em uma bobina de N espiras submetidas a um campo varidvel. Pode-se utilizar
qualquer método numérico para integracdo desta tensdo na pratica, visto a diversa gama de

métodos computacionais que resolvem esse céalculo.

2.2) Intensidade de campo magnético (H)

O campo magnético pode ser obtido a partir da Lei de Ampere onde sdo levadas em conta as
diversas caracteristicas magnéticas e fisicas de cada material em questdo. Para simplificar, serdo
utilizados métodos praticos, dentro dos conceitos de circuitos magnéticos.

Circuitos magnéticos apresentam um caminho para o fluxo magnético produzido por uma
bobina, a qual ¢ atravessada por uma corrente elétrica. Esta bobina deve estar enrolada no nticleo
de material ferromagnético, funcionando como fonte de for¢a magnetomotriz (f.m.m.). Outra
forma de se obter uma f.m.m. ¢ utilizar-se de um ima permanente e fixa-lo no circuito magnético
de forma a substituir a regido envolvida pela bobina. Um circuito magnético pode ser construido
com materiais ferromagnéticos de diversos formatos, tamanhos, com diferentes secdes
transversais e com diferentes propriedades magnéticas. Os materiais utilizados na construcao de
tais circuitos ndo sdo lineares porque a permeabilidade magnética deles depende da inducao
magnética. Isto deve ser levado em consideragdao quando equipamentos eletromagnéticos forem
projetados [1].

Pode ser visto na figura 2 um circuito magnético, onde ¢ representado um eletromagneto. O

eletromagneto utilizado nesse trabalho sera apresentado com detalhes no proéximo capitulo.
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Figura 2: Circuito magnético representativo de um Eletromagneto

E visto na figura 2 que o fluxo magnético (¢ ) produzido pela corrente que atravessa as bobinas
respeita a regra da mao direita. Além disso, € visto que as bobinas sdo alimentadas com ligagao
em paralelo, atravessando uma corrente I em cada uma. Para se controlar o fluxo no entreferro, o
valor de I pode ser ajustado.

Considerando que o circuito magnético representado na figura 2 esta operando fora da regido de
saturagdo ¢ possivel representd-lo como uma fonte de f.m.m. conectada a varias relutancias
magnéticas, analogamente aos circuitos elétricos. Portanto, para o circuito magnético da figura 2,

tem-se a representagdo apresentada na figura 3.

NI R R R NI

2 2

ER1

Figura 3: Circuito elétrico analogo considerando as relutancias.



Na figura 3 R, ¢ a relutincia do ramal externo do circuito magnético, R, € a relutancia da
placa polar, R, ¢ a reluténcia do entreferro e NI € a f.m.m. produzida por cada bobina, tal que a
soma de ambas resulte em 2NI.

Utilizando o circuito da figura 3, segundo a lei das malhas de Kirchhoff ¢ possivel obter as

seguintes equagdes:

NI - R, - oR - R, + NI - g‘}{l =0
ONI-29R,- 2R, - 2R, + 2NI - gR, =0
4NI - 49R,- 20R,- R, =0
ANT = 49R, + 20R, +oR,. (8)

Considerando que as areas de secdo transversal ndo variam nas diversas partes que compdem o

circuito e despresando o fluxo disperso entdo a partir da equagdo 3 € possivel obter:

¢=2BS,=BS, =B,S, ®

Sabe-se que a relutancia pode ser obtida pela seguinte equagao:

D

uS
A partir dela, conhecendo as propriedades do material e considerando que ocircuito opera sem

saturacdo, obtem-se as relutancias das diversas partes do circuito como segue:

R, =L, (10)
S,
R, = ts , (11)
1S,
g
iRg =—, (12)
S,

Substitutindo convenientemente (9), (10), (11) e (12) em (7) e ainda considerando que o

material que compde o nicleo € o mesmo (1, = u, ) € possivel obter:

_ 4p iy NL- 11, B 0, - 444,B, 0,
294,

B

g

(13)



A equagdo 13 demonstra que B, (indugdo magnética no entreferro) pode ser obtida a partir de

uma de uma equagéo envolvendo 5 variaveis (I, £ ,B,, B, e g). No entreferro, H, possui relagéo

diretamente proporcional a B, , esta relagéo ¢ vista como segue:

B, = #H,., (14)

onde y, ¢ a permeabilidade magnética no vacuo.

A partir de (13) e (14) ¢ finalmente ¢ obtido:
_4uNI-B/, -4B,/,
294

H

g

(15)

O resultado da equagéo 15 € importante, pois demonstra que H, pode ser obtido indiretamente a
partir da divisdo simples de B, por g, . Este procedimento sera utilizado nos capitulos 4 ¢ 5 na
determinagdo do campo magnético durante o experimento. Por simplicidade a partir de agora H,

e B, serdo chamados respectivamente de H e B.

2.3) Curvas Bpvs.H tipicas dos materiais estudados:

Este secdo apresenta algumas curvas B,vS.H estudadas. Estas serdo obtidas a partir de um
modelo matematico e sdo geradas com o uso de um script em Matlab [2], onde foram feitas
algumas adaptagdes necessarias no codigo original, conforme apresentados no anexo A. Estes

resultados tedricos irdo estabelecer uma idéia do que sera apresentado no trabalho.

2.3.1) Curvas Byvs.H no ar.
As curvas B;vs.H no ar possuem relagdo linear entre B, ¢ H e portanto ndo apresentam

histerese magnética, conforme visto na equagdo 14. A inclinagdo dessa curva ¢ proxima da
permeabilidade magnética no vacuo (), por essa razao a permeabilidade magnética do ar sera
considerada igual a do vacuo. Na pratica da engenharia elétrica este grafico ndo possui nenhuma

serventia que justifique sua obten¢do, contudo foi util para analise dos primeiros resultados desse

trabalho, tanto para o SGPIB como para o SPAD.



Pode ser vista na figura 4 uma curva B,,vs.H teodrica no ar. Esta curva foi gerada através do
programa de simulagdo [2], para exemplificar uma curva que seria obtida por meios
experimentais. Portanto, essa simulagdo pretende fazer uma réplica de uma curva B,,vs.H a partir
de uma corrente com amplitude +70A aplicada no eletromagneto, tal que os polos fossem

ajustados para se obter um entreferro de 1pol (2,54cm).

Curva B xH do ar

H(A/m) « 105

Figura 4: Curva B,,vs.H tedrica no ar para a aplicacdo de corrente variante = 70A e entreferro de 1 pol

O levantamento desta curva sera 1util para realizar as comparagdes comentadas no pentltimo

paragrafo, onde p, sera obtido experimentalmente.

Outras informagdes que também serdo bastante Uteis para andlise sdo os graficos de B,, e H em
funcao do tempo. No ar esses graficos deverdo ser idénticos quanto ao formato, com a diferenca

que a amplitude de By, ép, vezes menor que H. Para essa simulagdo, H aplicado foi considerado

proximo de uma fungdo senoidal como ilustrada na figura 5, obtido a partir da fungo sin(x) do
Matlab. Nao se tomou nenhuma providéncia de programag¢ao em relacdo as possiveis saturagdes
que ocorreriam caso este sinal fosse obtido na pratica com o uso de um dos sistemas. As curvas

de H aplicado e By, ,obtidos a partir da simulagdo, sdo apresentados nas figuras 5 e 6.



x 10 H aplicado em fungédo do tempo

50 100 150
t(s)
Figura 5: Campo magnético em funcao do tempo

B,, em fun¢éo do tempo

Bn(T)

50 100 150
ts)

Figura 6: Indugdo magnética em funcao do tempo

Pode ser observado que os graficos das figuras 5 e 6 foram simulados tal que o eixo das
abscissas fosse um vetor de tempo de 150 segundos totalizando um periodo (120s) mais a quarta

parte deste. Esta simulagdo foi feita desta forma, pois o tempo de obtencdo de H e By, no ar
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experimentalmente tiveram duragdo real de 150 segundos na maioria das vezes. Sera elucidado,
posteriormente, o comportamento no tempo que H e By, deverao assumir e qual a influéncia que o

tempo exerce no SGPIB e no SPAD.

2.3.2) Curvas de histerese de materiais ferromagnéticos.
Os materiais ferromagnéticos, mesmo em baixa presenca de campo, possuem a habilidade de

reter energia magnética em seu interior, podendo ser usados em fontes de f.m.m.. Suas aplicacdes
sao fundamentais na constru¢do de motores, geradores, relés, transformadores, eletromagnetos,
etc. Existem poucos elementos da tabela periddica que podem ser considerados ferromagnéticos,
o ferro, o niquel, o cobalto e alguns elementos da familia dos lantanideos possuem essas
propriedades. Com o avango da tecnologia, ligas contendo esses elementos foram desenvolvidas,
além disso, técnicas construtivas e estudo estrutural das moléculas de materiais ferromagnéticos
permitem que maquinas sejam continuamente otimizadas em diversas aplicacdes [1].

Na figura 7 pode-se observar uma curva de histerese de um material ferromagnético tipica onde

foram postos em destaque os pontos principais de interesse.

B(T) saturacio

-

Retentividade

Coercividade

{

-Hm \-\_:'(:

(Ae/m)

Figura 7: Curva de histerese tipica de material ferromagnético, incluindo os pontos principais.

Segundo D. Jiles [1], os pontos em destaque na figura 7 podem ser definidos como:

Retentividade: E a mais conhecida propriedade magnética dos materiais, pois é comum
utilizar-se de materiais ferromagnéticos imantados para utilizar suas propriedades em diversas
aplicagdes. Uma vez que o material seja exposto a um campo magnético, ele pode ter a

capacidade de reter magnetizacdo sempre que o campo magnético ¢ removido, em outras
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palavras, retentividade ¢ o ponto de indu¢do magnética remanente no material quando o campo
aplicado voltar a ser nulo.

E com essa propriedade que podem ser distinguidos materiais ferromagnéticos em relagdo aos
paramagnéticos, pois este tltimo ndo pode manter a magnetizagdo quando o campo € removido.

Coercividade: E a aplicagio do campo magnético necessario para que um imd seja
desmagnetizado até a nulidade. Este ponto ¢ extremamente dependente da condi¢ao da amostra, ¢
afetado por fatores, tais como calor e deformidade. Um material que possui alta coercitividade ¢
mais dificil de ser desmagnetizado e sdo chamados ferromagnetos duros e os de baixa
coercitividade sao chamados ferromagnetos moles.

Saturagdo Magnética: E a condigio pela qual todo o material ferromagnético esta totalmente
magnetizado para determinada entrada de campo magnético, nessa situagdo, todos os dipolos
magnéticos estdo alinhados na mesma direcdo do campo aplicado, portanto o material estd
totalmente saturado.

Alguns valores tipicos de saturacdo de materiais sdo apresentados na tabela 1:

Material Magnetizagdo de saturagdo (x10° A m™)
Ferro 1,17
Cobalto 1,42
Niquel 0,48
78 permalloy (78% Ni e 22% Fe) 0,86
Supermalloy (80% Ni, 15% Fe e 5% Mo) 0,63
Metglas 2605 (FegoBao) 1,27
Metglas 2615 (FegoBsC;B)) 1,36
Permendur (50% Co e 50% Fe) 1,91

Tabela 1: Valor da magnetizagdo de saturagao de materiais ferromagnéticos [1].

Permeabilidade magnética relativa: E a mais importante propriedade magnética destes
materiais. Nos materiais ferromagnéticos esta permeabilidade ¢ bastante elevada podendo ser até
milhares de vezes maiores que a do vacuo, todavia estes valores nao sao constantes quando esses

materiais sdo submetidos a um determinado campo. E comum atribuir os valores maximos de
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permeabilidade relativa dos materiais ferromagnéticos pela parte mais inclinada da curva de

histerese, que ¢ definida pelo ponto de coercividade.

Podem ser observados na tabela 2 alguns parametros importantes de alguns materiais

ferromagnéticos, onde p,. € a permeabilidade magnética do material para uma indugdo

magnética de 2T, p € a maxima permeabilidade magnética, B; € a indugdo magnética de

saturacdo, Wy ¢ a perda de energia que corresponde a area do laco de histerese e C ¢ o campo

magnético aplicado que resulta o ponto de coercividade.

Material Hor [ B, (T) Wi (J m”) C (A/m)
Ferro
purificado 5000 180000 2,15 30 4
Ferro 200 5000 2,15 500 80
Ferro
carbonila 55 132 2,15 - -
Aco lamin. a
frio 180 2000 2,1 - 144
Ferro 4%
Silicio 500 7000 1,97 350 40
45 Permalloy 2500 25000 1,6 120 24
Hipernik 4500 70000 1,6 22 4
Monimax 2000 35000 1,5 - 8
Sinimax 3000 35000 1,1 -

78 Pemalloy 8000 100000 1,07 20 4
Mumetal 20000 100000 0,65 - 4
Supermalloy 100000 800000 0,8 - 0,16
Permendur 800 5000 2,45 1200 160
2V Permendur 800 4500 2,4 600 160

Hiperco 650 10000 2,42 - 80
Ferroxcube 1000 1500 2,5 - 8

Tabela 2: Principais parametros de materiais ferromagnéticos [1].

13



Temperatura de Curie: Todos materiais ferromagnéticos quando suficientemente aquecidos
em elevadas temperaturas tornam-se paramagnéticos. A temperatura de transi¢do, que realiza esta
mudanga de comportamento, ¢ chamada de temperatura de Curie. Nesta temperatura a

permeabilidade do material cai repentinamente ¢ ambas coercividade e remanéncia tornam-se

nulas.
Material Temperatura de Curie (°C)
Ferro 770
Niquel 358
Cobalto 1130
Gadolineo 20
Terfenol 380-430
Nd,Fe 4B 312
ALnico 850
SmCos 720
Sm,Coy7 810
Ferrites duras 400-700
Bario Ferrites 450

Tabela 3: Valores de temperaturas de Curie para materiais ferromagnéticos [1].

Para caracterizar os diversos valores de permeabilidade magnética em cada ponto para dada
aplicacdo de campo magnético, faz-se necessario tragar a curva B,vS.H do material a ser
estudado.

Para servir de exemplo serd mostrada uma curva tedrica de histerese do ferrite para uma entrada
senoidal de intensidade de campo, conforme feito por L. A. L. De Almeida et al [2]. O material
estudado foi o ferrite MnZn de referéncia 3c15 fabricado pela empresa Ferroxcube[3]. O codigo
completo feito em Matlab que simula a curva de histerese dessa amostra é apresentado no
anexo A.

Pode ser observado na figura 8, que a medida que H ¢ aumenta, os dominios magnéticos
comegam a se alinhar como campo até que seja atingida a satura¢do. Quando ¢ invertida a
polaridade do campo aplicado, By, ndo acompanha mais sua trajetoria, ficando atrasada. E esse o

fenomeno que se dd o nome de histerese magnética. As curvas do campo magnético em fungao
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do tempo para este ferrite, podem ser vistas na figura 9. O tempo mostrado (150s) ndo possui

qualquer vinculo com o tempo decorrido durante a simula¢do da curva, contudo quando estas

curvas sdo obtidas experimentalmente, o tempo de obtengao das amostras ¢ real.

Bn(T)

H(A/m)

Curva de histerese para o ferrite 3c15

100
H(A/m)

Figura 8: Curva de histerese do ferrite 3c15.

H aplicado em fungéo do tempo para o ferrite 3c15
100

80

60

40

20

[

l

1
0 50 100 150
(O]

Figura 9: Campo magnético em funcéo do tempo para o ferrite 3c15.
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Pode ser observado que os pontos que tocam os eixos das abscissas do grafico de B,,vs.t (figura
10), estdo atrasados em relagdo aos pontos que tocam as abscissas do grafico Hvs.t (figura 9),
traduzindo de forma mais clara o que foi dito anteriormente. As figuras 9 e 10 também permitem
observar que para obter-se um lago completo da curva de histerese ¢ necessaria a simulagao de no
minimo um periodo acrescido de mais um quarto de periodo. Este procedimento foi utilizado na
obtencdo das curvas obtidas experimentalmente, com a diferenca que o campo ¢ obtido a partir

do eletromagneto e ndo possui formato senoidal.

B,, aplicado em fungéo do tempo para o ferrite 3c15

"0 50 100 150
i(s)

Figura 10: Inducdo magnética em fungdo do tempo para o ferrite3c15.
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Capitulo 3- Apresentacéao e configuracdo dos equipamentos

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos utilizados neste trabalho, onde ¢ pretendido
estabelecer uma idéia geral para que os sistemas sejam entendidos. As demais informagdes de
cada equipamento encontram-se em seus respectivos manuais. Alguns dispositivos foram
construidos para que fossem atendidas as necessidades do SGPIB ou do SPAD, estes serdo
devidamente apresentados nos capitulos 4 ¢ 5.

A maioria dos equipamentos envolvidos sdo bastante caros e sujeitos a serem danificados com a
ma operagdo, portanto ha necessidade de posicionéd-los adequadamente para que pudessem ser
facilmente operados e permitir desligd-los em caso de emergéncia. Para que possam ser
visualizados os arranjos dos equipamentos em cada sistema, serdo construidos nos capitulos 4 e
5, esquemas que mostram a comunicacdo entre os equipamentos em cada caso. Os itens

subsequentes serao dividos conforme a utilidade dos equipamentos em cada sistema.

3.1) Equipamentos comuns aos dois sistemas.

3.1.1) Eletromagneto (modelo EM4-HV LakeShore) [4].
Eletromagnetos sdo equipamentos constituidos basicamente de um circuito magnético

padronizado para uso em diversas aplicagdes experimentais. O eletromagneto utilizado ¢

mostrado na figura 10.

Figura 10: Eletromo utilizado nos sistemas implementados.

