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RESUMO

As ligas de memaria de forma (LMF) estdo cada vez mais sendo aplicadas em
diversas areas de estudo, pesquisa e industrial. As instituicdes de ensino supe-
rior e os centros académicos de todo o mundo tem investido consideravelmente
no desenvolvimento dessa tecnologia e suas aplicabilidades nos seguintes seto-
res industriais: aeroespacial, robdtica, automotiva e biomédica. Porém, néo
basta construir diversos modelos quimicos estruturados dessas ligas, como por
exemplo o ‘nitinol’ que seria a liga Ni-Ti (niquel 50% - titdnio 50%), sem testa-los
sob cargas ciclicas e variacdo de temperatura. Logo, os testes vibracionais ele-
trodindmicos sdo equipamentos que promovem o0s testes de cargas ciclicas nos
corpos de prova afim de obter resultados de fadiga estrutural, fadiga funcional e
analise da perda de capacidade que o material tem de se submeter a uma trans-
formacdo de fase reversivel. Essa ultima pela mudanca gradual devido ao so-
matorio de deslizamentos e deslocamentos a nivel molecular. Neste trabalho,
relata-se a concepcéo, construcdo e analises preliminares das respostas em fre-
quéncia de um equipamento eletrodinAmico de variacdo ciclica para aplicacdo
de carregamento variavel nos corpos de prova em LMF’s. Esse dispositivo foi
construido partir de um ima de ferrite sob uma base fixa. A bobina ligada ao eixo
central, neste caso o atuador, através da variacdo do sentido da corrente pro-
move uma magnetizagéo, tornando-o um ima. A fixacao foi feita a partir de bases
de apoio ligada a trés guias com molas de compressao ligadas ao atuador para
facilitar a dindmica do mecanismo em se alternar os sentidos de trabalho. E na
ponta do atuador foi posicionado um acelerbmetro. Na analise preliminar, a
energia foi fornecida ao sistema com varredura entre OHz a 100Hz de frequéncia
de excitacdo. Durante a aquisicdo de dados em tempo real foi utilizado FRF
(funcdo de resposta em frequéncia) pelo LabView®, gerando assim as imagens
da aceleracéo e do deslocamento nos graficos de resposta.

Palavras — chave: gerador eletrodindmico variavel, processos de fabricacéo,
forca magnética, campo magnético, frequéncia de resposta.



ABSTRACT

Shape memory alloys (LMF) are increasingly being applied in various fields of
study, research and industry. Higher education institutions and academic centers
around the world have invested considerably in the development of this technol-
ogy and its applicability in the following industrial sectors: aerospace, robotics,
automotive and biomedical. However, it is not enough to build several structured
chemical models of these alloys, such as the "nitinol" that would be the Ni-Ti alloy
(nickel 50% - titanium 50%), without testing them under cyclic loads and temper-
ature variation. Therefore, the electrodynamic vibrational tests are equipments
that promote the tests of cyclic loads in the specimens in order to obtain results
of structural fatigue, functional fatigue and analysis of the loss of capacity that the
material has to undergo a reversible phase transformation. . The latter due to the
gradual change due to the sum of slips and displacements at the molecular level.
In this work, we describe the design, construction and preliminary analysis of the
frequency responses of a cyclically varying electrodynamic equipment for appli-
cation of variable loading to specimens in LMF's. This device was constructed
from a ferrite magnet under a fixed base. The coil connected to the central axis,
in this case the actuator, by rotating the current direction promotes a magnetiza-
tion, making it a magnet. The fixation was made from support bases connected
to three guides with compression springs attached to the actuator to facilitate the
dynamics of the mechanism in alternating working directions. And at the end of
the actuator was positioned an accelerometer. In the preliminary analysis, power
was supplied to the system with a scan between OHz to 100Hz excitation fre-
qguency. During real time data acquisition, FRF (frequency response function)
was used by LabView®, thus generating the acceleration and displacement im-
ages in the response graphs.

