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1. INTRODUCAO

O Eletromagnetismo exerce influéncia direta no projeto e desenvolvimento
tecnoldgico de varios setores da Engenharia. Transformadores, motores elétricos
e geradores elétricos sdo exemplos de aplicacdes que dependem de fendmenos
eletromagnéticos (BOYLESTAD, 2012). A indu¢cdo magnética B (em T) expressa a
capacidade de induzir fluxo magnético em um meio e € dada por

B = uH, (1)
Onde u é permeabilidade magnética (H/m) e H € o campo magnético (A/m).

Materiais ferromagnéticos sdo amplamente empregados em dispositivos
eletromagnéticos devido a suas elevadas permeabilidades e caracterizam-se por
apresentar uma relagcdo nao-linear de B(H). Isso corresponde a saturacdo
magnética cujo comportamento é representado via curvas de magnetizacao e
histerese, vide Figura 1. Diversos trabalhos foram propostos para descrever esse
fendbmeno, como o modelo de JILES e ATHERTON (1983). Neste estudo, realizam-
se ajustes via regressao linear polinomial de curvas caracteristicas de materiais
ferromagnéticos. Dessa maneira, busca-se reproduzir satisfatoriamente o
comportamento grafico (GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).
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Figura 1: Curvas u e B(H) para dado material. Fonte: McLyman (2004).

2. METODOLOGIA

Curvas B(H) disponiveis na literatura especializada foram utilizadas nos
estudos descritos na sequéncia. No trabalho de ROCHA e MEZA (2005),
apresentam-se dados de magnetizacdo do ac¢o fundido, acgo-silicio e liga de ferro-
niquel. As condicdes graficas sao suficientes para os ajustes de curva realizados
neste trabalho. Regressao linear polinomial € um procedimento empregado para a
determinacao dos coeficientes de um polindémio, de forma a produzir o melhor
ajuste para um conjunto de dados (GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).

Para um polinbmio de segundo grau, define-se que
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onde x;, € o Campo Magnético; y; € a inducdo magnética; e as letras (a b, ¢) sao
as variaveis que se quer encontrar no ajuste.

O coeficiente de determinacdo R2? indica o quao bem o ajuste prevé o
comportamento grafico (MATHWORKS, 2019), variando entre 0 e 1. E dado por

Zk=10yi — 9)?

RZ=1- 285 -~
Yr=10i = ¥)?

(3)
Onde y; é a inducdo magnética; y;, € o valor ajustado da densidade magnética; e
y é a média aritmética desses valores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Matlab, um algoritmo foi desenvolvido para determinar os parametros da
regressao linear polinomial por trecho e por conjunto completo de dados, bem como
o coeficiente de determinacao e graficos resultantes para o aco fundido, aco-silicio
e liga de ferro-niquel. Os resultados sé@o elencados abaixo para cada material.

$% MATERIAL

x = [MEDIDAS H (A/m) segundo ROCHA e MEZA (2005)];
y = [MEDIDAS B (T) segundo ROCHA e MEZA (2005)];
n = length (x);

m = 2; %% GRAU DO POLIMONIO

%% DETERMINA PARAMETROS

a(l,1) = n;

b(1,1) = sum(y);

for 1 = 1:2*m;

xsum (i) =sum(x.” (1)) ;

End

for j = 2:m+1;

a(l,j) = xsum(j-1);

End

for 1 = 2:m+1;

for j = 1l:m+1;

a(i,j) = xsum(j+i-2);

End

b(i,1) = sum(x.”(i-1).*y);

End

%% OBTER COEFICIENTES POLINOMIAL
p = (a\b)';

for i = 1l:m+1l

pcoef (i)=p (m+2-1);

End

%% COEFICIENTE DE DETERMINACAO

yCALC = polyval (pcoef,x);

R =1 - sum((y - yCALC)."2)/sum((y - mean(y))."2)
%% GRAFICO

e = x;

stressfit = polyval (pcoef, e);
plot(x,y,'cx',e,stressfit, 'k'");

title ('Curva de Histerese - Aco Fundido')
ylabel ('B (T)")

xlabel ('"H (A/m) ")
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legend ({'Pontos Experimentais', 'Ajuste Polinomial'}, 'Location', 'southeast')
hold on

Pseudocodigo 1: Algoritmo desenvolvido no Matlab. Fonte: Autores (2019).
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Figura 2: Ajuste polinomial por completo. Fonte: Autores (2019).

Tabela 1: Ajuste de curva polinomial para o aco fundido.
B(H) R?
5,69 x 10718 x H> — 9,16 x 10™'* x H* + 5,55 x 1071% x H3

—1,60x107°x H?> + 2,32 x 1073 x H' — 2,47 x 1072 0,995
Fonte: Autores (2019).
3.2. Aco-silicio
Tabela 2: Ajuste de curva polinomial para o acgo-silicio.
B(H) R?
567 x 1072 x H7 — 1,22 x 10719 x H® + 1,03 X 1071> x H5
— 443 x10712 x H* + 1,01 x 107°® x H3 0,959

—1,18 X105 x H*+ 6,39 x 1073 x H' + 1,57 x 1072

Fonte: Autores (2019).
3.3. Liga de ferro-niquel

Tabela 3 — Ajuste de curva polinomial para a liga de ferro-niquel.

B(H) R?

—6,39 X 10748 x H15 — 6,49 x 10™** x H™ + 4,54 x 10740 x H'3
+ 587 x 10738 x H12 — 467 x 10734 x H!
—731%x1073%x H10 — 6,60 x 10727 x H®
+3,06 x 10723H® + 2,83 x 1071° x H” 0,959
—1,17x 10715 x H® + 1,86 x 1072 x H®
—1,54%x10°x H*+ 7,01 x 1077 x H3
—1,68x10"*x H>+1,93x 1072 x H' 4+ 3,76

Fonte: Autores (2019).
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Figura 3 — Ajuste polinomial por completo. Fonte: Autores (2019).

Definiu-se um ajuste das medidas do aco-silicio e da liga de ferro-niquel em
respeito a equacdes de 72 e 152 ordem respectivamente. Isso garantiu um R? =
0,95. A fim de alcancar um R2 = 1, o grau da equacéo polinomial pode ser alterado
pelo usuario.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, um modelo matemético € determinado via regressao linear
polinomial com nivel de precisdo satisfatorio. A estratégia de aferir a precisdo com
base em R2 permite alterar a ordem do polinbmio ajustado até certo patamar ser
atingido. Isso garante que as caracteristicas de dado material possam ser
reproduzidas adequadamente. Isso pode ser observado no caso da liga de ferro-
niquel em que o polinémio apresenta um maior grau.

Como trabalhos futuros, objetiva-se melhorar a capacidade de ajuste de
curva e obter maiores indices de precisdo. Dessa forma, almeja-se caracterizar
precisamente materiais ferromagnéticos e identificar também a influéncia do
ndamero de amostras assumido para a andlise do algoritmo.
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