Este equipamento pode ser aplicado em medidas de suceptibilidade, estudos sobre efeito Hall,
estudos de histerese magnética, demonstracdo do spin de ressondncia magnética e estudos

biologicos. Seu principio de funcionamento ¢ baseado no circuito magnético mostrado no item
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2.3. Geralmente o material empregado na producgdo desses polos € o permendur por ser uma liga
de baixa coercividade, por essa razdo ha poucas perdas por histerese ¢ correntes parasitas. Sao
construidos com a finalidade de produzir campo magnético, gerados de acordo com a entrada de
corrente em suas bobinas e de acordo com a variagao do entreferro entre seus polos ajustaveis. Os
polos do eletromagneto sdo duas pecas cilindricas chanfradas na extremidade, podendo ter o
espacamento (entreferro) ajustado manualmente. Para haver fixa¢do existem duas alavancas que
evitam um encontro for¢ado dos polos por atracdo magnética, o qual poderia danificé-los. Cada
uma das pecas polares ¢ envolvida por uma bobina, responsavel pela producdo de f.m.m.,
resultante de uma corrente elétrica que flui pela mesma. Esta f.m.m. produz um fluxo magnético
que passa pelo circuito do eletromagneto gerando uma indugdo eletromagnética na bobina que
situa-se na regido de entreferro.

Para que seja atravessado pela corrente mencionada, o eletromagneto estd conectado
diretamente a uma fonte de corrente, que serd apresentada na secdo 3.1.2. Esta corrente gera
dissipagdo por efeito joule, com isso, para manter uma temperatura adequada no eletromagneto,
existe um sistema de arrefecimento para as bobinas (chiller) que sera apresentado na segdo 3.1.3.

Segue abaixo algumas especificacdes técnicas do eletromagneto modelo 622:

v’ gap variavel em até 10,2cm (4 pol),
temperatura de operacdo maxima de 60°C,
5082 espiras por bobina,

0,96 Q) por bobina em temperatura de operagao,
5,1cm (2 pol) de face polar,
corrente de operagdo (£70A),

tensdo de operacdo (£35V),

SN N N N SR NN

poténcia aparente (2,4 kVA),
v massa (201.9 kg).
Na figura 11 podem ser vistos exemplos de curvas de indugdo magnética em fung@o da corrente
aplicada, onde varios valores distintos de entreferro sdo considerados. Repara-se nesta figura que
o nucleo vai atingindo a saturagdo conforme o aumento da corrente, isto deve-se a ndo

linearidade explicada pelo fato de haver interdempendéncia entre a permabilidade do material
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(4,) e a indugdo magnética em cada ramal do circuito magnético (B,eB,), verificados na

equagao 13.
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Figura 11: Curva HxI do eletromagneto utilizado, para diversos entreferros em polegadas [4].

3.1.2) Fonte de corrente (modelo 662 da plataforma LakeShore) [5].
A fonte de corrente utilizada nos sistemas implementados (figura 12) ¢ analdgica e tem

capacidade de fornecer uma corrente elétrica estavel, que pode variar de entre +70A. E
importante frisar que a carga que pode ser acoplada a fonte deve ter impedancia minima de
0,35Q, pois abaixo desse valor a fonte pode sofrer avarias. Como esta fonte também dissipa
grande quantidade de calor por efeito joule em seu circuito torna-se necessario utilizar um
sistema de arrefecimento com 4agua. Para as conexdes hidraulicas sdo usados dois engates
tubulares de 10mm de didmetro, numa vazao de 6 litros por minuto, onde o da direita ¢ a entrada
e o da esquerda ¢ a saida. A 4gua que atravessa o circuito tubular deve estar em uma temperatura
minima de +11°C e maxima de +25°C, de forma a ndo haver condensacao interna que danifique o
equipamento.
Seu consumo de poténcia ¢ menor que 4,5k VA e pode ser alimentado da seguinte forma:

v’ trifasico aterrado 400V entre +6% e -10% , 50 ou 60Hz,

v’ trifasico aterrado 380V +10% , 50 ou 60Hz,

v’ trifasico aterrado 220V +10% , 50 ou 60Hz,

v’ trifasico aterrado 208V +10% , 50 ou 60Hz.
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Nesse trabalho a tensao de alimentagao da fonte adotada foi de 220V.

A fonte de corrente possui um painel frontal onde estdo presentes suas fungdes principais. Pode
ser controlada localmente (manuseada pelo painel) ou remotamente (controlada por um sinal

externo), bastando apenas manobrar a chave seletora com esta fung¢do. Quando em

funcionamento local os potenciometros de ajuste de corrente (0-100% e 0-1%) estdo habilitados,

o ajuste de corrente pode ser visto no display do amperimetro do painel. Existe outro display do

voltimetro ao lado que indica como a tensdo varia em relagdo a carga de alimentacao.

Outras fungdes disponiveis do painel frontal podem ser citadas:

v

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

lampada indicadora de conexao,

chave de stand by,

botdo de reset,

voltimetro de 3,5 digitos,

amperimetro de 3,5 digitos,

botdes de liga e desliga com indicadores luminosos,

pontencidometro limitador de tensdo,

seletor de polaridade da corrente,

saida monitora de tensdo proporcional a+ 10V, para leitura de tensao de saida,
saida monitora de corrente proporcional a+ 10A,para leitura de corrente de saida,

13 leds indicadores de defeitos, avisos e faltas.

A fonte de corrente pode ser vista na figura 12.

Figura 12: Fonte de corrente utilizada nos sistemas implementados.
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Quando a fonte esta selecionada para operacao remota, deve ser utilizada a entrada analogica
localizada atrds da mesma. Utilizando essa entrada, a corrente da fonte ¢ controlada por um sinal
de tensdo, podendo ser variada no intervalo entre -10 e 10V. A fonte de corrente responde
proporcionalmente a entrada de tensdo no limite nominal entre -70 e70A. Este intervalo deve ser
respeitado de forma a evitar danos a fonte. A operagao remota ¢ utilizada nos sistemas
desenvolvidos neste trabalho.

Existem sensores de temperatura que acionam a prote¢do e evitam danos a fonte, quando por
algum motivo ndo hé arrefecimento. Outras protecdes sdo acionadas quando ocorrem defeitos
especificos. Qualquer contingéncia coloca a fonte em estado de stand by e um ou mais dos 13
leds presentes no painel indicam a razdo do desligamento. Para voltar ao funcionamento normal o
botdo de reset deve ser pressionado.

A taxa de variagdo de corrente elétrica gerada na fonte deve ser limitada a 10A/s. Para tal o
sinal de controle na entrada analdgica ndo pode ter variagdo superior a 1,43V/s. Se for

ultrapassada esta taxa, o funcionamento adequado da fonte de corrente nao ¢ garantido.

3.1.3) Sistema para arrefecimento (Chiller)[6].
Um sistema para arrefecimento tem a finalidade de eliminar o excesso de calor num meio onde

se deseja manter uma determinada faixa de temperatura. Existe uma diversidade de tipos de
chillers. Aqui ¢ utilizado o tipo de arrefecimento por absor¢ao ciclica. Para esse tipo de sistema,
na maioria das vezes, ¢ utilizada 4gua como fluido trocador de calor. Todavia para evitar corrosao
dos equipamentos, podem ser adicionados glicol e inibidores de corrosdo. Outros fluidos, tais
como oleos especiais refinados, também podem ser usados com essa finalidade. Nao podem ser
usados fluidos como agua destilada e deionizada, pois pode ocorrer corrosdao nos materiais que

constituem os equipamentos envolvidos [7]. O chiller utilizado pode ser visto na figura 13.

Unidade Alcance de temperatura Estabilidade
M-75 +5°C até +35°C * 10.15°C*
ok . sk
Volume do reservatorio Vazio Peso
1,9/ 10,9 m* / min Il Kg

§ estas especificagdes podem ser mudadas dependendo da aplicagdo feita; o alcance pode ser ajustado de -15°C até +90°C.
Tabela 4: Especificagdes técnicas da unidade M-75 Thermo NESLAB [6].
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E usado nesse trabalho um chiller da empresa Thermo NESLAB da série Merlin, modelo M75

[6]. Algumas especificagdes desta série podem ser observadas na tabela 4.

v
7 L
el
o

% 4o
Figura 13: Resfriador de liquidos (Chiller).

Os requerimentos elétricos para a unidade M-75 com padrao de baixa temperatura e freqiiéncia

60Hz sdo:
v" bomba PD-2,
v tensdo de 208-230V,
v’ corrente de 10.1A,
v" plugue U tipo 6-15P.
Existem no painel principal as seguintes fungdes:
v um botdo de liga-desliga,
indicador de refrigera¢do em processo,
um display indicador de temperatura da agua que atravessa os tubos do circuito,
botdes setas de ajuste,

botdo de atualizacdo,

S N N NN

simbolos de termometros que indicam, temperatura de fixacdo, minima temperatura que

aciona o alarme e maxima temperatura que aciona o alarme,

<\

simbolo de operagdo remota (opcional),

<

botdo liga-desliga alarme,
v/ um mandmetro que monitora a pressdo do liquido.

22



E mostrada na figura 14 a eficiéncia de remocao de calor em funcdo da temperatura para a

unidade M-75 e para os demais membros da série Merlin.

M5 MM
2500
E-M7E BOHz
F 2000 C-M32E0Hz
E B D-MT 5 Hz
= E - M 35 60 Hz
E 1500 F=M 25 50Hz
E
[T
T 1000
B
L]
==

B0

E 10 & 20 25 30 38
Temperature °C

Figura 14: Eficiéncia de remocao de calor em funcéo da temperatura para chillers da série Merlin.[6]

Sempre que for preciso o usuario pode alterar a temperatura da agua circulante, bastando, para
isso, pressionar o botdo de atualizagdo até que o primeiro simbolo que indica temperatura de
fixacdo fique aceso. Logo apos um dos botdes com setas de ajuste devem ser pressionados ou
para cima ou para baixo, quando atingir o valor desejado pressionar o botdo de atualizacao
novamente [6]. As demais fungdes podem ser alteradas de forma semelhante.

Um sinal sonoro ¢ acionado quando a agua circulante ultrapassa temperatura minima ou
maxima fixada, o sinal sonoro ndo serd interrompido até¢ haja uma diminui¢do da corrente na
fonte de corrente e a temperatura volte ao seu limite inferior ou superior ou se pressione o botao

que desliga o alarme.

3.2) Equipamentos utilizados no SGPIB.

3.2.1) Placa GPIB [8].
A placa GPIB (General Purpose Interface Bus) foi desenvolvida para viabilizar comunicagao

do microcomputador com equipamentos compativeis ou possibilitar comunica¢do entre dois
equipamentos compativeis. Foi originalmente desenvolvida pela Hewlett-Packard (HP) dando o
nome de HP-IB, mais tarde foi padronizada pela Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) como IEEE-488 para conectar e controlar instrumentos programaveis. Com isso foi

possivel estabelecer um padrao para comunicagdo entre instrumentos de diferentes fontes. Esta
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interface ganhou popularidade rapidamente devida sua versatilidade e, mais tarde, a IEEE deu a
ela outra nomenclatura, chamando-a simplesmente de interface GPIB [9].

Qualquer equipamento pode ser acoplado via GPIB, bastando simplesmente ter uma interface
compativel. Sua funcdo ¢ simplesmente transferir dados, portanto ndo estdo relacionados
diretamente a qualquer func¢do do instrumento por si proprio ou sobre o formato de seus dados.
Explicando de outra forma, a fun¢do da placa ¢ mediar informagdes entre os dispositivos
compativeis sem criar qualquer vinculo um com o outro. Cabe ao controlador enviar comandos
para todos os equipamentos interligados na rede convertendo emissores ativos em receptores
ativos e vice-versa.

Nesse trabalho um dos sistemas sera controlado pela placa GPIB (SGPIB), onde sdo
interligados: um microcomputador (controlador), um voltimetro e um gaussimetro. O
funcionamento do sistema sera apresentado no capitulo 4. A placa GPIB utilizada nesse trabalho
foi de modelo PCI-GPIB IEEE 488.2Card 183617K-01 (National Instruments), que pode ser

vista na figura 15.

Figura 15: Placa GPIB utilizada em um dos sistemas implementados.

3.2.2) Multimetro HP 34401A [10].
O HP 34401A ¢ um multimetro de 6, digitos que permite fazer medidas de tensdo, corrente,

resisténcia, continuidade, decibéis e freqiiéncia com boa precisdo e velocidade de medigdo. Nesse
trabalho foram realizadas apenas medidas de tensdo, portanto serdo apenas apresentadas as
fungdes de medidas de tensdo nesse multimetro. As demais fun¢des de medidas podem ser

estudadas em seu manual [10]. Este multimetro pode ser visto na figura 16.
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Figura 16: Multimetro HP 34401A utilizado no SGPIB [10].

A tabela 5 apresenta algumas especificagdes desse instrumento, onde aqueles destacados em

negrito sdo os valores padrdes do equipamento no momento que este € ligado.

Especificagbes de precisdo (% de leitura + % de alcance) 7

Coeficiente de
Fungaa Alcance Bl Fregu&ncia 24 horas & 90 Dias 1 Ana Temperatura
el B+ 1€ BC5°C BC5C 0°C - 18°C
B8°C -55°C
TensaoDC 100,0000 mV 0,003+ 0030 0,0040 +0,0035 00050 40,0035 00005 +0,0005
1,000000 Y 0,0020 +0,0006 0,0030 +0,0007 00040 40,0007 0,0005 +0,0001
10,00000 V 0,0015+0,0004  0,0020 +0,0005  0,0035+0,0005  0,0005 +0,0001
00,0000V 0.0020 +0 0006 0,0035 +0 0006 0.0045 40,0006 0.0005 +0,0001
1000000V 0,0020 +0 0006 0,0035+0,0010 0,0045 40,0010 0,0005 +0,0001
TensaoAC,, 1000000V 3Hz-5Hz 1,00+0,03 1,00 40,04 100+0.04 0,100 40,004
True rms 5Hz- 10Hz 0,35 40,03 0,35+0,04 0,35+0 4 0,035 +0,04
10 Hz - 20 Kz 0.04 +0,03 0054004 0,06 +0,04 0,005 +0,004
20 kHz - 50 kHz 0104005 0,1140,05 042 +0,04 0.011 40,005
S0kHz- 100 KHz 05540 08 0,60 40,08 0,60 +0,08 0,060 +0,008
100 kHz - 300 kHz 400 40,50 4004050 400+050 0204002
1000000¥  3Hz-5H 1,00+0,02 100+003 1004008 0,100 +0,003
para 5Hz- 10Hz 0,35+0,02 0354003 0.35+0,03 0,035 40,003
70000V 40 Hz - 20 kHz 0,04 +0,02 0,05 +0,03 0,06 +0,03 0,005 +0,003
20KHe- 50K |, 0,10+0,04 0114005 0,1240,05 0011 40,005
50 kHz - 100 kHz 0,55 40,08 0504008 0,60 40,08 0,060 40,008
100 ke - 300 kiz'™ 400 40,50 4004050 4004050 02040,02

[1] As especificaphes 530 para 1hr de aquecimento e 6 Y digitos

[2] Relativo aos padioes de calibragao.
[ 20% acima do alcance para todos alcances exceto para 1000Vdc e 730Vac.

B0 alcance de 750V & limitado para 100 kHzor 82107

V-Hz

[] Para entrada de onda senoidal 5% doalcance. Paraentradas entre 1% e 5%
do alcance e < 50kHz, adicionar 1% ao errode alcance.

Tabela 5: Especificagdes do Multimetro HP 34401A. [10]

[E] Tipicamente 30% doemo de leitura em IMHz.

As especificagdes de precisdo contidas na tabela 5 incluem fatores de corregcdo que levam em

conta os limites de operacdo do multimetro que sdo expressas em percentual de leitura mais
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percentual de alcance (erro do multimetro), e devem ser adicionados aos valores medidos. Para
determinadas condi¢des de operagdo onde a temperatura ambiente encontra-se fora dos limites de
temperatura ¢ de acordo com os tempos de operagao especificados, se faz necessario adicionar ao
erro o coeficiente de temperatura relacionado a cada alcance no caso de medidas DC ou
relacionado a cada freqiiéncia no caso de medidas AC.

Se por exemplo o alcance estd fixado em 10V o multimetro pode medir um maximo inferior de
9,99999V, isto ¢, existem 6 digitos de resolugdo. O multimetro pode também ultrapassar o
alcance de 10V, podendo fazer medidas at¢ no maximo 12,00000V, que contém 7 digitos de

resolucdo, isto corresponde a uma medida com 6} de resolucdo, onde o simbolo )4 corresponde

a 20% acima da capacidade de alcance no de 10V. Para ganhar tempo, as resolugdes podem ser

alteradas abaixo de 6} digitos quando o usuario julgar necessario.

No painel frontal existem duas fileiras de botdes que selecionam vérias fungdes e operacdes. A
maioria dos botdes s6 serdo habilitados quando forem pressionados em conjunto com o botdo
shift. Todos valores de tensdo podem ser verificados no display. Varios ajustes para fungdo
voltimetro podem ser feitas, tais como, filtros, resolugao , tempo de integracdo, autozero, alcance
entre outros. Algumas desses ajustes podem ser inclusive feitos remotamente.

Este multimetro foi construido para poder funcionar com interface HP-IB (mesmo que GPIB ou
IEEE-488) ou RS-232. Apenas uma interface pode estar habilitada a cada momento. Quando a
interface escolhida ¢ o HP-IB, trés linguagens de programacao podem ser escolhidas, SCPI, HP
3478A, ou Fluke 8840A, quando for escolhido RS-232, apenas a linguagem SCPI pode ser
utilizada. Para funcionar remotamente basta escolher um unico endereco no intervalo entre 0 e
31, para que seja reconhecido pela porta GPIB. O ntimero de enderecamento padrdo ¢ 22. Nesse
trabalho a interface escolhida foi a HP-IB, com linguagem SCPI e enderecamento padrdo. Esta
linguagem pode ser programada utilizando o Matlab que reconhece o multimetro como um
emissor ativo, portanto todos seus comandos podem ser ativados. Sera explicado na se¢do 4.3 do

capitulo 4 como os equipamentos foram instalados e controlados via GPIB.