Key words: variable electrodynamic generator, manufacturing processes, mag-
netic force, magnetic field, frequency response.
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1. INTRODUGCAO

As pesquisas de novos materiais em liga de memadria de forma e
suas aplicabilidades tendem a crescer diariamente. Essas ligas que podem
ser aplicadas nas industrias de roboética, automotiva, aeroespacial e biomé-
dica precisam ser testadas dinamicamente sob cargas ciclicas.

Um desses testes € a aplicacdo de cargas ciclicas variaveis através
de um equipamento chamado gerador eletrodindmico variavel. O disposi-
tivo trabalha por inducéo eletromagnética através da excitacdo de uma bo-
bina imerso no campo magnético constante de um ima de ferrite, ou seja,
um solenoide. Essa caracteristica indutiva e de campo da bobina desen-
volve a forga de Lorentz, ou forca magnética. Assim, a energia aplicada a
bobina na forma de forca eletromotriz alternada promove o movimento ci-
clico do atuador na mesma direcdo com vetores de sentidos alternados.
Esse principio € diretamente relacionado a lei de FARADAY-NEUMANN-
LENZ, ou simplesmente lei de indu¢cdo de FARADAY.

Devido a relacéo de afinidade magnética de atracdo, repulsao e per-
turbacdo de campo que os materiais ferrosos possuem, a escolha dos ma-
teriais para a construcéo do dispositivo foi baseada na lei do magnetismo.
Na perspectiva moderna, condutores de correntes elétricas, especifica-
mente entre tais materiais sdo portadores de cargas elétricas em movi-
mento. O aluminio, 0 aco inox e o latdo foram selecionados a partir de suas
propriedades ndo magnéticas. Assim, evita-se a interacao atrativa parcial
ou total, caso um referencial seja fixo-mdvel e movel-mével respectiva-
mente.

O objetivo desse trabalho é construir fisicamente o dispositivo
utilizando como aporte tedérico as leis de Faraday, magnetismo, energia
potencial de molas e vibrac6es mecénicas. E analisa-lo através da energia
fornecida ao sistema com frequéncia inicial e final determinada para obter
as funcdes de respostas em frequéncia da aceleracéo e deslocamento do
atuador.

13



2. OBJETIVOS

2.1 GERAIS

Esse trabalho objetiva construir um gerador eletrodinamico variavel,
gue possa ser utilizado para testar fadiga estrutural e fadiga funcional em
ligas de memoria de forma, utilizando-se as teorias da inducao eletromag-
nética, for¢a de Lorentz e comportamento magnético de imas permanentes.
Aplicar conhecimentos na concepcéo do projeto mecanico e de processos
de fabricac@o, como também aplicar o estudo de materiais paramagnéticos.

2.2 ESPECIFICOS

Construir um gerador eletrodindmico varidvel com possibilidade de
trabalhar com respostas entre 0 a 2kHz, e amplitude de deslocamento até
8 mm.

Alimentar o sistema com um sinal de 6Vpp e gerar uma verredura de
fregéncia de 0 a 100Hz durante 100 segundos.

Durante esse intervalo, analisar preliminarmente o gerador
eletrodinamico variavel utilizando o LabView para gerar a FRF (funcéo de
resposta em frequéncia) e adquirir:

¢ afuncao de resposta em aceleracdo do sistema;

e a funcdo de resposta em amplitude de deslocamento do
atuador;

e andlise numérica modal a partir dos parametros de resposta
do equipamento.

14



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 FORCA ELETROMOTRIZ

A forca eletromotriz € a propriedade que um dispositivo tem de gerar
corrente (I) em um circuito com resistencia em Ohms (Q) fixa. Essa forga,
também chamada de tensdo de sinal se configura pelas diferencas de
potenciais entre dois polos. Por isso sua expressao é a (E2-Ez1).

Suas equagdes se resumem em:

e Parageradores: (E2—E1)=U +rl

e Para consumidores: (E2—-E1)=U —rl

Onde o (U) é a tenséo aferida no resistor (r) e (I) € a corrente elétrica
que atravessa ele.

3.2 CORRENTE ELETRICA

7z

A corrente elétrica € o movimento ordenado das particulas
eletrizadas em um sentido. Isso s6 ocorre quando ha ions e elétrons livres
no interior dos corpos. Esses corpos possuem particulas eletrizadas de
forma livre e sdo chamadas de condutores. Existe dois tipos de correntes:
as alternadas e as continuas.