3.2.2) Gaussimetro (modelo 450 da LakeShore)[11].
Gaussimetros sdo equipamentos utilizados em medicdo de inducdo magnética. O modelo

utilizado neste trabalho pode fazer medidas até 5 algarismos significativos, com baixo ruido em

gauss ou tesla. O instrumento foi desenvolvido para fazer compensacdes de temperatura e campo
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para melhorar sua performance. Opera em modo DC, RMS ou valor de Pico, tendo melhor
precisao quando utilizado no modo DC. Com essas caracteristicas este equipamento torna-se util
para mapeamento ou leitura de campo. Esse gaussimetro tem a capacidade de fazer até 18 leituras
por segundo quando em fast mode, contudo para essa modalidade sdo desabilitadas as seguintes
fungdes Relative, Max Hold, Alarms ¢ Autorange. Quando em funcionamento no modo padrido
cada amostra pode ser armazenada a cada 0.2 segundos, ou seja, a taxa de atualizagdo ¢ de 5
leituras por segundo, todavia ndo hé restri¢do de comandos.

O painel frontal ¢ munido de um display alfanumérico programavel onde podem ser digitadas
as fungdes desejadas manualmente pelo usuario. Citando exemplos, podem ser feitas calibragdes
quando o sensor esta posicionado numa regido, onde ha campo magnético presente. Com a tecla
zero probe, a tecla Max hold vai sendo atualizada até que retorne o maximo campo atingido e a
tecla Max reset apaga este valor para que seja atualizado novamente pelo Max hold. O painel

frontal desse equipamento ¢ visto na figura 17.

Bl akeShore [y —

try.g...u.ﬁ
G o e
5=
AAEEE SEia

Figura 17: Gaussimetro modelo 450 (painel frontal) [11].

Na parte de tras do equipamento existem saidas paralelas (IEEE-488) e saida serial (RS-232C)
que servem para comando e intercambio de dados, sendo a maxima taxa de leitura feita com
saidas do tipo IEEE-488 quando em fast mode, a saida RS-232C alcanga até 15 leituras por
segundo. Com a utilizacdo de uma dessas saidas suas fun¢des podem ser programadas através de
operacao remota pelo microcomputador.

Aqui foi utilizada a interface de comando IEEE-488, cujo enderessamento foi adequado para
estabelecer comunicagdo entre os equipamentos. O gaussimetro funcionava como emissor
(talker), portanto seus dados eram recebidos pelo controlador principal, isto é, o
microcomputador. Sua comunicagdo foi mediada pelo Matlab, contudo também podem ser feitas
linhas de comando com a linguagem quickBASIC V4.0. E verificado inclusive que no painel
traseiro existem duas saidas analogicas (Analog output), munidas de conectores BNC. Essas sdo

subdivididas em corrigidas (corrected) e monitor (monitor).
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A saida corrigida gera um valor de tensdo DC proporcional na mesma taxa de atualizagdo que
aparece no display. O valor no display ¢ corrigido devido a ndo-linearidade do sensor Hall, offset
e temperatura, porém uma desvantagem seria que estas medidas ndo sdo obtidas em tempo real,
isto €, devido ao circuito corretor interno do gaussimetro ¢ provocado um atraso na saida. Nessa
saida podem ser gerados valores de campos proporcionais ao intervalo de tensdo £3V, os valores
de campo podem ser alterados pelo usuario para intervalos dentro dos alcances estabelecidos pelo
sensor Hall HSE.

A saida monitora opera em tempo real e seu intervalo proporcional ¢ o mesmo que no modo
anterior, contudo seu valor ndo ¢ tdo acurado como no modo corrigido. Seu erro aumenta
conforme vai diminuindo o alcance da leitura das amostras e resultam erros de offset no
instrumento de prova (sensor Hall). Esta saida também pode ser utilizada como controle de
corrente com saidas que podem variar com intervalos de £3V ou +10V . Este modo foi utilizado
no sistema no principio do SGPIB sendo fixado o valor de £10V internamente por um jumper .

A figura 17 apresenta o painel traseiro do gaussimetro onde sdo vistas as saidas que foram

apresentadas nos trés ultimos paragrafos.

L i T ALK -
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Figura 17: Gaussimetro modelo 450 (painel traseiro) [11].

Os valores medidos dependem diretamente do tipo de ponteira Hall utilizada. Aqui é usado o
modelo HSE (High Sensitivity Probe). Os alcances e resolugdes do gaussimetro podem ser vistos

na tabela 6.

A ponteira Hall HSE utilizada nos sistemas ¢ apresentada na figura 18.

- cable —wja— 2.5in (64 mm) | L |
— length | . ‘ B B
b 6.6 1t (2m) LA [ i
1 B A S
. ? AL,
—_— L-0.36 £0.030 in diameter w

(9.1 £0.76 mm)
Figura 18: Ponteira Hall HSE [11].
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Gauss Tesla
Resolugio . Resolugdo Resolugdo
Resolugdo

CA ou CC ce CA ou CC cC

Alcance ¢/ filtro Alcance ¢/ filtro ¢/ filtro
. ¢/ filtro ligado .

desligado desligado ligado

+30 kG +0.001 kG +0.0001 kG 3T +0.0001 T +0.00001 T
+300

+3 kG +0.0001 kG +0.00001 kG mT +0.01 mT +0.001 mT
+300 G +0.01 G +0.001 G +£30 mT +0.001 mT +0.0001 T
+30 G +0.001 G +0.0001 G +3 mT +0.0001 mT +0.00001 T

Tabela 6: Alcances e resoluc@es do gaussimetro 450 [11].

3.3) Equipamentos utilizados no SPAD.

3.3.1) Placa PCI-1711 de aquisicao de dados [12].
Este equipamento ¢ controlado em tempo real pelo computador e tem dupla finalidade, gerar

tensdes de varios formatos através de suas saidas analogicas e receber dados de tensdo por meio
de suas entradas analégicas. E também munida de entradas digitais que ndo serdo usadas neste
trabalho. Sao apresentadas abaixo algumas especificagdes técnicas desse equipamento.
Entrada analdgica:
v" 16 canais Single-Ended,
resolucdo de 12 bits,
maxima taxa de amostras de 0,1 MS/s,

tempo de conversao de 10 s,

AN NN

amplitude de entrada de +10V, +5V, +25V, +1,25V e +0,625V, para maxima
resolucao,

v/ maxima sobretensio de + 15V,

v' impedancia de entrada de 2M Q /5pF.
Saida analogica:

v 2 canais,

v’ resolugdo de 12 bits,

v’ saida de referéncia interna de 0-5V e 0-10V,
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v’ saida de referéncia externa de 0—xV ¢ 0—XxV , onde X é um nimero real pertencente ao

intervalo—10< x <10,
v’ impedancia de saida de 0,81 Q.

Esta placa pode ser controlada pelo programa Advantech DLL Driver incluido no CD-ROM
fornecido pelo fabricante. Este programa funciona em conjunto com uma das linguagens Visual
C++, Visual Basic, Delphi ou C++ Builder, a escolha do programador. O SIMULINK também
pode ser utilizado no controle da placa, e como apresenta diversas vantagens (como
implementagio em diagramas de blocos), foi utilizado nesse projeto. E interessante citar que cada
bloco de controle do SIMULINK ¢ na verdade uma rotina de programacao na linguagem C. Mais
a frente serdo vistos os diagramas de blocos utilizados neste trabalho. A figura 19 mostra a placa

de aquisi¢ao de dados e seus demais componentes.

Cabo PCL-10168 Placa terminal PCLD-8710

A‘ PCI-1711

Figura 19: Placa de aquisi¢do de dados e seus demais componentes [13].

O cabo PCL-10168 ¢ um cabo reforcado especialmente construido para placas PCI da série
1710, seus conectores sao bastante resistentes a ruidos, além disso, possuem fios de sinais
internos com par trangado que reduzem mais ainda os ruidos provenientes de outras fontes.

A placa terminal PCLD-8710 possui uma borniera com 68 conectores com parafusos de fixagdo
proprios para fios que conduzem os sinais a serem lidos. Uma vez que a placa seja instalada em
um barramento PCI de um microcomputador, basta apenas fazer a instalagdo do software. Os

procedimentos basicos de instalagdo desta placa podem ser entendidos com mais detalhes em R.

N. Calvo [14].
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3.3.2) Fonte de tenséo [15]
Para poder alimentar os dispositivos de instrumentacdo no trabalho foi utilizada uma fonte

digital composta de trés fontes independentes no mesmo gabinete: sendo uma fonte fixa de 5V
com capacidade de até 3A e duas fontes ajustaveis independentes que variam de 0 a 30V e com
capacidade de 6A cada uma. As duas fontes ajustaveis podem trabalhar independentemente,
podendo ser associados em série ou em paralelo. A fonte nesse trabalho ¢ conectada em série para
que seja possivel ter uma alimentacao simétrica de 12V e —12V, além disso, a alimentagdo de 5V

também é utilizada.

A fonte de alimentagdo pode ser vista na figura 20.

-----

Figura 20: Fonte de tensao.

As especificagdes sdo garantidas pelo fabricante por um periodo de 1 ano apds a calibragdo,
sendo validas na faixa de temperatura compreendida entre 18°C a 28°C e umidade relativa do ar
de 70%, sem condensagao.

Podem ser vistas abaixo as especificagdes dessa fonte:

v' alimentagdo de 127/220V (50/60Hz),
dimensodes e peso de 345X260X145 mm, 19Kg,
modo de operagdo de no maximo 8h de uso continuo,
temperatura de operagao 0° até 40°,

protecao total contra curto circuito de saida e inversao de polaridade,

AN N N RN

regulacdo de tensdo, regulagdo de linha < 0,02% +2mV (corrente <3A) e regulagdo de

carga < 0,05% +5mV (corrente <3A),
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v

v
v

tempo de recuperacao < 100 u s(variagao de 50% da carga , > 0,5A),
ripple e ruido < 1mV rms (5Hz a IMHz, < 3A),

coeficiente de temperatura < 300ppm/°C.

3.4) Descrigdo do principio de funcionamento do sistema de medida

Conforme apresentado no primeiro capitulo deste documento, tem-se como objetivo construir

um sistema automatico para o levantamento das curvas de magnetizacdo de materiais

ferromagnéticos. Esta se¢do tem como finalidade apresentar o funcionamento dos sistemas de

medida que foram implementados. Portanto os tdpicos abaixo tentam relacionar quais os passos

adotados na montagem estrutural dos sistemas:

v

Gerar um sinal de tensdo que varie no intervalo de —10 a 10 volts, que controlara a fonte
de corrente através da entrada analdgica;

A fonte de corrente ird gerar uma corrente proporcional ao sinal da entrada analdgica
variando entre —70 a 70 amperes;

Com este sinal de corrente atravessando as bobinas do eletromagneto serd gerada uma
forca magnetomotriz produzindo um fluxo no circuito magnético. O fluxo que atravessa o
circuito produzira entre os pdlos, uma indu¢do magnética proporcional a corrente elétrica,
podendo até mesmo ser atingida a regido de saturagdo do material do po6lo;

Entre estes polos (entreferro) sera colocado um sensor Hall, responsavel pela medicao de
indu¢ao magnética homogénea (B) presente nessa regiao;

Os dados de B sao digitalizados e sdo transferidos para um microcomputador, em vetores
do tipo array. Este resultado, dividido pela permeabilidade magnética no vacuo, fornece a
intensidade de campo magnético (H) utilizada na curva de magnetizagao;

Entre os polos do eletromagneto também ¢ colocada uma bobina construida com fio de
cobre esmaltado, que envolve o material a ser testado;

Devido ao fluxo magnético variante no tempo que passa pelos polos do eletromagneto, a
bobina que estd no entreferro apresentara uma f.e.m. induzida entre seus terminais;

Os dados desta tensdo sdao aquisitados e digitalizados e sdo transferidos para um

microcomputador, em vetores do tipo array;
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v" Os dados de tensdo digitalizados serdo integrados numericamente, para que a partir da
equacao 6 seja obtida a indugdo magnética média (B,,) no interior da amostra;
v Estes dados serdo reproduzidos em diversas formas graficas que servirdo para

interpretagdo das caracteristicas magnéticas do material em estudo.

Deve ser enfatizado que o campo magnético serd obtido pelo sinal digitalizado de indugao
magnética lido por um sensor Hall, com a aplicacdo da equagdo 14. J& o sinal de inducdo
magnética ¢ obtido pela integragcdo do sinal da tensdo induzida na bobina, aplicando a equacao 6.
Esta informacdo ¢ importante para o entendimento de como os dados foram obtidos neste

trabalho.

33



Capitulo 4 — Sistema de medidas utilizando interface GPIB (SGPIB)

O SGPIB foi o primeiro sistema de medidas implementado neste trabalho. Neste capitulo serdo
mostrados os equipamentos utilizados, os procedimentos de montagem, o seu funcionamento e os
meios utilizados para sua implementacdo. Serdo também discutidos os resultados obtidos e

porque houve necessidade de utilizar uma nova implementacao para o sistema de medida.

4.1) Equipamentos utilizados e procedimentos de montagem

Seguem abaixo todos equipamentos todos utilizados no SGPIB:
v' placa de comunicag¢do GPIB,

gaussimetro modelo 450 com ponteria Hall modelo HSE,

multimetro HP 34401A,

chiller M75,

fonte de corrente modelo 662,

eletromagneto modelo EM4-HV,

bobina com 100 ou 1000 espiras,

microcomputador,

gerador de fungdes HP modelo CFG253.

NN N N N N N

A figura 21 apresenta os equipamentos listados acima. Nesse sistema o gaussimetro e o
multimetro t€ém a vantagem de comunicarem-se via GPIB e ambos podem ser controlados por uso
de um microcomputador equipado com uma placa com esta porta. Estes equipamentos foram
conectados um ao outro por um cabo IEEE-488, que permitiu estabelecer comunicagdo com o
microcomputador. Outros equipamentos essenciais para o funcionamento do sistema eram a fonte
de corrente e o eletromagneto. O circuito do eletromagneto foi conectado em paralelo com a
fonte de corrente, de forma a ter no maximo 35V em seus terminais.

Para controle da fonte de corrente foi utilizada a saida analdgica do gaussimetro modelo 450,
interligados por um conector BNC. O gaussimetro também serviu para realizar medidas de
inducdo magnética com auxilio do sensor Hall HSE, devidamente alocado entre os pdlos do

eletromagneto.

34



Gerador de ;‘:i
Sinai 9
inais 4’
Multimetro E o =

| ]

Eletromagneto

Sensor Hall
HSE

Microcomputador
provido com
placa GPIB

Arrefecedor
- deliquidos |

e A

Figura 21: Equipamentos envolvidos no sistema SGPIB.

Foi utilizado como sensor de tensao induzida uma bobina com 100 espiras (figura 22) de fio de

cobre esmaltado, cujos terminais foram soldados a fios de par trangado, para reducao de ruidos.

[P
Figura 22: Bobina de 100 espiras.

Foi verificado que o nimero de espiras desta bobina mostrou-se insuficiente para medir o sinal
de tensdo induzida que apresentava amplitude na mesma magnitude do ruido. Portanto foi
construida nova bobina com 1000 espiras, que apresentava tensdo induzida 10 vezes maiores.

Esta nova bobina ¢ vista na figura 23.
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Figura 23: Bobina de1000 espiras.

Para efeito de teste, um gerador de fungdes foi utilizado para controlar a fonte de corrente.
Desta forma o SGPIB teve dois tipos de configuracdes diferentes, cada um deles sera explicado

nos itens subseqiientes.

4.2) Configuracao inicial do SGPIB

E mostrado na figura 24 como os equipamentos estavam interligados inicialmente. Pode-se
observar nesta figura que os equipamentos operam conforme a ordem légica apresentada da segao
3.4. Nesta configuracdo foram feitos varios testes que permitiram verificar em primeiro lugar
como funcionava o sistema. Para chegar-se mais rapidamente ao objetivo principal, evitou-se
fazer testes com qualquer material no interior da bobina, possibilitando uma andlise indireta dos

resultados pelas curvas de magnetizacao obtidas no ar.

Fonte de Corrente conirolada
Corrente Eletromagneto
Sinal de
comirole 4
Sensor de indugiio magnética
Microcomputador Ctaussimetro (SBHSDIiHa]l HST)
k J
A Sensor de tensio
Caho GPIB (hohina sensora)
4 u.., Voltimetro -
4

Figura 24: Configuracéo inicial do SGPIB.
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4.3) Funcionamento do SGPIB

Os equipamentos compativeis via GPIB podem utilizar a linguagem de programacgao basic ou
visual basic, contudo nessa parte do trabalho foi possivel comunicar os equipamentos via Matlab
devido possuir um pacote com recursos de comunicagdo via GPIB. Para poder comunicar uma
placa GPIB através dos pacotes de comandos do Matlab basta simplesmente utilizar o comando
obj=gpib(‘'vendor',boardindex,primaryaddress), onde vendor significa acrescentar o codigo de
um dos principais fabricantes de placas GPIB, boardindex significa acrescentar o indice da placa
e primaryaddress, significa acrescentar o endereco primario desejado. Uma vez esse comando de
comunicacao estabelecido deve-se fazer um comando de abertura utilizando a linha de comando
fopen(obyj).

A comunicagdo do gaussimetro e do multimetro foi feita conforme explicado acima utilizando
as linhas de comando gauss = gpib('ni',0,01) e mult = gpib('ni',0,20) , onde 'ni' significa que o
fabricante ¢ a National Instruments, logo apds sdo vistos os comandos fopen (gauss) ¢ fopen
(mult) que sdo os comandos de abertura dos instrumentos. O gaussimetro e o multimetro foram
convenientemente identificados em enderegos diferentes. Um lago while servia como looping
para coleta das medidas e realizagdo de alguns procedimentos numéricos. Todos os dados
medidos pelos instrumentos eram digitalizados e armazenados numericamente em vetores de tipo
array. A partir dos pontos contidos nesses vetores, os graficos tragados permitiram visualizar e
analisar os resultados.

O trecho principal do programa que digitaliza as medidas feitas pode ser visto em anexo B,
indicado com uma seta. Este trecho ja tinha sido parcialmente implementado quando foi
assumido o trabalho, portanto a partir dele foram desenvolvidos métodos para aperfeicoar os
resultados, alterando ou acrescentando novos comandos compativeis aos instrumentos de
medig¢3o.

Para obter-se um lago completo das curvas B,,vs.H deve ser feito ao menos a leitura de 1
periodo e mais a quarta parte de periodo de cada sinal conforme visto no item 2.3.1., contudo um
dos primeiros objetivos era observar o comportamento do sinal de indugdo magnética na primeira
metade do periodo.

No principio, a configuragao descrita no item 4.2 foi respeitada, assim a corrente foi controlada

pela saida analdgica do gaussimetro, onde podia ser gerada uma rampa de tensao ascendente que
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variasse entre 0V e 10V. Concomitantemente, a rampa de corrente era produzida pela fonte de

corrente, e variava entre 0A e 70A.

4.4) Resultados do SGPIB.

4.4.1) Problemas de ondulagéo periodica no sinal de inducdo magnética.
Ao executar o trecho do programa, seguindo os quatro primeiros passos do algoritmo em 3.4., 0

sinal de inducdo magnética sofria uma intermiténcia periddica de origem desconhecida. Uma
primeira tentativa de solugao foi utilizar os comandos de controle do gaussimetro, referentes aos
ajustes de sua configuragdo. Porém a ondulagdo persistia em periodos diferentes, conforme eram
feitos novos ajustes. Foi descoberta que a origem desse problema era a incompatibilidade
temporal do trecho de looping do programa (lago while). A cada passo do armazenamento de
pontos, o contador de tempo (dt) era incrementado de forma incorreta, provocando as ondulagdes
mencionadas. O procedimento que solucionou esse problema foi o ajuste do tempo de leitura de
amostragem do programa respeitando a configuracdo padrdo do gaussimetro, que era de 5 leituras
por segundo. Isso quer dizer que cada leitura podia ser feita a cada 0,2 segundos. Com essa
informagdo bastava-se fixar o valor de dt (incremento de tempo de leitura de cada amostra) do
trecho principal do programa para valores que fossem proporcionais a 0,2s. O grau de liberdade
para numero de pontos ficou por encargo de dx (incremento de fragao percentual de corrente) que

podia ser ajustado conforme a quantidade de pontos desejados, contudo deveria ser respeitado a

maxima taxa de variagdo da fonte de corrente %(%/S)<14,28(%/S), ou seja, 0,1428x70,

correspondente a % <10A/s.

E sabido que qualquer lago de looping em um programa é executado imediatamente, e
demandara mais ou menos tempo dependendo da velocidade de processamento do
microcomputador ¢ do numero de iteragdes. Devido a essa condigdo, houve a necessidade de
encontrar um comando que quantificasse temporalmente o looping. Para isso foi utilizado o
comando tic toc cujo funcionamento imita um cronometro de relégio em segundos. Este comando
¢ iniciado com a linha de comando tic, e quando toc, como condicional do while, ¢ habilitado,

inicia-se o crondmetro em segundos. No programa, toc também ¢ utilizado na condicional if.
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Para ilustrar os resultados mencionados acima as figuras 25 e 26 apresentam varias rampas de
B em fun¢do do tempo, para uma corrente de 0 a 35A. Nas figuras 25 e 26 ¢ fixado o valor de dx
em 0,5, e sdo utilizados diversos valores para dt. E importante salientar que cada rampa foi obtida

separadamente e foram colocadas juntas, em um mesmo grafico, apenas para fins comparativos.

Rampas de B em fungéo do tempo

14 T T T T
dx=0,5e dt=0,1
—<—dx=0,5e dt=0,2
121 —+— dx=0,5e dt=0,5 7
—+—dx=05edt=1

B(T)

50 60 70 80 90 100
t(s)

Figura 25: Rampa de B completa para diversos tempos de amostra.

Rampas de B em fungédo do tempo

1+ dx=0,5e dt=0,1 |
——— dx=0,5 e dt=0,2
09- —+— dx=0,5e dt=0,5 1
= =
08l —+— dx=0,5e dt=1 |
0.7} ]

Figura 26: Ampliacéo da regido em destaque da figura 25.
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Virias consideragdes podem ser explanadas em relagdo as figuras 25 e 26:

v' Na figura 25 todos os graficos tragados possuem o mesmo nimero de pontos,
diferenciando-se apenas na inclinagdo de B, pois o tempo de aquisi¢do depende da razio
dt/dx, como pode ser visto no trecho do programa no anexo B;

v Na figura 26, ampliagdo da regido destacada por um retangulo da figura 25 mostra que
conforme o aumento de dt, os pontos ficam mais esparsos;

v' Também pode ser visto na figura 26 o erro mencionado para valores ndo multiplos a 0,2
(dt=0,1 e dt=0,5);

v" Pode ser visto em destaque na figura 26 que existe uma tendéncia das rampas mais
inclinadas (mais rapidas) ndo partirem retilineas desde a origem. Isto se explica pelo fato
de haver um atraso da leitura de indugao magnética do gaussimetro em relagdo a rampa de
controle aplicada por esse proprio equipamento.

As figuras 27 e 28 apresentam, rampas de B, com diversos valores de dx, para valores fixados
de dt.

Rampas de B em fungéo do tempo
14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—#— dx=0,1 e dt=0,2
—+— dx=0,2 e dt=0,2
L2r ——— dx=05e dt=0,2 ]

—eo— dx=le dt=0,2

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)

Figura 27: Rampa de B completa para diversos incrementos percentuais de corrente.
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Rampas de B em fungdo do tempo

‘ | ‘ ‘ * 3
—#—— dx=0,1 e dt=0,2 2
—+—dx=0,2 e dt=0,2 °
——— dx=05e dt=0,2 «*

—e— dx=1e dt=0,2 s

B(T)

t(s)
Figura 28: Ampliacdo da regido em destaque da figura 27

Abaixo estdo algumas consideragdes sobre estes resultados:

v Na figura 27 todos os graficos tragados possuem nimero de pontos diferentes, pois agora
sdao fixados os mesmos numeros de pontos para cada intervalo de tempo. O tempo de
aquisic¢do continua dependente da razao dt/dx;

v Na figura 28, ampliagdo da regido destacada por um retdngulo na figura 27, é confirmado
o que foi logo acima. Pode-se reparar que conforme ¢ aumentado dx, qualquer intervalo
de tempo possui 0 mesmo nimero de amostras;

v" Como dt foi fixado em 0,2s ¢ visto que ndo ha qualquer erro de aquisi¢do nos resultados,
mesmo que sejam colocados outros valores de dx;

v' A principio suspeitou-se que esta ndo linearidade devia-se ao campo de remanéncia
contido nos polos do eletromagneto na ordem de dezenas de mT, porém como ja foi dito,
ocorria na verdade, um atraso de leitura do gaussimetro em relagdo ao controle da fonte
de corrente, havendo um deslocamento da rampa de indugdo magnética para a direita.
Como este problema foi concluido posteriormente, este resultado era tido como

satisfatorio e foi ignorado naquele momento.
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Até agora s6 foi explanado o método de obtencdo dos pontos de indugdo magnética (B),
necessaria para producdo dos dados de intensidade de campo (H). A seguir sera apresentado

como foi obtido o valor da indu¢do magnética média (By,) a partir da tensao induzida na bobina.

4.4.2) O ruido no sinal de tensédo da bobina
Paralelamente aos resultados apresentados na se¢do anterior também era obtida a tensdo

induzida na bobina localizada no entreferro do eletromagneto. Apesar da rampa de indugdo
magnética ter quase o formato de uma reta, ndo era gerada nos terminais da bobina sensora uma
tensdo constante, como seria esperado. No lugar disso apareciam sinais com muito ruido,
concomitante a uma intermiténcia periodica. Quando integrados eram incapazes de produzir uma
resposta coerente. As tensdes induzidas na bobina sensora sdo apresentadas na figura 29 e foram

obtidas no mesmo ensaio daquelas que foram mostradas na figura 27.

Tenséo da bobina em fungédo do tempo

0.02

-0.02

-0.04 i

—+— dx=0,1 e dt=0,2
—+— dx=0,2 e dt=0,2

-0.06 i
1
J

———dx=0,5 e dt=0,2 : I
i
|
|
|

V(V)
S
®

—e— dx=1e dt=0,2

012/ gl

014

016HF®

-0.18
0

Figura 29: Tensdo induzida na bobina obtida para cada incremento percentual de corrente

O comando AOCON ¢ um cddigo interno do gaussimetro que coordena a saida de controle de
tensdo em sua saida analogica, permitindo controlar a fonte de corrente em passos
percentuais[11].

O incremento dx ¢ um passo fixo que resulta uma rampa de corrente através de pequenos

degraus, portanto em cada passo era gerada variagdo brusca de corrente nesse pequeno intervalo.
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Foi utilizado um osciloscopio digital para verificar se isso realmente ocorria, no entanto essa
variagdo brusca parecia imperceptivel visualmente quando a rampa total gerada era observada. A
variagdo de fluxo esta diretamente ligada a variacdo corrente, € como a obtencdo de tensdao
induzida segue a lei de Faraday, a derivacdo desse valor teoricamente produziria impulsos
unitarios, o que explica as medidas incoerentes de tensao feitas pelo voltimetro.

Mesmo com auxilio de recursos de comando, tanto do gaussimetro, quanto do multimetro nao

foi possivel encontrar algum comando que resolvesse esse problema.

4.4.3) O ruido da rede Elétrica
Foi medida em um osciloscopio digital a tensdo em uma tomada da rede elétrica, e foi

percebido que havia um ruido de 1V de amplitude, suspeitou-se que esse poderia ser um dos
motivos do ruido aleatdrio da tensdo além daquele mencionado na se¢do 4.4.2. A tensdo esperada
nos terminais da bobina ¢ da ordem de centenas de mili-volts o que significa dizer que o ruido da
rede, era em torno, 15 vezes maior. Constatou-se que a rede elétrica que alimenta o laboratorio
ndo possuia aterramento adequado para a experiéncia. Entdo, foi feita a instalacdo do sistema de

aterramento do laboratério, para que se permitisse a continuidade deste trabalho.

4.5) Nova configuracéo do SGPIB.

Devido aos problemas para se controlar a fonte de corrente a partir de uma rampa de tensao
originada pelo gaussimetro, dados os motivos relatados na secdo 4.4.2, buscou-se um outro
equipamento que pudesse substitui-lo. Usando um gerador de fungdes HP modelo CFG253, foi
produzida uma tensdo triangular de baixa freqiiéncia, sendo esta agora a responsavel pelo
controle da fonte de corrente. Um ponto negativo ¢ que esse gerador de fungdes ndo possui
interface GPIB. A figura 30 ilustra como os equipamentos estavam agora interligados.

Houve o cuidado de ajustar-se uma rampa idéntica aquela produzida pelo gaussimetro quando
funcionando até uma taxa maxima de 10A/s, limitada pela fonte de corrente. Porém, fazer o
controle manual deste sinal com a precisdo requerida ndo era uma tarefa muito facil e confiavel.
Por essa razao nao foi possivel ajustar a corrente de forma que variasse em intervalo e amplitude
simétricos.

Apesar desses entraves, esse novo sistema foi bastante util para observagdo de novos

resultados.
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Microcomputador Gaussimetro (pomteira Hall HSE)
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T Cabe GPIB . Voltimetro +
h o

Figura 30: Nova configuragdo do SGPIB

Os primeiros resultados medidos continuavam a produzir sinais com ruidos, porém com
menores flutuacdes em relagdo aquelas vistas na figura 29. Como a saida do gerador de fungdes
produz tensdes analdgicas, com baixo nivel de harmoénicos e ruidos, a Uinica suspeita restante era

que esse problema poderia provir do ruido na rede elétrica apresentada na se¢ao 4.4.3.

4.6) Alteracgdes no programa e desenvolvimento da interface gréafica.
Ao longo desse trabalho varias alteragdes foram feitas no codigo principal do programa. Nesta
secdo o programa sera explicado por completo, mostrando como os codigos foram readaptados

conforme as necessidades.

4.6.1) Construcéo da rotina de integracéo no codigo principal

Um procedimento necessario a ser feito era a integracdo do sinal de tensao da bobina sensora.
Apbs a aquisicao desse sinal, optou-se em encontrar B, através da integracdo trapezoidal.
Definindo o vetor vgaussl como o vetor resultante da integragdo do vetor vmult dividido pelas
constantes N e S, foi entdo obtido (por integragdo numérica), o valor da indugdo magnética média
(vgaussl), necessaria para formagio do eixo de ordenada da curva Bvs.H. E posto em destaque
logo abaixo a parte do programa que faz esse procedimento, que foi adicionada ao programa do

anexo B no looping do trecho principal indicado pela seta.
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vgauss1(j)=vgauss1(k)+((vmult(j)+vmult(k))*dt)/(2*S*N). (14)

Partindo da curva em que dx= 0,1 e dt= 0,2 pode ser mostrado um resultado de integracdo na
figura 31, utilizando o controle da fonte de corrente a partir do gerador de sinais, para a medida

de magnetizagado do ar.

12
B=inducdo magnética
medida pelo sensor Hall (T)
1 V=Tensao induzida
na bobina (V)
B,, inducéo magnética
08 resultante da integracéo b
de V (T)
06+ e
04+ e
02t e
0{\ + 1 -
P g el g
_02 | | | | | | | |

L
2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
LO)]

Figura 31: Resultado da integracdo da tensdo induzida na bobina para o ar.

Pode-se observar com esses resultados que apesar do ruido na tensdo induzida a indugdo
magnética média (B,,) resultante do procedimento de integracdo se aproxima do valor medido
pelo sensor de efeito Hall HSE. Observa-se que o ruido da tensdo ¢ filtrado devido a propriedade
do integrador.

Mesmo com os resultados de B, se aproximando aos de B, estes ndo sdo coincidentes, o que
nao condiz com o que era esperado para o ar. O sinal integrado deveria ser proporcionalmente o
mesmo ou bem proximo do sinal lido pelo sensor Hall HSE. O procedimento de integracao
apesar de tudo foi bem sucedido, restava apenas ser resolvido o problema de ruido na tensao da

rede, para constatar se seria o responsavel pelo ruido no sinal de tensao induzida.
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4.6.2) Interface grafica GUI (Graphical User Interface)
Trata-se de um pacote de ferramentas com interface grafica fornecida pelo Matlab, cuja

principal finalidade € produzir programas orientado a objetos para facilitar a interacdo do usuario.
Um programa com interface grafica evita que o usuario seja obrigado a alterar uma linha de
comando toda vez que desejar que uma nova funcdo seja executada no programa. O GUI ¢ um
pacote de facil programag¢dao e contém uma série de tutoriais e arquivos de ajuda para o
programador. O pacote de ajuda utilizado foi o GUIDE (Guide User Interface), um guia para
programagdo. Serdo mostrados adiante de forma sucinta os primeiros passos a serem tomados
para a criagdo de um programa em GUI.

Depois da abertura do Matlab deve-se executar o comando guide no workspace do Matlab,
pressionar no menu Use Blank GUI e em seguida o botdo OK. Esta janela é vista na figura 32.
Com esse procedimento serdo construidos dois arquivos, um de extensdo nome_arquivo.fig que
se refere a janela de constru¢do do GUI e outro com extensdo nome_arquivo.m que se refere ao

arquivo onde serdo incluidos os codigos necessarios.

GUIDE Quick Start E

Create Mew GLU Open Existing GUI

GLIDE templates: Frewiewy

-s,_'.l_': Blank GLI (Default)

L GUIwith Uicontrals

4 GULwith Axes and Menu
@\ modal Guestion Dialog

BLANK

(] 5ave on startup as:

IH Cancel H Help

Figura 32: Janela gerada pelo comando guide no workspace do Matlab

Quando a janela de constru¢do em branco for aberta ¢ aconselhdvel primeiramente salvar este

arquivo, tal que o nome escolhido pelo programador passa a ser o nome do programa.

O programa de extensdo nome_arquivo.m sera exibido quando for acionado o icone com
simbolo 9 . A janela de construgdo pode ser vista na figura 33.
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No inicio do arquivo nome_arquivo.m existem fung¢des de abertura e saida pré-definidas pelo
programa, onde serdo acrescentadas as linhas de comando pelo programador. Quando as
ferramentas orientadas a objetos sdo arrastadas e alocadas no espaco quadriculado da janela de
construgdo, no arquivo NOMe_arquivo.m é gerada automaticamente uma fungdo referente a este
objeto (function objeto_CreateFcn). Se este objeto é comunicavel com outros objetos, sera

também gerada uma fungdo que servira de intercambio entre as fungdes comunicaveis (function

objeto_Callback ).

=} nome_arquivo.fig

File Edit Yiew Layout Tools Help

D@ LI
] (i

® |4

[efr | [raT

=]

=il[=)

[

Figura 33: Janela de construcdo do programa

Se porventura o programa construido for muito extenso e o programador quiser dar
prosseguimento ao trabalho em outra oportunidade os dados configurados podem ser salvos. Para
abri-los novamente basta acessar guide e na janela acessar open existing GUI na barra de menu
da figura 32, ou ainda diretamente pelo Matlab, na pasta work, onde este arquivo é gravado.

Com as ferramentas alocadas conforme as necessidades de layout do programador, basta agora
acrescentar no programa os codigos de comando entre as fungdes de nome_arquivo.m.