As correntes alternadas possuem alternancia no sentido das cargas
que varia com o tempo, por iSso que ela possue comportamento oscilatorio.
Nos circuitos de poténcia a sua caracteristica é através de onda senoidal.
Ja as continuas possuem um unico sentido no ordenamento do fluxo de
cargas elétricas.

Pela lei de Ampere, a corrente elétrica pode ser calculada através
do campo eletromagnetico formado pelo sistema. A inversa da
permeabilidade magnética (po) como uma constante multiplicada pela
integral ciclica do campo pelo infinitesimal (dl) para cada ponto do
comprimento do soloide é dada atraves da expressao abaixo:

1=t {Bdl

(0 %

Pela lei de Ohm, a diferenca de potencial medida no resistor em
Volts dividida pela resisténcia (r) do condutor em Ohms € igual a corrente
gue passa pelo resistor, entdo temos:

=Y
R

15



3.3 CAMPO MAGNETICO NA BOBINA

A bobina de indugéo é basicamente um im& em seu comportamento
magnético. O enrolamento da bobina sob tenséo de sinal € eletricamente
carregada, e através da passagem da corrente elétrica, um campo
magnetico € formado por um vetor que gira perpendicularmente ao vetor
corrente e varre toda a extensao do enrolamento.

Figura 3.1 — Vetor campo magnético, vetor corrente, vetor forca magnética

. N[/

nética)

1\ \l

Fonte: Adptado de Fundamentos da Fisica 3, Halliday;Resnick

A corrente quando é submetido a oscilacdo de sentido, o vetor
campo magnético muda de direcdo. A bobina trabalha nos dois sentidos
vetoriais paralelos a forca magnética, e como tal esta perpendicular ao
campo magneético. A corrente eletrizante (le) da bobina tem relacdo com a
corrente () gerada pela relagdo tensdo de sinal (Vca) e resisténcia do
enrolamento (Q), numero de espiras com comprimento da bobina (nL). Ja
0 campo magnético (B) possui relacdo com a permeabilidade magnética do
vacuo pelo numero de espiras no vetor Z. A lei de Ampere é a integral de
circulacao da equacao do campo aplicada em um comprimento infinitesimal
(dl) da bobina entre os intervalos de a até b.

§B.d| :TB.dI =B.L

le=n.L.I
N =n.L

Byopina = A4, N-1.Z

16



3.4 CAMPO MAGNETICO NO IMA TOROIDAL
PERMANENTE

Na figura 3.2, o processo de fabricagdo de imas de ferrite
anisotropicos consiste na mistura de oxidos de ferro, carbonatos de bario
ou estroncio com nomeclaturas Y-25 e Y30 respectivamente. ApOs essa
mistura, o po é prensado em um molde. Depois de secar o molde, o ima vai
para uma camara onde é submetido a sinterizagdo sob elevadas
temperaturas. Terminado esta etapa, ele é usinado na forma que se deseja
e magnetizado por bobinas eletromagneticas. Esse Ultimo processo causa
um efeito quantico chamado de acoplamento de cambio, pois os spins dos
elétrons de um atomo interagem com os spins dos elétrons dos atomos
vizinhos. Logo, ha um alinhamento dos momentos dipolares magnéticos
dos atomos, (Halliday, David: 2010). ApOs esse processo, 0 material ndo
pode ser mais aquecido acima da temperatura de Curie, pois a agitacao
molecular apos essa temperatura critica é alta o suficiente para prevalecer
sobre o acoplamento de cambio, tornando-se o material paramagnético.

Figura 3.2 — Processo de fabricagcdo de imas de ferrite

ﬂmms
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eee 4

w— ./.-:/-
s 00 '
—> & ) . mp o

Sintering Machining Magnetizing Inspection Packaging

Fonte: SDM MAGNETICS

O campo magnético do ima de ferrite, conhecido também como anel
de Rowland (Halliday, David: 2010) tipo toroide possui funcionamento
parecido ao da bobina eletromagnética. Porém, como ndo ha inducéo
magnética por corrente elétrica, 0 campo magnético existente é proveniente
do acomplamento de cambio citado acima. Logo, sua estrutura assume
dois polos paralelos entre si.