O programa construido nesse trabalho € visto na figura 34, cuja primeira versao ainda chamava-
se “Teste”. A interface desenvolvida foi util para fazer aquisicdo de dados, permitir interacao
amigavel e informativa para o usuario, facil manipulacdo das ferramentas graficas disponiveis e
foi projetado dentro dos requisitos de seguranga para evitar danos aos equipamentos em uso.
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E importante dizer que o codigo deste programa ainda requeria atualizagdes, ¢ com o
amadurecimento do projeto foi constatado que alguns procedimentos do programa deveriam ser
modificados, contudo as fung¢des que ja estavam definidas atendiam as necessidades naquele
momento e funcionavam adequadamente.

) Teste

Arquiva
bri

= Graficos

salvar »

visualizar Histerese b Grafico

::n;;::rlr Welocidades
oYY 1 -

Menzagem
08 Entie antes de iniciar. com a velocidade
desejada. com as correntes inicial e final e 0
numero de voltas.
o7
Corrente inicial
08 A1 T ks
Carente final 1 Zerar
05 Al 1 T
04 Gaussimetra [T] Yoltimetra [mtd]
03 0 0
0.2
Corente [&] Tempa (5]

01 0 0

i . . . . )

0 02 04 0.6 08 lifisfep Parar

Figura 34: primeira versdo do programa SGPIB de nome provisorio “Teste”.

4.7) Resultados apds o aterramento da rede elétrica do laboratdrio.

Com o aterramento da rede concluido, foram feitos diversos testes para constatar se esse era
realmente o problema. Estes testes foram feitos ja com a nova configuragdo do item 4.5, visto que
para antiga configuracdo os ruidos persistiam. Como era dificil iniciar a contagem de pontos
acionando o programa manualmente a partir do zero inicial de controle, os graficos foram
ajustados somando-se um offset que for¢a o grafico comegar da origem. Este procedimento foi
tomado para que os resultados possam ser melhor interpretados.

Podem ser vistas nas se¢des seguintes diversas figuras que demonstram os resultados obtidos
com esse programa. Os resultados em funcdo do tempo de experimentacdo serdo ilustrados na
mesma figura, portanto ha necessidade de substituir as curvas Hvs.t pelas curvas Bvs.t. Esta
providéncia foi tomada porque ndo ¢ possivel a visualizar Hvs.t na mesma escala de ByVs.t.
Todavia para figuras onde serdo mostrados os graficos By,vs.H, nao ha objecdes para que o eixo

das abscissas seja o proprio H.
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4.7.1) Resultados para o ar com intervalo de corrente -35-35A para minima frequéncia do
gerador de funcgdes.
Com a finalidade de se obter curvas para a minima taxa de controle de corrente possivel, o

gerador de funcdes foi ajustado para minima freqiiéncia permitida, que foi de 8,7mHz. A figura

35 mostra este resultado.
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Figura 35: Resultados do ar para a frequiéncia de 8,7mHz no gerador de fungdes.

Pode-se observar que agora o formato da tensdo ficou exatamente como desejado. Isto provou
que os responsaveis pelo problema do ruido aleatério de tensdo era a tensao de controle
produzida pelo gaussimetro e o ruido existente na rede elétrica, contribuindo cada qual com uma
parcela individual; a primeira de origem no comando do gaussimetro e a segunda de origem da
rede de aterramento. Portanto uma vez sanados estes dois problemas a tensdo mostrou-se
coerente, pois esta apresentou-se em forma de onda quadrada.

Observa-se que o pico de inducdo magnética medida pelo sensor Hall HSE ¢ em torno de 1,1T
e que coincide exatamente com o grafico padronizado pelo fabricante do eletromagneto, visto que
o entreferro das pegas polares esta ajustado em torno de 0,9pol.

Outra observag@o que pode ser vista em destaque na figura 35, em que foi feita uma ampliagao
do pico maximo dos dois sinais de indu¢do magnética. E visto que By, esta adiantada em relagdo a

B, porém para o ar, estes graficos deveriam coincidir.
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Abaixo ¢ visto na figura 36 a curva B,,vs.H referente a esses pontos. E reparado nesta figura
que o atraso de H em relacao a By, quase nao ¢ percebido.

B,,vs. Hdo ar

H(A/m)

x 10
Figura 36: Curva Bvs.H do ar para a frequéncia de 8,7mHz no gerador de funcgoes.

4.7.2) Resultados para o ar com intervalo de corrente -35-35A para frequéncia de 16mHz
no gerador de funcgdes.
Nesta secdo os testes serdo realizados a partir do ajuste do gerador de funcdes tal que a taxa de

variagdo maxima da corrente produzida pela fonte (10A/s) ndo seja ultrapassada. Para isso,
tentou-se duplicar a freqiiéncia minima da sec¢do anterior, visto que a taxa de variagdo de corrente
para aquela freqii€ncia estava apenas em torno de 1,22A/s, sendo assim, seria alcancado apenas
no maximo 2,44A/s.

Na figura 37 podem ser observados os resultados para freqiiéncia de 16mHz, ou seja, com uma
taxa de corrente em torno de 2,24 A/s. Comparando com os resultados da se¢do anterior, observa-
se que houve um acréscimo na defasagem dos sinais de B e de B,,. Ja a figura 38 apresenta a
curva de magnetizacdo B,,vS.H para o ensaio referido.

Algumas observagdes e conclusdes podem ser tiradas a respeito dos resultados apresentados nas
segoes 4.7.1 e 4.7.2:

v" Os resultados adquiridos para a minima freqiiéncia do gerador de fungdes mostraram-se

melhores, pois a defasagem entre B e B, tendeu a ficar menor. Esta defasagem da leitura
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destes equipamentos serem independentes fisicamente, portanto, o controle

de campo do gaussimetro em relacdo a leitura de tensdo do multimetro explica-se pela
razao

respondia em tempos distintos.
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Figura 38: Curva Bvs.H do ar para a frequéncia de 16 mHz no gerador de fungdes.
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v" Como o controle de corrente ndo pode ser feito corretamente via software, devido o
gerador de fungdes ndo possuir interface GPIB, as medidas foram ajustadas manualmente,
e por isso dificultaram a obtencao de resultados;

v A defasagem entre os sinais de campo s6 ocorre quando ha histerese magnética, portanto
o sinal de indu¢ao magnética resultante da integracao da tensdo da bobina sofre um atraso
como visto na se¢do 2.3.2. Quando as medidas acima foram feitas ndo havia presenca de
material ferromagnético acoplado a bobina sensora de tensdo induzida, ou seja, as
medidas eram feitas no ar. Dessa forma o atraso presente nesses resultados ndo era
permitido, mesmo porque, o sinal em atraso era o sinal de campo medido pelo sensor Hall
HSE;

v Outros testes com intervalo de correntes mais elevadas foram feitos. Os resultados
mostraram-se bastante similares, contudo foi percebido que na medida que se aumenta a

corrente o atraso torna-se mais acentuado.

4.7.3) Resultados para o ferrite com intervalo de corrente -2,5-2,5A para minima
frequéncia do gerador de funcgdes.

Apesar dos problemas observados no sistema de medida, foi feito um ensaio de uma amostra de
ferrite, cujo resultado pode ser visto na figura 39. A figura 40 mostra a curva de histerese do

ferrite para esse sistema.

0.6

V=Tensé&o induzida
na bobina (V)
: B = Indugdo magnética
04+ - 1 medida pelo sensorHallHSE (T)
|
|
|
|

B, =Inducdo magnética

resultante da integragcdo de V (T)
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Figura 39: Resultados do ferrite para a frequéncia de 8,7mHz no gerador de funcses.
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Curva B, vs. H do ferrite

H(A/m) « 105

Figura 40: Curva Bpvs.H do ferrite para a frequéncia de 8,7mHz no gerador de fungdes.

Algumas observacgdes podem ser feitas a respeito dos resultados desta segao:

v A figura 39 mostra claramente que a amplitude de B, ¢ bem maior que a de B. Isto era
esperado, visto que a permeabilidade magnética do ferrite € muito maior que a do ar;

v' O sinal de B,, da amostra de ferrite sofreu saturacdo em 0,6T. Embora devam ser feitos
alguns ajustes, este resultado mostra-se bastante coerente com os dados deste material
obtidos na literatura;

v Pode ser visto na figura 11 que a saturag¢do do eletromagneto para o entreferro de 0,9pol
sO6 comega a ser visivel a partir do ponto (26A, 0,85T). Portanto, quando o eletromagneto
¢ submetido as correntes abaixo do valor desse ponto, a resposta de B ¢ muito semelhante
a entrada de corrente, que no caso desse experimento, possui a forma de onda triangular.
Contudo, conforme visto na figura 39, este sinal parece comegar a saturar em torno de
0,1T, quando era esperado um sinal de B de forma de onda triangular que tivesse um
valor maximo de apenas 0,08T, conforme pode ser interpretado na figura 11. Isso ocorreu
porque o fluxo de dispersdao provinda da amostra era somado ao sinal de B lido pelo
sensor Hall HSE, alterando a medida de B e, por conseqiiéncia, o de H;

v" A partir do problema do topico anterior, tornou-se necessario que se fizesse duas medidas
de cada vez, uma de campo pelo sensor Hall HSE (B), e outro de tensdo pela bobina (V),

de forma que a dispersdo de fluxo ndo influencie na medida de B. Contudo, como nesse
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sistema o disparo de partida do programa ¢ feito manualmente, este procedimento torna-se
invidvel, uma vez que ¢ muito dificil acertar duas vezes um ponto sincronizado com a

primeira medida.

4.8) Limitacdes do SGPIB

4.8.1) Atraso na leitura de campo magnético.
A defasagem entre os sinais ajustados se deve ao voltimetro enviar ao computador sinais

analdgicos mais rapidamente que o gaussimetro. Este problema ndo pode ser resolvido, por tratar-
se de um limitante desses equipamentos, quando estes funcionam em conjunto. Por essa razao
nao foi possivel sincronizar o multimetro e o gaussimetro igualando suas partidas no momento
inicial da leitura das amostras, além de ndo se conseguir um comando numérico adequado que

pudesse corrigir esse problema.

4.8.2) Necessidade de controle manual.
Talvez o fator mais grave que inviabiliza o uso do SGPIB na nova configuracdo mencionada do

item 4.5 € o fato de ndo poder ser controlado via software. O controle manual ndo permitia obter
medidas dos primeiros pontos do lago de histerese de materiais ferromagnéticos que geram a
curva de magnetizagdo inicial, pois como dito, ndo era possivel acertar o ponto de disparo do
programa de forma sincronizada. Outro agravante ¢ que ponto inicial, no momento de disparo do
programa, pode nao ter sido iniciado no ponto nulo. As medidas dos pontos iniciais de
magnetizagdo a partir do ponto nulo tornam-se ainda mais importantes quando forem tragados
curvas B,vs.H de materiais supercondutores do tipo 2, onde a observagao do efeito de repulsdo
de campo (efeito Meissner) nesses materiais faz-se imprescindivel.

Uma vez que nao era possivel fazer as medidas separadamente, o problema de dispersdo
impedia que a leitura de tensdo e campo pudessem ser feitos juntos, quando eram feitas medidas
de materiais ferromagnéticos. Nota-se que quando nao havia nenhuma amostra na bobina sensora
de tensdo (ar), ndo havia qualquer problema em fazer as medidas ao mesmo tempo, pois neste
caso nao existia o fator dispersdo.

Pode ser sugerido em trabalhos futuros a utilizagdo de uma placa geradora de sinais analogicos
que pudesse ser controlada via GPIB. Ha possibilidade desta placa solucionar os problemas

mencionados nesta se¢ao.
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Capitulo 5 - Sistema de medidas utilizando uma placa de aquisi¢céo de
dados(SPAD):

Este sistema foi construido com o intuito de corrigir as limitagdes mencionadas no capitulo 4.
Para isso adotou-se um novo método de armazenamento através da placa de aquisi¢ao de dados

PCI-1711 da Advantech. Além disso, foram construidos equipamentos para contribuir nas

necessidades de ajuste.

5.1) Caracteristicas gerais do segundo sistema

Segue na figura 41 uma fotografia do SPAD implementado nesse trabalho.
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Microcomputador Il 4
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PCI1T11 Tensiio o T
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Bobina

Temminal da
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aquisicio

Circuito
condicionador
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5.1.1) Equipamentos utilizados no SPAD.

Foram utilizados os seguintes equipamentos no SPAD:
v' placa de aquisi¢do de dados Advantech PCI 1711,
v’ fonte de corrente modelo 662,

v’ eletromagneto modelo EM4-HV,
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chiller M75,

bobina com 1000 espiras,

bobina com nucleo de ferrite com 4000 espiras,
microcomputador,

fonte de tensdo,

circuito condicionador de sinais,

A N N N S NN

sensor Hall CYSJ.

5.1.2) Principais diferengas do SPAD em relacédo ao SGPIB.
A placa de comunicacdo GPIB, antes utilizada no SGPIB, foi substituida pela placa de

aquisi¢ao de dados da Advantech PCI -1711, pela razdo desta apresentar recursos de aquisi¢cao de
dados e possuir saidas analdgicas que geram diversos tipos de formas de onda. As fung¢des sdao
geradas no mesmo tempo que as medidas sdo armazenadas, pois isto € feito pelo mesmo
equipamento. Além destas vantagens, também se inclui o fato desta placa ter uma relagao custo-
beneficio mais atrativo.

A ponteira Hall utilizada foi feita a partir de um componente sensor de campo magnético da
série CYSJ feito de mono-cristal de Arseneto de Galio (GaAs); material semicondutor do grupo
II-V utilizando tecnologia ion-implantada. Possui area util de 2,25mm?, que permite sua
utilizagdo em varias aplicacdes. Este componente ¢ apropriado para obter-se uma tensiao
proporcional a indu¢do magnética medida (B). O sinal medido por esse novo sensor Hall (B) sera

dividido pela permeabilidade magnética no vacuo (4, ) para obtenc¢do da intensidade de campo

(H). Para sua aplicacao deve haver uma fonte de corrente estavel entre ImA e 10mA que possa
alimenta-lo. A temperatura de operacdo pode variar entre —55°C e 125°C segundo os dados do
fabricante [16]. A entrada de corrente de alimentagdo deve ser feita em seus pinos 1 e 3 ¢ a saida
de tensdo proporcional a indugao esta nos pinos 2 ¢ 4.

Este componente foi devidamente adaptado conforme as necessidades do trabalho. Para isso,
foi utilizado um cabo de sinais de fio trangado e foi construida uma placa de circuito impresso em
forma de haste para que o sensor fosse fixado perpendicularmente a entrada de campo no
entreferro do eletromagneto. Este dispositivo pode ser visto na figura 42, onde o componente

sensor foi ampliado.
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Figura 42: Sensor Hall CYSJ construido.

Outro dispositivo construido foi um circuito condicionador de sinais. Este dispositivo possui
trés funcdes: ajustar o sinal de controle de corrente gerado na placa de aquisicdo pela saida
analdgica, ajustar os sinais de tensdo lidos pelos sensores de campo e tensdo, e finalmente gerar
corrente para alimentacdo do sensor Hall CYSJ mencionado no paragrafo anterior. Este

dispositivo pode ser visto na figura 43.

4 )

Figura 3: Circuito condicionador de snais.
A placa de aquisi¢do, com o auxilio do circuito condicionador de sinais, passa a gerar o sinal de
controle de corrente substituindo a saida analdgica do gaussimetro, controlado via GPIB, e o
controle manual pelo gerador de sinais. Isto proporcionou grande vantagem, pois o sinal da saida
analdgica da placa € controlavel, com baixo ruido e bastante estavel.
As entradas analogicas da placa de aquisi¢do, também com auxilio do ajuste do circuito
condicionador, substituiram o gaussimetro e o multimetro na aquisi¢do de dados. A vantagem

disso ¢ que agora a leitura da ponteira Hall CYSJ e a tensdo vinda da bobina sensora de tensdo
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induzida ndo sofrem mais defasagem para os casos de amostras onde esta ndo existe, pois os
todos dados sdo aquisitados simultaneamente.

O SIMULINK serviu como ferramenta de controle utilizada na digitalizacdo dos dados
analogicos recebidos pela placa de aquisicdo PCI 1711, conseqiientemente tomou o lugar do
programa grafico implementado anteriormente no SGPIB.

Sua compatibilidade com a placa de aquisi¢do PCI 1711 permitiu de forma clara e simples
construir blocos de controle que digitalizam os dados recebidos ou enviados. Em conjunto a este
controle foi construido um script em Matlab denominado histerese.m, necessario para fixar os
valores do arquivo Teste.mdl, que é o arquivo que contém o diagrama de blocos de controle

implementados no SIMULINK.

5.1.3) Configuracéo do SPAD.
Na figura 44 ¢ mostrada a configuragdo do SPAD para obtengdo dos resultados. Antes dessa

configuragdo foram feitos diversos testes que permitiram chegar a conclusdo qual seria a melhor
forma de armazenar os dados. Serd mostrada apenas a configuragdo permanente desse sistema
onde as diregdes das setas mostram como ocorre o fluxo de informagdes seguindo o mesmo

modelo intuitivo descrito pelo algoritmo.
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Eletromagneto
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Figura 44: Configuracéo do SPAD
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A principio, a saida analdgica (monitor) do gaussimetro, com auxilio do sensor Hall HSE, foi
configurada para enviar os dados medidos a placa de aquisicdo PCI 1711. Entretanto, foi
necessario substitui-lo pelo sensor Hall CYSJ, por motivos de incompatibilidade entre a taxa de
aquisicao da nova placa e a freqiiéncia em que o conversor D-A do gaussimetro gerava no sinal
de saida. Todas as demais configuragdes possiveis ndo tiveram cardter permanente, somente

serviram para tentativas de solucionar os problemas que foram surgindo ao longo do trabalho.

5.2) Funcionamento do SPAD.

Uma vez que a placa de aquisicao esteja instalada no microcomputador e que seja reconhecida
como novo hardware, ela pode ser configurada conforme as necessidades. Os blocos utilizados
para controle do SPAD e aquisicdo de dados estdo arranjados conforme mostra a figura 45 e
foram programados no SIMULINK/Matlab. As saidas e entradas analdgicas sdo encontradas na
pasta Real-time windows target estes blocos sdo configurados de acordo com o tipo da placa
instalada (nesse caso a placa disponivel é a PCI 1711 da Advantech).

Cada bloco de controle foi configurado conforme a funcdo desempenhada. Aqueles que
possuem constantes fixas como entrada, os valores numéricos ja foram fixados. Aqueles que
possuem variaveis como entrada, contam com o Script histerese.m cujos valores sdo configurados
pelo usuario. Este script pode ser visto no anexo C.

O conjunto de blocos da figura 45A representa a geragao de um sinal triangular para o controle
da fonte de corrente. No bloco “sinal de controle com variagdo 0/10V” pode ser ajustado o
periodo e a amplitude da fungdo triangular. Também na figura 45A sdo feitos os ajustes
necessarios pelos blocos “percentagem” e "ajuste de offset”. Apods estes blocos de ganho, o sinal
tem uma bifurcacdo para dois caminhos, o que vai para saida analogica e aquele que vai resultar a
réplica do controle da fonte de corrente (V). Esta réplica é enviada para o workspace do Matlab.
O funcionamento desse bloco sera explicado na secdo 5.2.2. A partir deste serd iniciado o ciclo
do algoritmo descrito na se¢ao 4.1.2.

Na figura 45B ¢ feita a aquisicao do sinal de indugdo magnética (B) e de intensidade de campo
(H), onde foi compensado o ganho produzido pelo INA e o ajuste de calibragdo feito na ponteira

Hall CYSIJ. O procedimento para calibragdo serd mostrado em 5.2.1.
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Figura 45: Diagrama de blocos do SIMULINK: A-Geragéo do sinal para controle da fonte de corrente; B-
Aquisicao do sinal do sensor Hall CYSJ; C- Aquisigédo da tensdo induzida na bobina sensora.

O bloco scope monitora o desenvolvimento do resultado da digitalizacdo de intensidade de
campo (H) apos ter sido dividido pela permeabilidade magnética no vacuo. Este sinal ¢ também
transferido para o workspace do Matlab.

Na figura 45C ¢ feita a digitalizagdo do sinal de tensdo vindo da bobina de tensdo, onde ¢
compensado o ganho produzido pelo amplificador operacional INA. Esta tensdo ¢ transferida
para o workspace. Apods ter sido realizado a integracdo desta tensdo e¢ multiplicada pelas
constantes necessarias, o sinal de indu¢do magnética média (B,,) resultante ¢ monitorado pelo
scope e também transferido para o workspace. De posse de todos estes dados digitalizados
armazenados em vetores do tipo array ¢ possivel tragar os graficos que serdao estudados.

Resumindo, para que o programa funcione basta simplesmente carregar o Matlab, abrir o
arquivo que contém o diagrama de blocos do SIMULINK, carregar o programa histerese.m,
adicionar os parametros pedidos na tela do workspace. Logo apds, voltar ao diagrama de blocos,
pressionar o botdo building, esperar a compilagdo, e enfim, apds pressionar o botdo de
reproducdo, esperar o fim da digitalizagdo dos dados. Estes dados ficardo gravados no workspace
do Matlab onde poderao ser tragadas suas formas graficas. Quando sdo obtidos os resultados com

as amostras de material ferromagnético, este procedimento deve ser feito duas vezes, um deles
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para obter as medidas de H e outro para obter as medidas de V, que gera concomitantemente By,.
Se estes resultados fossem obtidos a0 mesmo tempo (o que seria ideal) as leituras de campo de
dispersao também seriam lidas pelo sensor Hall utilizado, por essa razao o valor de B estaria

sendo distorcido no entreferro pela presenga da amostra em teste.

5.2.1) Calibracéo da ponteira Hall CYSJ.
Para calibragcdo da ponteira Hall CYSJ foi feito um procedimento simples. Utilizando-se do

proprio programa construido no SIMULINK foi acrescentado um bloco temporario que permitia
digitalizar o sinal resultante do gaussimetro acoplado ao sensor Hall HSE. Os dados foram
digitalizados a partir das entradas analogicas da placa de aquisicio onde foram obtidos
simultaneamente os dados de inducdo magnética feitos pelo gaussimetro e pela nova ponteira
Hall, tal que a leitura do gaussimetro servisse de parametro para calibragdo do novo sensor Hall
CYSJ. Nessa pratica foi utilizado um cabo que conectasse a saida analdgica (monitor) do
gaussimetro até a uma das entradas analogicas da placa de aquisi¢@o. Os podlos do eletromagneto
foram ajustados para um entreferro de 0,25 pol, com o objetivo de alcancar menor dispersdao do
fluxo magnético, e os sensores foram colocados ao mesmo tempo no entreferro. Com esse
procedimento o vetor obtido pelo gaussimetro foi comparado ao vetor obtido pelo sensor Hall
CYSJ utilizando a ferramenta cftool do Matlab. Esta ferramenta permite parear os pontos dos
vetores de diversas formas.

Utilizando o método dos minimos quadrados foi possivel obter o coeficiente angular que

representa o fator multiplicativo para calibragao.

5.2.2) Construcao do circuito condicionador de sinais.
O circuito condicionador de sinais pode ser subdividido em trés blocos de fungdes diferentes

apresentados na figura 46. A principio estes blocos foram construidos separadamente em uma
protoboard e foi verificado seu funcionamento através de testes. Estes tiveram diversas
configuragdes, que por fim, resultaram na implementagao atual.

Aqui serao omitidos os circuitos preliminares, mostrando somente aquele que foi implementado

em definitivo.O funcionamento de cada circuito da figura 46 sera explicado separadamente.
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Circuito awxliar para alimentagéo do sensor Hall Bloco de condicionamento da tens&o dos sensores
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Figura 46: Esquematico eletrdnico do circuito condicionador

5.2.2.1) Bloco de condicionamento do controle de corrente.
Como apresentado em 3.3.1 a placa de aquisicdo de dados gera em seu conversor D-A sinais

entre 0—10V, e que ndo atendem de forma imediata as necessidades do trabalho. Como se deseja
um sinal triangular no intervalo de -10-10V, o circuito do bloco em questdo foi construido para o
ajuste deste sinal. Portanto o circuito deveria ser dimensionado de forma a obter estas faixas

requeridas. Para tanto alguns procedimentos matematicos foram necessarios para o calculo dos

resistores do circuito.

O circuito do amplificador operacional teve configuragdo inversora e ao mesmo tempo foi
necessario colocar um divisor de tensdo em sua entrada ndo inversora, para que fossem realizados

ajustes de offset. Estes ajustes sdo feitos pelo resistor variavel que ¢ utilizado para calibrar o zero

da fonte de corrente. A figura 47 ilustra este circuito.

E sabido que em um amplificador operacional ideal, a tensdo de entrada inversora e de entrada
ndo inversora podem ser considerados iguais e a corrente que atravessa estas entradas sdo nulas.
Estes principios foram utilizados nos calculos. Assim com os parametros utilizados da figura 47 e
simplificando as equagdes fazendo R2=R3 e R1=Rv ¢ obtida a seguinte equacdo para tensdo de

saida (Vo) do AmpOp:

~ Ry
Vo=- -2 (V1-V2). (15)
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Figura 47: Circuito para condicionamento do sinal de controle de corrente.

Aplicando R2=20KQ , R1=10KQ, V2=5V e substituindo esses valores na equagao 15, tem-se:

20K
Vo=- —(V1-5)= -2(V1-5).
lOK( ) ( )
Explicitando V1 vem:
Vi= 10'2V° . (16)

O valor da tensdo V1 deve ser previsto levando em conta os valores da faixa de corrente de
saida desejada pelo usuario.

Para elucidar o que foi dito pode-se construir a tabela 7, onde V1 ¢ a tensdo prevista utilizando
a equacdo 16, onde Vo ¢ a tensdo de controle de corrente na saida do circuito, C € o controle em
percentagem e | € a corrente desejada pelo usuario. Na tabela 7 foram postas faixas de Vo com
valores inteiros, para que V1 seja obtido com simplicidade pela equagao 16.

Fazendo uma analise qualitativa de cima para baixo dos resultados da tabela 7 ¢ verificado que
para cada unidade do intervalo Vo que ¢ diminuida, ¢ também diminuida uma unidade para faixa
de V1, porém agora ¢ também somada a um valor proporcional a 0.5. Em outras palavras, V1 ¢
igual a soma de duas parcelas, uma proporcional ao intervalo, outra proporcional a 0,5.
Considerando que as faixas de V1 sdo os resultados que devem aparecer na saida analdgica, deve
haver uma maneira de achar uma relagdo em funcdo de percentagem, vista na tabela 7, com
auxilio de blocos do SIMULINK. Entdo a seguinte equagdo pode ser sugerida para obter os

pontos minimos de pico da fung¢@o correspondente a tensdo V1:
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V1=10x+y,
onde x e y sdo os valores da tabela 8.

V1 (em Vo (em I(em
volts) volts) € {em %) amperes)
10/0 -10/10 -100/100 -70/70
9,5/0,5 -9/9 -90/90 -63/63
9/1 -8/8 -80/80 -56/56
8,5/1,5 =117 -70/70 -49/49
8/2 -6/6 -60/60 -42/42
7,5/2,5 -5/5 -50/50 -35/35
7/3 -4/4 -40/40 -28/28
6,5/3,5 -3/3 -30/30 -21/21
6/4 -2/2 -20/20 -14/14
5,5/4,5 -1/1 -10/10 =117
5/5 0 0 0

Tabela 7: Tabela analitica para ajuste e obtencdo de V1

X 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

y 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0

Tabela 8: Tabela analitica relativo as variaveis de V1

Como x e y sdo interdependentes, ou seja, a parcela 10x depende da parcela y, ha uma relacao

proporcional entre elas. Portanto utilizando os pontos da tabela 8 obtém-se a seguinte relagao:

y=35-5x

Se x for a fragdo percentual, entdo x =C tem-se:

V1=10C+5 - 5C. (17)

A equagdo 17 nao foi reduzida para tornar os blocos em SIMULINK mais intuitivos quando
vistos pelo usuario. O diagrama que contém o controle da saida analdgica esta contido na figura
45A.
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5.2.3.2) Bloco de condicionamento da tensdo dos sensores.
Nessa parte foram utilizados amplificadores operacionais de instrumentagdo denominados

INA111A. Esse dispositivo ¢ proprio para aplicagdo neste trabalho, pois elimina ruidos
diferenciais que possam estar presentes. Possui em seu interior o equivalente a 3 amplificadores
operacionais integrados, entre outros componentes. Outras especificacdes sdo fornecidas pelo

fabricante [17].

O ganho do circuito amplificador ¢ obtido através de um resistor conectado externamente (Rg)

e obedece a seguinte equagao:

O resistor R utilizado na implementagdo tem um valor de 33kQ dando um ganho aproximado

de 2,515. Este teve de ser corrigido por um bloco de ganho no SIMULINK para se obter o valor
real de tensdo da bobina conforme a figura 45B. Da mesma forma, a leitura do sensor Hall CYSJ
também foi amplificada e portanto também deve ser corrigido por outro bloco de ganho conforme

visto na figura 45C.

5.2.3.3) Circuito auxiliar para alimentagdo do sensor Hall CYSJ.
Este circuito representa uma fonte de corrente elétrica estdvel que serviu para alimentar o

componente sensor Hall CYSJ. Os ganhos de corrente e estabilidade, foram garantidos pelos
Amplificadores operacionais e pelos transistores, TIP 122 (NPN) e TIP 126 (PNP). O esquema

que representa esse circuito pode ser visto na figura 48.

12v

Wref = +5v e

+
TIP122

KL E
E{

]
—=
-

Figura 48: Circuito auxiliar para alimentagéo do sensor Hall CYSJ.
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A corrente de saida (Isiqa) € proporcional a tensdo de referéncia (V.), atendendo a seguinte
equagao:

— Vref

Isaida_ R
onde R ¢ uma resisténcia de valor comum a todo circuito, ou seja, R6=R7=R8.

b

Segundo as especificacdes do sensor de efeito Hall da secdo 5.1.2, a corrente de alimentagao
maxima ¢ de 10mA. Nesse trabalho foi utilizado um circuito com resisténcias de1KQ e uma

tensdo de referéncia de 5V, obtendo-se uma corrente de SmA.

5.4) Resultados do SPAD

Como no sistema anterior, tentou-se obter em primeiro lugar curvas que permitissem realizar os
primeiros passos para analise. Novamente escolheu-se o ar como elemento de analise, para

posteriormente fazer testes com outros materiais.

5.4.1) Resultados utilizando o gaussimetro e placa de aquisi¢ao.

Segue na figura 49 as curvas que mostram estes resultados utilizando o ar na bobina de tensdo e

Ipol de entreferro no Eletromagneto.

15

B, = Indug&o magnética
resultante da integragdo de V (T)
B= Indugdo magnética

medida pelo sensor Hall HSE (T)
V=Tensao induzida

na bobina (V)

T 05 -----looooo o

|
|
| |
| |
1 1
. . . 0 20 40 60 80 100 120
27 28 29 30 31 32
1(s) t(s)

Figura 49: Curvas principais para x 70A; ar; 1 pol; com gaussimetro e placa de aquisicao.

Pode ser observado na figura 49, uma regido ampliada com um quadrado, onde ¢ mostrado que

varios pontos aglomeram-se em determinado periodo regular. Uma solu¢do para refinamento
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deste resultado seria utilizar-se de recursos computacionais, tais como filtros, contudo estes
comandos poderiam alterar os resultados. A aglomeragao de pontos ocorria porque o gaussimetro
atrasava-se quando enviava dados para placa de aquisicdo, pois como ja ¢ sabido, ele pode
somente realizar 5 leituras a cada segundo.

Para esse experimento a placa de aquisi¢do estava ajustada para realizar 1000 amostras a cada
segundo, portanto com uma velocidade de aquisicdo 200 vezes mais rapido que o gaussimetro.
Com isso a leitura da placa acumulava, ao menos, 200 pontos a mais num determinado intervalo
de tempo. Por essa razdo foi utilizado o novo sensor Hall implementado para que fossem

estudados novos resultados.

5.4.2) Resultados utilizando o novo sensor Hall para o ar.
Para fazer-se uma comparacao com o resultado da se¢do anterior, ¢ mostrado na figura 50 um

resultado utilizando o novo sensor Hall CYSJ para o ar, com o mesmo intervalo de tempo e com
todas especificagdes de antes. A unica ressalva ¢ que na época que foram obtidos esses

resultados, ainda ndo tinha sido feita a calibragao do sensor Hall CYSJ, discutidos em 5.2.1.

15 \ \ \

| | |
B=Inducdo magnética emdida
pelo sensor Hall CYSJ. (T)

1----35 o \ B, =Indugdo magnética resultante |__]

da integracédo de V. (T)

V=Tensdo induzida na bobina. (V)

051~ A~ R .
138 1 oOF--———— - -7 —— - TR ————— —
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-05 e
132 |
I
13 1 !
— ] I
1281 v 1 S S Y A
126 1 I I I
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124 ] I I I I I
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27 28 29 30 31 32 33
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Figura 50: Curvas principais para £ 70A; ar; 1pol com o0 novo sensor.

Vale ressaltar que esses resultados foram obtidos com todos equipamentos devidamente

aterrados.
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Como ndo ha problemas de deformag¢do em B no entreferro quando hd auséncia de material
ferromagnético acoplado a bobina sensora, entdo as leituras de B e de V puderam ser feitas
simultaneamente. Pode ser visto na figura 50 que os sinais de B e B,, sdo muito proximos.
Também pode ser reparado o baixo nivel de ruido da tensdo induzida (V). Este ultimo fator ¢
muito importante para que o sinal de B,,, no momento de ter sido integrado, nao seja distorcido.

Pode ser observada na figura 50, na regido ampliada que os pontos estdo bem menos
aglomerados quando comparados ao sinal da se¢do anterior.

E visto na figura 51 a curva B,,vs.H, onde pode ser observado que o resultado é uma reta. Se for
medida a inclinagdo dessa reta sera obtido um valor muito proximo ao da permeabilidade
magnética no vacuo. Esta reta é praticamente idéntica aquela obtida teoricamente na figura 4,
salvo as amplitudes diferentes.

Curva B vs Hno ar
15

05F——
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|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|

AH

05 0 .
H(A/m) )

Figura 51: Curva Bpvs.H para £ 70A; ar; 1 pol.

Usando os intervalos escolhidos como mostra a figura 51, o valor da permeabilidade magnética
pode ser estimada em:

AB,  0,66—(-1)
AH ~ [0,5-(-0,78)]x10°

~1,2970x10°H/m
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Comparando este resultado a permeabilidade magnética do vacuo (g, =1,2570x10°H/m),

pode ser visto que os valores sdo bastante proximos, como esperado.

5.4.3) Problema de ruido a cada meio periodo.
Desde o inicio da implementacdo do SPAD, inclusive em configuracdes de testes, aparecia um

ruido a cada meio ciclo dos sinais, tanto no sinal de indugdo magnética lido pelo sensor Hall
CYSJ (B) quanto na tensdo induzida obtida pela bobina (V). O grande problema a ser desvendado
seria o porqué deste ruido desaparecer completamente para algumas aquisi¢des e reaparecer para
outras, sendo que na maioria das vezes ele se fazia presente. Antes que os resultados fossem
refinados e ajustados de forma adequada, foram feitas diversas tentativas para sanar o problema,
tanto em B quanto em V. Para isso, varias configuragdes diferentes para uso dos equipamentos e
comandos de programagdo foram pesquisadas. Estas configuracdes podem ser ao menos cita-las
para fins de registro:

v' levantamento do terra das tomadas dos equipamentos,

v' troca de todos componentes do circuito condicionador,

v' constru¢do de caixa de aluminio para servir de blindagem eletrostatica para o circuito

condicionador,

v’ retirada do estabilizador que alimentava alguns equipamentos, colocando todos
diretamente na rede,
verificac¢do se o ruido vem da corrente da fonte de corrente, medidos por um alicate Hall,
verificac¢do se o ruido vem da corrente da rede, medidos por um alicate Hall,

acrescentamento de blocos de filtros numéricos no SIMULINK,

A N N

levantamento do terra de algumas partes do circuito e fazendo algumas combinagdes a
esse respeito,
v' mudanga da fonte de alimentagdo para, bateria de —12/12V e —5/5V, fonte de tensdo
varidvel totalmente analdgica e gerador de fungdes.