A caracterizacdo desses imas sao realizadas atraves da equacao do
campo resultante do processo de acoplamento de cambio, onde configura
o alinhamento dos momentos dipolares dos atomos de ferro.
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Bina = By + By,

O campo (Bo) é o mddulo do campo magnético produzido pela
inducao da corrente elétrica no enrolamento, chamado de magnetizacéo. E
0 (Bm) € a contribuicdo do material ferromagnético em alinhar os dipolos
magnéticos devido ao acoplamento de cambio dos spins em escala
qguantica durante a aplicacéo de (Bo) (Halliday, David: 2010).

Figura 3.3 — Linhas do campo magnético e forca magnética de um ima toroidal permanente

POLO NORTE

IMA ANELAR DE FERRITE

POLO SUL
Fonte: depositphotos

As linhas de campo (B) ou densidade de fluxo (Assumpcdao., Bastos,
Joao Pedro,2008) circundam ao redor do ima toroidal e a forca magnética
(F) é perpendicular a elas, como est4d exemplificado na figura 3.3. Os
fabricantes de imas disponibilizam dados em seus catalogos de imas de
ferrite que indicam: medidas fisicas, a densidade de fluxo (B) em Tesla ou
Webbers, a intensidade do campo magnético em (OE) Oersteds, e o
principal indicador que é o produto energético maximo de um ima em
MEGA-GAUSS-OERSTEDS (MGOe). Assim, 0 campo magnético dos imas
pode ser calculado ao aplicar o produto da permeabilidade magnética (u)
do ima especificado em catalogo pela forca magnética (H) caracterizado
pelo préprio fabricante.

Bing = Hima-Hina

3.5 ANALISE DO CAMPO MAGNETICO, FORCAS E
DESLOCAMENTO EM UM SOLENOIDE TIPO AUTO FALANTE

3.5.1 ANALISE DO CAMPO MAGNETICO E DA FORCA NA
BOBINA INDUZIDA DE UM SOLENOIDE

A intensidade da forgca magnética desenvolvida na bobina (Fmagnética)
varia de acordo com o sentido do campo magnético e da corrente. Essas
duas variam seus sentidos também, conforme figura 3.4. O campo indu-
zido da bobina circula perpendicularmente o fio do enrolamento e varre toda
a circunferéncia ao redor do eixo dela de 0 a 21r.

18



Figura 3.4 — Disposicéo do circuito magnético de uma bobina cilindrica induzida
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BOBINA i /B i
MAGNETIZADA
00000000 » X0000000¢ | pOLO NORTE
00000000 F{magnetlca} 000N
—> —
00000000 00C00KNK
00000000 xooooocoo®y POLO SUL
/b ESPIRAS
i i
000000 00000000
20000000 F{magnéﬁca} nnnnnnnn{ POLO SUL
7
000000 00000000
000000 00000000 POLO NORTE
i= corrente aplicada
B = campo magnético \/ B

Fonte: Adaptado de https://www3.ufpe.br/fontana/Eletromagnetismol

Na figura 3.5, a bobina solenoide induzida se movimenta no GAP.
A repulséo acontece quando a bobina se torna sul e é repelido pelo pino T-
Yoke, no caso entreferro. Quando a corrente e o campo trocam de sentido,
a bobina se torna norte. Logo sofre atracéo do pino T-Yoke. Essa oscilagao
do sentido da corrente emprega 0 movimento oscilatorio da bobina.

3.5.2 ANALISE DE FORCAS NO CIRCUITO MAGNETICO DO
IMA PERMANENTE

Ja no im&, as placas polares inferior e superior sdo imantadas por
inducao de contato pelos polos sul e norte, respectivamente. O campo mag-
nético do ima permanente reorganiza sua direcdo e sentido e aponta para
o centro do pino T-Yoke, entreferro. O campo varre toda a circunferéncia
de 0 a 2m. As linhas de campo possuem direcdo horizontal e sentido
NORTE-SUL em relagéo ao eixo do ima.