Podem ser verificados nas figuras 52 e 53 os resultados com o ruido presente. Como pode ser
visto o ruido € excessivo e ocorre exclusivamente em um dos picos: ou apenas no pico negativo
ou apenas no pico positivo. Os motivos de buscar uma forma de elimina-lo, ao menos
parcialmente, sao pelo simples fato dos sinais ficarem distorcidos quando se tracava o grafico

BnVs.H, que ¢ objetivo principal. Conforme observada na figura 52, V e H possuem ruido muito
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elevado e por conseqiiéncia pode ser visto claramente na mesma figura que o sinal de B, que ¢

resultado da integracdo de V, fica distorcido nessa regido. Este problema reflete diretamente no

resultado final, visto na figura 53. Nenhum método computacional para ajuste podia ser feito sem

que se alterassem os resultados reais, portanto se prosseguiu as tentativas de elimina-lo.
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Figura 52: Curvas principais para = 70A; ar; 1 pol; com ruido.

Curva B,,vs. H no arcom ruido

H(A/m) « 106

Figura 53: Curva Bvs.H para £ 70A; ar; com ruido.
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5.4.4) Procedimento para atenuacéo do ruido.
Como visto na se¢do anterior, varias tentativas foram feitas para solucionar o problema de

ruido, mas ndo foram eficazes. O procedimento que trouxe uma melhora razoavel nos resultados
foi conectar o polo negativo do sinal de tensdo de controle de corrente diretamente ao
aterramento da rede elétrica, isso fez com que o ruido ficasse bem mais fraco, contudo os
resultados ainda ficavam comprometidos quando eram interpretados. Quando estes dados foram
obtidos, a placa condicionadora era alimentada pela fonte de tensdo e tinha ponto comum
(negativo gerado na fonte em série), aliado ao terra da propria fonte de tensao.

Somente mais tarde foi constatado que o aterramento da fonte de tensdo que alimentava o
circuito condicionador deveria ser levantado. O circuito passou a ser alimentado pela fonte de
tensdo sem qualquer vinculo com o aterramento, apenas conectada ao ponto comum. Nessa

configuragdo o ruido mostrava-se ainda menor e foi possivel obter outros resultados.

5.4.5) Resultados para o ferrite.
Antes que se sejam apresentados os resultados dessa secdo, serdo citados em tOpicos os

procedimentos de construgdo de uma bobina sensora para obten¢do dos resultados
exclusivamente com o ferrite, pois se desejava checar os efeitos de maximo enlace de fluxo neste
material. Como o didmetro interno da bobina de 1000 espiras ¢ um pouco maior que o didmetro
da amostra em questdo este procedimento foi feito.

Procedimento de projeto da bobina:

v’ Calcular a area de se¢do transversal que as espiras da bobina irdo acumular no carretel,
levando em conta a escolha da bitola do fio esmaltado, a area ocupada pela amostra e a
area ocupada pelo carretel, isso € ilustrado na figura 54. A area calculada no espago onde
serdo colocadas as espiras devem ter fator multiplicativo 3, para compensar os espagos
vazios entre as espiras e a espessura do verniz isolante;

v Construir o carretel com material rigido e resistente, sendo a parte central, a propria
amostra, ou um tubo com mesmo didmetro da amostra, de forma a mesma ser acomodada;

v Construir duas pegas de madeira ou material plastico para que o carretel possa ser
temporariamente fixado, para que a amostra fique posicionada paralelamente ao eixo da

maquina bobinadeira;
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v" Fazer o enrolamento da bobina com a maquina bobinadeira e ter cuidado de deixar os dois

terminais da bobina com bastante folga, para que seja soldada a um fio duplo trangado.
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Figura 54: Figura ilustrativa para procedimento de construcéo da bobina.

Pode ser visto na figura 55 uma fotografia da amostra em forma de carretel, fixada em pegas de

madeira, e ao lado a maquina utilizada para enrolamento do fio esmaltado.

Figura 55: Fotografias da amostra em forma de carretel colada em um suporte de madeira ( a esquerda) e da
maquina bobinadeira (a direita).

As amostras de ferrite sdo conhecidas por geralmente saturarem em campos bastante baixos.
Portanto a amostra construida foi envolvida com 4000 espiras para que a tensao induzida pudesse

ser multiplicada por 4 em relagdo a bobina de 1000 espiras. Os resultados obtidos pareceram ser
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consistentes quanto ao aspecto no tempo, porém B,, deveria compensado com o acréscimo de
uma reta que corrigiu o offset gerado por V. Em projetos futuros o sinal também poderia ser
compensado por uma fun¢do ndo linear ainda a ser pesquisada. Outra forma, seria evitar essas
correcdes, que podem demandar tempo, buscando novas combinagdes com os equipamentos. Os
resultados obtidos podem ser vistos na figura 56 ¢ 57.

Podem ser aplicados comandos bastante uteis para melhoria dos resultados, conquanto que nao
sejam alterados os vetores que geram os resultados. Como exemplo, para o resultado de B da
figura 56, foi empregada a fungdo smooth do Matlab. Esta fun¢éo filtra as pequenas ondulagdes

ou ruidos deixando o resultado mais inteligivel.

06 ‘
| V=Tens&o induzida na bobina (V)
! B, =Indu¢do magnética resultante
I -
L L ______ L] da integracdo de V (T) L 7___|
04 | ~ . .
B=Indu¢do magnética medida
I pelo sensorHallCYSJ (T)
|
| |
. A ——

o

150

1(s)
Figura 56: Curvas principais para + 2,5A; ferrite; 0,9pol.

Na figura 56 pode ser observado que B, ¢ bem maior que B, isto realmente ocorre para
materiais ferromagnéticos. Além disso, o ponto de maximo para B em funcdo da corrente
estipulado pelo fabricante na figura 11 (2,5A, 0,08T) estd bem proximo do valor encontrado
nessa experiéncia (2,5A, 0,078T). Ainda nessa figura pode ser visto ruido excessivo em V, apesar
disso, By, obtido possui o aspecto esperado, gragas a simetria do sinal de tensdao induzida. Este
ruido na tensdo de V ¢ proveniente do proprio sistema, pois a corrente aplicada ¢ muito baixa e

este ¢ um fator também a ser averiguado em resultados futuros.
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Outro fator a ser destacado € o atraso quase inexistente de By, consequente do fendmeno de
histerese. Isto traduz que ainda devem ser feitos ajustes no sistema ou modifica¢des que possam

solucionar esse caso.

E visto na figura 57 a curva de histerese gerado por esses sinais.

Curva de histerese do ferrite

B(T)

H(A/m) .

Figura 57: Curva Bpvs.H para + 2,5A; ferrite; 0,9pol.

Pode ser visto que o lago de histerese na figura 57 ndo coincide corretamente com o ponto que
fechamento, isto ocorreu devido a presenga de um offset na integragdo do sinal de V adicionada a

funcao nao linear mencionada nesta secao.

5.4.6) Resultados para o Nd,Fe4B.
O Nd,Fe 4B, ¢ uma liga que satura apenas em presenca de campos bem mais elevados que o

ferrite, saturando tipicamente em torno de 1,6 T [1]. Sdo caracterizados por terem alta
coercividade, e por essa razdo sdo utilizados no mercado como imas permanentes.

Pode ser visto na figura 58 um atraso sensivel logo no primeiro ciclo do sinal de B,, em relacao
a B, como esperado, contudo ndo suficiente para caracterizar esse material, devido a baixa
coercividade apresentada no grafico (em torno de 0,1x10° A/m), segundo D. Jiles [1] é visto que

os valores de coercividade, estdo tipicamente em torno de 0,8 x10% A/m e 1,6 x10° A/m. Outro
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problema a ser avaliado ¢ a baixa remanéncia mostrada na figura 59 (em torno de 0,25T), pois os

valores tipicos estdo em torno de 1,3T.

25

V=Tensdao induzida na Bobina (V)

B, =Indugdo magnética

resultante da integragcdo de V (T)

B= Indugdo magnética
medida pelo sensorHallCYSJ (T)

0 50 100 150
t(s)

Figura 58: Curvas principais para + 70A; NdFeB; 0,9pol

Curva de Histerese do NdFeB

H(A/m) :

Figura 59:Curva Bnvs.H para = 70A; NdFeB; 0,9pol.
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Conforme visto na 59 a saturacdo da amostra nao foi atingida, mesmo com a aplicacdo de um
campo magnético elevado (em torno de 1,2 x10° A/m ). Como pode ser visto na figura 58 o valor
de By, alcancou valores superiores a 2T, o que ndao condiz com os valores tipicos apresentados na
literatura. Este resultado indica que ¢ necessario uma investigacdo mais detalhada das unidades
envolvidas.

Os procedimentos utilizados na automacao da aquisi¢do dados para as curvas de magnetizacao
dos materiais analisados mostraram a grande potencialidade dos sistemas de medidas
apresentados, mesmo sendo necessario a realizacdo de alguns ajustes para o seu pleno

funcionamento.
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Conclusodes

Neste trabalho foram desenvolvidos dois sistemas de medidas para obtencao de curvas By,vs.H.

Estes sistemas possibilitaram a automacao do processo de medida dessas curvas e permitiram
averiguar diversas interpretagdes eletromagnéticas dos materiais estudados. Estes sistemas
contaram com diversos equipamentos de empresas especializadas em automagdo e também
contaram com dispositivos implementados para ajustes e controle. Para cada sistema, estes
equipamentos foram combinados adequadamente, e assim, permitiram realizar o intento para
implementacdo do sistema de medida para curvas de magnetizagdo de materiais ferromagnéticos.
As medidas realizadas mostraram-se adequadas aos objetivos pretendidos nesse trabalho.

No Sistema de medidas utilizando uma placa GPIB (SGPIB), foi possivel realizar as primeiras
medidas com o objetivo de familiarizagdo com os equipamentos € observar quais as melhoras que
poderiam ser feitas a partir do antigo sistema inicial. Portanto diversas altera¢des no sistema
foram realizadas com o uso de recursos computacionais do gaussimetro e do multimetro,
podendo assim realizar os primeiros resultados que permitiram criar métodos eficazes para
obtenc¢do de curvas de indugdo magnética (B). Logo apds foram desenvolvidos métodos de
integragdo e de um sistema grafico para controle deste sistema, de tal forma que se obtivesse o
resultado da integra¢dao do sinal de tensdo da bobina sensora, para que os resultados de indugao
magnética média (B,,) fossem digitalizados. Por fim, este sistema foi rearranjado com a utilizagao
de ajuste manual e controle através de um gerador de fungdes, e portanto esta nova configuragao,
dentro de suas limitagdes, permitiu realizar bons resultados.

No Sistema de medidas utilizando placa de aquisi¢dao de dados (SPAD), foi permitido o uso de
novos recursos, onde foi possivel substituir o gaussimetro e o voltimetro pela placa de aquisi¢ao
de dados PCI-1711 e por dispositivos de ajuste e controle que foram confeccionados. Este
sistema alcancou o objetivo de obter resultados que superassem as limitagcdes do sistema anterior,
para que as curvas B,Vvs.H de materiais ferromagnéticos pudessem ser obtidas de forma
automatizada, a partir do ponto desejado e sem disparo manual. Os resultados foram satizfatdrios
quanto aos fendmenos magnéticos ocorridos, todavia foram constatados a necessidade de ajustes
computacionais ou outros métodos que sanassem os problemas surgidos.

Em ambos sistemas os dispositivos confeccionados mostraram-se bastante uteis na obtengao

dos resultados. Estes dispositivos foram discutidos com detalhes tanto a respeito do
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funcionamento quanto o método de confeccdo. Diversas ilustracdes foram essenciais para que
fosse possivel transmitir claramente suas contribuigdes para cada um dos os sistemas
apresentados.

De uma forma geral ambos os sistemas deram os passos preliminares para obten¢do das curvas
BnVs.H e permitiram utilizar e comparar os resultados da teoria com os resultados dos sistemas

fisicos.
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Trabalhos Futuros

E possivel desenvolver em projetos futuros, diversas configuracdes para ambos sistemas, que
possivelmente poderiam contribuir na melhoria dos resultados. Ao longo do projeto foram
sugeridos alguns procedimentos a serem retomados, como a utilizacdo de uma placa de controle
com interface GPIB para o SGPIB. Outra sugestdo seria encontrar novos recursos que filtrem os
ruidos de tensdo ocorridos na obtenc¢ao dos sinais de tensdes induzidas nas bobinas sensoras para
o caso do SPAD, devido as distor¢des e offset discutidos.

Este trabalho j& estd sendo conduzido por novos alunos do laboratorio. Com o avango na
obtencdo dos resultados pela atualizagdo dos programas de controle e realizacdo de novos
métodos para automagdo sera possivel obter curvas de histerese condizentes com a literatura.
Alguns testes de medidas de magnetizacio de materiais mais complexos, tais como o0s
supercondutores, ja estdo sendo feitos para que sejam estudados os resultados. Essa coleta de
resultados, em conjunto com os resultados obtidos nesse trabalho, possibilitara que os sistemas

possam ser otimizados.
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Anexos
Anexo A

%
%
%
%

Este programa simula as curvas BmvsH para o ar
e para materiais ferromagnéticos a partir da
aproximacdo da entrada de campo magnético (H)
por uma funcdo senoidal.A inducdo magnética

%(B)sera calculada a partir dessa funcéo.

clear

mizero=4*pi*le-7;

%Variar os parametros abaixo para cada tipo de material.
%6%%%6%6%%%%6%6%%%%6%%%% %6%%% % %6%% % %%6%%% % %% %% % %%
Hc=18;Bs=0.47;h0=23;zeta=0.8;d=0.02;Br=0;
%69%%%6%6%%%%6%%%%%6%%% % %6%%% % %6%% % %%6%% % %%6% %% % %%

t=0:d:15*pi; H=90*sin(2.63*t).*exp(t/2000);

delta=2*([0 diff(H)]>0)-1;

reversal=[diff(delta) 0];

Hr=H(1);

for n=1:1:150

Hpr(n)=hOo*tan(pi*Br/(2*Bs))+delta(n)*Hc-Hr;
Hp=Hpr (n)*(tanh(-zeta*(H(n)-Hr)/Hpr(n))+1);
B(n)=2*(Bs/pi)*atan((H(n)-delta(n)*Hc+Hp)/h0);
x(n)=H(n);
if reversal(n)~=0;

Hr=H(n);

Br=B(n);
end

end

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

t=0:150.3/1ength(x):150;
plot(t,x*1.32ed4*mizero, "k","LineWidth*,2);
grid on

xlabel ("t(s) ")

ylabel (*B_m(T)")

title("B_m em funcdo do tempo*")

t=0:150.3/1ength(x):150;
plot(t,x*1.32e4, k", "LineWidth",2);
grid on

xlabel("t(s) ")

ylabel ("H(A/m) ™)

title("H aplicado em funcdo do tempo®)

plot(x*1.32e4,x*1.32e4*mizero, "k", "LineWidth",2);
grid on

xlabel ("H(A/m) ™)

ylabel (*B_m(T) ")

title("Curva B_mxH do ar"™)

t=0:150.3/1ength(x):150;
plot(t,B, "k","LineWidth*,2);
grid on

xlabel ("t(s) ")

ylabel (*B_m(T)")
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% title("B_m aplicado em funcdo do tempo para o ferrite 3cl5"%)
%

t=0:150.3/1ength(x):150;

plot(t,x,"k","LineWidth",2);

grid on

xlabel ("t(s) ")

ylabel ("H(A/m) ™)

title("H aplicado em funcdo do tempo para o ferrite 3cl5%)
% %

% t=0:150.3/length(x):150;

% plot(x,B, "k", "LineWidth",2);

% grid on

% xlabel("H(A/m)*™)

% ylabel("B_m(T)")

% title("Curva de histerese para o ferrite 3cl5")



Anexo B

function varargout = Teste(varargin)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

%

%

TESTE M-file for Teste.fig
TESTE, by itself, creates a new TESTE or raises the existing
singleton*.

H = TESTE returns the handle to a new TESTE or the handle to
the existing singleton*.

TESTE("CALLBACK® ,hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in TESTE.M with the given input arguments.

TESTE("Property®,*Value®,...) creates a new TESTE or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before Teste OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to Teste OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE"s Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help Teste
Last Modified by GUIDE v2.5 09-Aug-2006 10:56:00

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;
gui_State = struct("gui_Name®, mFilename, ...

“gui_Singleton®, gui_Singleton, ...
"gui_OpeningFcn®, @Teste_OpeningFcn, ...
"gui_OutputFcn®, @Teste OutputFcn, ...
"gui_lLayoutFcn®, [1 , ---
"gui_Callback", [D:;

if nargin & isstr(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before Teste is made visible.
function Teste OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%

%

varargin command line arguments to Teste (see VARARGIN)

Choose default command line output for Teste
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handles.output = hObject;
zero=0.000;
handles.number_errors = 0;
guidata(hObject, handles);
set(handles.corr, "string”,zero)
set(handles.gauss, "string”,zero)
set(handles.volt, "string”,zero)
set(handles.temp, “string”,zero)
set(handles. Imin, "string”,zero)
set(handles. Imax, “string”,zero)

%

Update handles structure

guidata(hObject, handles);
set(handles.mensagem, "string”, . ..

["Entre antes de iniciar, com a velocidade desejada, com as correntes

"inicial e final e o numero de voltas."])

set(handles.voltas, "string”,1)

% UIWAIT makes Teste wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);
% -—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Teste OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function veloc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to veloc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject, "BackgroundColor®, "white®);
else
set(hObject, "BackgroundColor* ,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
end
% --- Executes on selection change in veloc.
function veloc_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to veloc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = get(hObject,"String®) returns veloc contents as cell array

%

contents{get(hObject, "Value®)} returns selected item from veloc

veloc=get(hObject, "string”);
handles=guihandles(handles.veloc);
guidata(handles.veloc,handles);

function Imin_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to Imin (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject, "BackgroundColor®, "white®);
else
set(hObject, "BackgroundColor®,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
end

function Imin_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Imin (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, "String”) returns contents of Imin as text
% str2double(get(hObject, "String")) returns contents of Imin as a
double

% Determine whether val is a number between -70 and 70
val = str2double(get(handles.Imin, "String"));
if isnumeric(val) & length(val)==1 & ...
val >= get(handles.sliderl,"Min") & ...
val <= get(handles.sliderl, "Max")
set(handles.sliderl, "Value®,val);
Imin=get(hObject, "String~);
handles=guihandles(handles.Imin);
guidata(handles. Imin,handles);
else
% Increment the error count, and display it
%set(handles.mensagem, *Visible®,on);
handles.number_errors = handles.number_errors+1;
guidata(hObject,handles); % store the changes
set(handles.mensagem, "String”, - - .
["Cuidado! Valor errado de corrente. Entre com valores entre -70 e
70.7, ...
" Voce entrou com valor(es) errado(s) *,...
num2str(handles.number_errors),” vez(es)."1);
set(handles.sliderl, "Value®,0);
set(handles.Imin, "String",0);

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
% "usewhitebg®™ to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
iT usewhitebg

set(hObject, "BackgroundColor®,[-9 .9 .91);
else



set(hObject, "BackgroundColor®,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
end

% --— Executes on slider movement.

function sliderl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, "Value®) returns position of slider
% get(hObject, "Min®) and get(hObject,"Max") to determine range of
slider

set(handles.Imin,"String”, - ..
num2str(get(handles.sliderl, "Value®)));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
% "usewhitebg®”™ to O to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set(hObject, "BackgroundColor®,[-9 .9 .9]D);
else
set(hObject, "BackgroundColor®,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
end

% --— Executes on slider movement.

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, "Value®) returns position of slider
% get(hObject, "Min®) and get(hObject,"Max") to determine range of
slider

set(handles. Imax, "String”, . ..
num2str(get(handles.slider2, "Value®)));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Imax_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Imax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
it Ispc
set(hObject, "BackgroundColor”®, "white");
else
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set(hObject, "BackgroundColor®,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
end

function Imax_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Imax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined In a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,"String”") returns contents of Imax as text
% str2double(get(hObject, "String")) returns contents of Imax as a
double

val = str2double(get(handles.Imax, "String));
% Determine whether val is a number between -70 and 70
if isnumeric(val) & length(val)==1 & ...
val >= get(handles.slider2,*Min") & ...
val <= get(handles.slider2, "Max")
set(handles.slider2, "Value®,val);
Imax=get(hObject, "string”);
handles=guihandles(handles. Imax);
guidata(handles. Imax,handles);

else

% Increment the error count, and display it
%set(handles.mensagem, "Visible®,on);
handles.number_errors = handles.number_errors+1;
guidata(hObject,handles); % store the changes
set(handles.mensagem, "String”, ...
["Cuidado! Valor errado de corrente. Entre com valores entre -70 e

70.%, ...
"Voce entrou com valor(es) errado(s) -,.-.
num2str(handles_number_errors),” vez(es)."]);
set(handles.slider2, "Value®,0);
set(handles. Imax, "String”,0);

end

% --- Executes on button press in zerar.

function zerar_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to zerar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
zero=0.000;

gauss=gpib(“ni~,0,01);

mult=gpib("ni*,0,20);

fopen(mult);

fopen(gauss);

fprintf(mult, "*rst");

fprintf(gauss, "anod2");

set(handles.corr, "string”,zero)

set(handles.gauss, “string”,zero)

set(handles.volt, "string”,zero)

set(handles.temp, "string”,zero)

set(handles.Imin, "string”,zero)

set(handles.Imax, “string”,zero)
set(handles.sliderl, "Value® ,zero);
set(handles.slider2, "Value® ,zero);

% set(handles.mensagem, "Visible®,on);



% set(handles.mensagem, "Visible®,on);

D="Desligado~;

set(handles._mensagem, "string”,D)

fprintf(gauss, "aocon %g-",zero);

fclose(gauss);

fclose(mult);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function titulo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to titulo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

U e __
function titulo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to titulo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function eixo_y CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eixo_y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

O —— -
function eixo_y Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eixo_y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function eixo_x_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eixo_x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined In a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

) ——— o
function eixo_x_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eixo_x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function voltas _CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to voltas (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject, "BackgroundColor™, "*white®");
else
set(hObject, "BackgroundColor®,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
end



function voltas_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to voltas (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, "String®) returns contents of voltas as text

% str2double(get(hObject, "String")) returns contents of voltas as a
double
% --- Executes on button press in Parar.

function Parar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Parar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject, "Value®) returns toggle state of Parar

pause;
selection = questdlg(["Tem certeza que deseja parar a aquisicao de
dados?"], - --
["Parar® get(handles.figurel,“Name®) "..."],--.
*Sim","Continuar®,*Sim");
if strcemp(selection, "Continuar®)
return;
else
stop;
fprintf(mult, "*rst");
fprintf(gauss, "anod27);
set(handles.corr, “string”,zero)
set(handles.gauss, "string”,zero)
set(handles.volt, “string”,zero)
set(handles.temp, “string”,zero)
set(handles.Imin, “string”,zero)
set(handles. Imax, "string”,zero)
set(handles.sliderl, "Value® ,zero);
set(handles.slider2, "Value® ,zero);
% set(handles.mensagem, "Visible®,on);
% set(handles.mensagem, "Visible®,on);
I="Interrupcao da aquisicao de dados. *;
set(handles.mensagem, "string”, )
fprintf(gauss, "aocon %g-",zero);
fclose(gauss);
fclose(mult);
end

% --- Executes on button press in iniciar.

function iniciar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to iniciar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% clear vgauss vcorr vmult

% clear c d imin curvas dt k t imax dx tmax zero
% clc;

delete("C:\Usuarios\Clayton\VETORES.mat");
zero=0;

v=get(handles.voltas, "string”);



Imax=get(handles. Imax, “string”);
Imin=get(handles.Imin, “string”);
M=get(handles.veloc, "Value®);
switch M
case 1
M=1
case 2
M=0.5
case 3
M=0.2
case 4
M=0.1
case 5
M=0.05
case 6
M=0.02
case 7
M=0.01
end
Vi=str2mat(v);
%N=str2mat(M) ;
%dx=str2num(N) ;
dx=M;
x=str2mat(Imax) ;
y=str2mat(Imin);
V=str2num(Vl1l);
imaxl=str2num(x);
iminl=str2num(y);
imax=(100/70)*imax1;
imin=(100/70)*iminl;
if (iminl<-70)](imax1>70)
handles.number_errors = handles.number_errors+1;
guidata(hObject,handles); % store the changes
set(handles.mensagem, "String”, . ..
["Cuidado! Valor errado de corrente. Entre com valores entre -70 e
70.7, ...
" Voce entrou com valor(es) errado(s) °,...
num2str(handles.number_errors),” vez(es)."1);
imax=0;
imin=0;
end
dt=0.2;
tmax=V*dt*((imax-imin)+1)/dx;
if dt/dx >0.07
% Isto garante que a corrente seja variada em 10A/s.
tmax
portas= instrfind;
gauss = gpib("ni",0,01);
mult = gpib("ni",0,20);

%endereca a porta GPIB do gauss "interliga o comp com o gauss".
fopen(gauss);
fopen(mult);

%depende daquilo que esta acima "open ou closed"

a=get(gauss, "status”)



b=get(mult, "status”)
%verifica ligado /desligado.
it a == “open”
L="Ligado";
set(handles._mensagem, "string”,L)
else
set(handles.mensagem, "string”, "Erro interno. Por favor reinicie o programa.” )
end
%Definindo configuracoes iniciais do gaussimetro
fprintf(gauss, "acdc 07);%dc
fprintf(gauss, “unit t");%deixa em tesla
it imax<=16
fprintf(gauss, "range 1")%alcance de 300mT
else
fprintf(gauss, "range 0")%alcance de 3T
end
fprintf(gauss, "anod 2");% controle remoto
fprintf(gauss, "aocon %g-",imin);%varia a tensao em percentagem, em que %g
representa
% pontos flutuantes; faz a intercomunicacao
entre comp e gauss.

fprintf(mult, " *cls®);

fprintfF(mult, " init");

fprintf(mult, “conf:volt:dc 0.5,1e-2");

fprintf(mult, "volt:dc:nplc 0.2%);

o FprintfF(mult, "zero:auto off");

o FprintfF(mult, "freq:aper 0.01%);para medidas de frequencia
o FprintfF(mult, "per:aper 0.01%); para medidas de periodo

% Fprintf(mult,“conf:volt:dc:10%);

XXX

% Como a variacao de corrente coresponde 10A/s entao

tic
t=0;
k=1;
P=1;
mi=4*pi*le-7;
S=7.1e-4;%Area em m2 da amostra
N=1000;%Numero de espiras
vgaussl(l)=zero;
vmult(l)=zero;
vtempo(1)=zero;
vgauss(1)=zero;
vcorr(1l)=zero;
vgauss2(1)=zero;
%Fprintf(gauss, "fast 17);
%for P = 1:V
while ((toc<=tmax) & (imin<=imax))
if t<toc
% Logica da construcao do grafico.
J=k+1;
fprintf(gauss, “"read?");
vgauss((j)=str2num(fscanf(gauss));% e armazenado o que veio do gauss em
string
% o valor string(referentes a numeros e simbolos mat) pass a ter valor
numerico
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% tic
% while toc<le-6

% end
%
fprintf(mult, “read?");
vmult(J)= fscanf(mult,"%g");
vgaussl(j)=vgaussl(K)+((vmult(G)+vmult(k))*dt)/(2*S*N);%rotina de
integracao
%para calculo de fluxo de campo medio (Bm=vgaussl)
% vgauss2(j)= vgauss(()/mi;
veorr(J)=0.7*imin;% valor de corrente em amperes
vtempo(jJ)=t;
imin=imin+dx;% OK
t=t+dt; % OK
k=k+1; % OK
imin
t
set(handles.corr, "string”,vcorr(k))
set(handles.gauss, “string”,vgauss(k))
set(handles.volt, "string”,vmult(k)*1000)
set(handles.temp, "string”,vtempo(k))
if imin<=imax
fprintf(gauss, "aocon %g-",imin);
fprintf(gauss, "field");% retorna o valor lido por aocon %g em cada
looping;
%com Filtro fica mais preciso
end
end
end

fprintf(gauss, "aocon %g”,zero); %faz a tensao ir para zero, concomitante a
corrente
% tic
% while toc<l
% end
vgauss2=vgauss/mi ;
save("VETORES", "vmult", "vgauss2”, "vcorr", "vtempo", "vgaussl®);
%close all
%plot(vgauss2,vgaussl)
%hold
%plot(vtempo,vgaussl,“"0")
%hold
%plot(vtempo,vmult,*o*)

fprintf(gauss, "*rst");

fclose(gauss);

fprintf(mult, "*rst");

fclose(mult);

p=get(gauss, "status”);

if p == "closed”

D="Desligado”;
set(handles._mensagem, "string”, "Desligado”)
else

set(handles.mensagem, "string”, "Erro interno. Por favor reinicie o programa.®)
end

tic

while toc<l
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end
if ((imax1)&(iminl)) == 0
set(handles.mensagem, "string”, " Inicie o programa com pelo menos uma das
correntes diferentes de zero")
end
end
handles=guihandles(handles.iniciar);
guidata(handles.iniciar,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function graf_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to graf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject, "BackgroundColor®, "white®);
else
set(hObject, "BackgroundColor®,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
end

% --- Executes on selection change in graf.

function graf_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to graf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject, "String®) returns graf contents as cell array

% contents{get(hObject, "Value®)} returns selected item from graf

%--- Executes on button press in grafico.
function grafico_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to grafico (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load("VETORES™);
popup_sel_index = get(handles.graf, "Value®);
switch popup_sel_index
case 1
set(handles.eixo_x, "string”, "H(A/m) ")
set(handles.eixo_y, "string”,"B(T)")
set(handles.titulo, "string”, "Grafico de Hiterese")
plot(vgauss2,vgaussl,“o")
grid
case 2
set(handles.eixo_x, "string”,"t(s)")
set(handles.eixo_y, "string”, "H(A/m) ")
set(handles.titulo, "string”, "Tempo X Intesidade de Campo®)
plot(vtempo,vgauss2, 0")
grid
case 3
set(handles.eixo_x, "string”,"t(s)")
set(handles.eixo_y, "string”,"B(T)")
set(handles.titulo, "string”, "Tempo X Campo®)
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plot(vtempo,vgaussl,“o")
grid

case 4
set(handles.eixo_x, "string”,"t(s)")
set(handles.eixo_ vy, “string”, "FEM(V) ")
set(handles._titulo, "string”, "Tempo X Tensao®)
plot(vtempo,vmult,"0o")
grid

case 5
set(handles.eixo_x, "string”,"t(s)")
set(handles.eixo_y, "string”, "1 (A)")
set(handles._titulo, "string”, “"Tempo X Corrente®)
plot(vtempo,vcorr,“o")
grid

case 6
set(handles.eixo_x, "string”,"")
set(handles.eixo_y, "string”,"")
set(handles.titulo, "string”,"")
plot(0,0)

end

% --- Executes when figurel window is resized.

function figurel_ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined In a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

) ——— -
function Arquivo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Arquivo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

) —— -
function arquivo_abrir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to arquivo_abrir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[filename, pathname] = uigetfile("*.mat", “Arquivos.mat");
it isequal (Filename,0)]isequal (pathname,0)
disp("File not found®)
else
disp(["File °, pathname, filename," found"])
end

% File = uigetfile("*.mat");
% if ~isequal(file, 0)

% open(file);

% end

) ——— e ————————————— -
function Arquivo_salvar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Arquivo_salvar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Y ——— -



function salvar_figura_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to salvar_figura (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
file = uviputfile("*.mat");
% if ~isequal(file, 0)
save(file);
% end

% ____________________________________________________________________
function salvar_pontos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to salvar_pontos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

arq = uiputfile("*.mat");

save("arq”, "vmult®,"vgauss2®, "vcorr", "vtempo", "vgaussl®);

function Arquivo_visualizar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Arquivo_visualizar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
printpreview(handles.figurel)

O —— -
function Arquivo_imprimir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Arquivo_imprimir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
printdlg(handles.figurel)

) ——— e —————————————— -
function Arquivo_Tfechar_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Arquivo_fechar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined In a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
selection = questdlg([“Fechar o programa?-], ...
[ "Fechar " get(handles.figurel, “Name") "..."],.-.
"Sim","Nao", "Sim");
if strcmp(selection, "Nao*)
return;
else
close

end



Anexo C

% *** Constantes de proporcionanilade para calculo de Bm ***

% N= numero de espiras.
% S= Area de secdo da bobina.
% O "default" de N e S sdo respectivamente N=1000 espiras
%e S=7.0686e-004 m=.
%
% *** Constantes de tempo ***
%
% T= Tempo do periodo.
% h= Tempo de amostra.
% O valor de T é proporcional a C para termos uma varredura em
% um tempo adequado, ou pode ser alterado se desejar.
% O "default" de T e h sdo respectivamente T=120 segundos
%(para 70 ampéres) e h= le-3 segundos.
%
% *** Ajuste da rampa de corrente ***
%
% C= Percentagem de variacédo de corrente a ser submetida a rampa.
%
clc
T=120;
h=1e-2;
C=1;
N=1000;
S=7.0686e-004;
%S=2.14e-4;
disp("Entre com o valor do méximo ou minimo de corrente desejada.");
x=input("0 maximo que a fonte suporta é 70A: ");
clc
if abs(x)>70
Xx=70;
corrente=x;
disp("Ah... mané, quer destruir a fonte de corrente?")
disp("Ja setei para 70A");
disp("Digite qualquer tecla para continuar...");
pause
else
C=x/70;
corrente=x;
end
clc

disp("0 medidor Hall esta ajustado para imersao ao nitrogenio.")
resp=input(“Deseja modifica-lo para temperatura ambiente? s/n ","s");
if resp ==("s")
% aj=1.3762;
% aj=.574;
aj=1.3021;
else
% aj=0.6298;
% aj=1.5101;
aj=1.3021*1.2;
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end

clc

disp("0Os valores de N=1000 espiras e S=7.0686e-004 m2.%)
resp=input( "Deseja modifica-los s/n? ","s");

clc

if resp=("s")

N=input("Entre com o valor do numero de espiras: ");

clc
resp=input("E da area de secdo da bobina, deseja modificar s/n? *,"s");
clc
it resp==("s~")
S=input("Entre com o valor da area de secado da bobina: ");
clc
end
else
disp("Valores mantidos®)
pause(0.7)
end
clc

a=strcat("0Os valores de T= *,int2str(T)," segundos e h= ",num2str(h), "
segundos.");
disp(a);
resp=input( "Deseja modifica-los s/n? ","s");
clc
if resp==("s");
T=input("Entre com o tempo do periodo: ");
clc
resp=input("E o tempo de amostra, deseja modificar s/n? ","s");
clc
if resp==("s")
h=input(“Entre com o tempo de amostra: ")

clc
end
else
disp(“Valores mantidos®)
pause(0.7)
end
clc
corrente
N
S
T
h
aj
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