Figura 3.5 — Disposigédo do circuito magnético em corte de um solenoide tipo autofalante

Vista em corte do Circuito Magnético

Placa Folar Superior

Polo Norte

Polo Sul
Placa Paolar Inferior

Pino de T-Yoke ———

|

F errite

Fonte: Adaptado de Polo Magnético



A forca magnética (Fima), como é perpendicular as linhas de campo,
direcionam-se verticalmente e com sentido atrativo para baixo. Devido a
esse fendmeno, como estd demonstrado na figura 3.5, infinitesimalmente
o vetor forca (Fima), varre toda a circunferéncia de 0 a 21 no pino. Assim,
essa inducdo concentrada explica porque a intensidade da forca magnética
aumenta significativamente no entreferro, ou seja, no pino T-Yoke.

3.5.3 ANALISE DOS CAMPOS MAQNETICOS, FORCAS E
SENTIDO DA CORRENTE NO BINARIO “BOBINA X IMA
PERMANENTE”

A bobina se torna um imé& quando suas espiras sao energizadas e o
fluxo de corrente alternada flui nas espiras. Nesse momento, cria-se 0
campo magnético induzido na bobina.

A intensidade do campo magnético do ima possui direcéo horizontal
e se encontra perpendicular ao campo da bobina, figura 3.6. A forca
repulsiva na bobina quando ela se encontra em momento polar sul é igual
em modulo e valor a forca magnética do im&, mas com sentido contrario.
Logo ocorre repulsédo entre polos iguais, pois o entreferro do imé esta em
momento polar sul constante.

Figura 3.6 — Campos e forcas do binario durante o momento polar sul

Placa polar superior (Polo Norig)

A
ﬁ 1r ﬁ F{lepulsiva}

B (bobina
MOMENTO POLAR SUL

Polo norte da bobina
F(bobina) e oo00)
0000

’t‘) ~e3== F(bobina)
Bima)

Biims)

Entreferro

Polo sul da bobina F{imé} Placa polar inferior (Polo Sul)

Fonte: llustracéo

Conforme a figura 3.7, quando a corrente muda de sentido, o vetor
campo da bobina (Boobina) troca de sentido. Essa alternancia também
modifica 0s momentos polares da bobina. Devido a essa variacdo da
corrente, a bobina assume momento polar norte. Ja que o campo do ima é
constante e o entreferro possui momento polar sul constante, a bobina é
atraida pelo pino T-Yoke no mesmo sentido da forca magnética do ima.
Esse fenOmeno acontece porque 0s polos agora se encontram com
identidades diferentes.

Devido ao fato da forca magnética que a bobina gera ser muito
pequena ao ser eletrizada, mesmo assim, ela consegue estabilizar a bobina
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dentro do GAP. Essa estabilizagdo é importante para 0 movimento porque
o sistema magnético de forcas que se anulam ndo deixam a bobina
deflexionar (Zhang, Zhipeng; Menq, Chia-Hsiang; 2007). Isso ocorre no
momento que a bobina estd em momento polar norte quanto em sul.

Figura 3.7 — Campos e forgas do binario durante o momento polar norte

| 7] b

B bobinaj
MOMENTO POLAR NORTE

Polo sul da bobina
Placa polar superior (Polo Norig)

F{bobina) e 000 ~aei=== F(bobina)
Bim3) = Bima)

Entreferro

Polo norte da bobina F{imi} Placa polar inferior (Polo Sul)

Fonte: llustracéo

Na teoria, pode-se aplicar o vetor forca resultante que € o médulo
entre o vetor da forga atrativa ou repulsiva com o vetor for¢ca da bobina,
figura 3.8. Pois como o0s vetores resulantes dessa forca possui
intensidades iguais e apontam para o centro do eixo do movimento, a
bobina se mantem parada na direcdo horizontal.

Figura 3.8 — Andlise vetorial de for¢cas e movimento da bobina

Diregéo, sentidos das forgas e movimento da bobina
(AB) = dire¢ao do movimento

A

(OA) = forga repulsiva = - Fima

Analise vetorial dos (0B) = forga atrativa = Fima

vetores: forga atrativa,
repulsiva e estabilizadora
do movimento da bobina

(CD) = direcdo da forga magnética da bobina

D

(CO) = - (DO) = sentido das forgas magnéticas da bobina

(CB) = (DB) = resultante das forgas atrativas

(DA) = (CA) = resultante das forgas repulsivas

[(CA)*{DA)J*[(CB)*(DB)] = 0 (estabilidade do movimento)

Fonte: llustracéo




22

3.5.4 ANALISE DO DESLOCAMENTO DA BOBINA SOLE-
NOIDE DENTRO DO GAP

As bobinas longas séo as mais utilizadas e possuem uma altura ma-
xima de deslocamento nos dois sentidos, que se estendem além da espes-
sura da placa polar superior, (SILVA, Homero Sette, 1996). Elas n&o podem
exceder esse comprimento, pois correm o risco de sair do GAP, explicito
na figura 3.6. Elas se movimentam imersas no GAP, como na figura 3.5.

Figura 3.9 — Altura minima da bobina longa imersa no GAP da placa polar superior

LACA POLAR SUPERIOR (POLO NORTE)

PLACA POLAR INFERIOR (POLO SUL)

Fonte: Adaptado de www.autosom.net

Essa altura maxima (X-MAX) é o comprimento de trabalho da bo-
bina, quando a mesma estd em ciclo tanto no avan¢o quanto no retorno.
Ent&o o célculo dessa altura maxima € de:

H

enrolament H

X —
MAX 2

placapolasuperior

O comprimento de trabalho é a amplitude maxima que o atuador do
solenoide consegue avancar em um sentido ou outro, ja que sua posi¢ao
inicial se relaciona com a espessura da placa polar superior.

3.6 ENERGIA RESULTANTE DE UM SOLENOIDE COM MO-
LAS DE COMPRESSAO E RETORNO NOS DOIS SENTIDOS
DO MOVIMENTO

A energia resultante do movimento do atuador requer uma analise das
varias energias envolvidas no sistema em regime estacionario. Essa € feita
balanceando as energias de entrada e saida do sistema. As energias envolvi-
das no processo estacionario sao:

e Energia magnética do ima (Eima);
e Energia armazenada no indutor de bobinas cilindricas (Eindutor);



e Energia potencial de um corpo (Epotencial);
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e Energia potencial elastica das molas de compressao (Epotencial

eléstica).

E... +E =0

mdutor

E potencial + E

potencialdastica

3.6.1ENERGIA MAGNETICA DOS IMAS PERMANENTES TO-
ROIDAIS COM ENTRE FERRO EM RELACAO AO MOVI-
MENTO DE CORPOS.

A energia magnética de um ima é a quantidade de trabalho (W) que
o material ferromagnético desenvolve ao acelerar um corpo na repulsao ou
na atracdo. Entdo, existe uma relacédo de forca, distancia e campo magné-
tico devido a sua aceleracdo. Quando uma particula entra em seu campo,
sua velocidade aumenta de acordo com a aproximacao dos polos na atra-
cdo, ou é expulso a partir dos polos.

Figura 3.10 — Ciclo de histerese de um ima permanente

A

Curva de

B 4
desmagnetizacao %

Fonte: UNESP

A regido do segundo quadrante, como mostra a figura 3.7 € aquela
que se analisa a curva de desmagnetizacéo e representa as caracteristicas
de um im& permanente. Os imas com melhores rendimentos tém sua re-
manéncia indicada no ponto Br de insercédo da curva de histerese com o
eixo B, como também uma alta coercitividade no ponto (HC) de insercao
da mesma curva com o eixo horizontal (Vara de Aquino, Claudio; Pereira
de Alcantara Junior, Naason; 2012), que explicita a medida de relutancia a
desmagnetizacdo do ima. O maximo valor do produto (BH) é uma caracte-
ristica singular, ou seja, ele indica a maxima densidade de energia que
pode ser armazenada no ima permanente. Se o valor de (BH) for alto, me-
nos material vou precisar na confeccéo do ima para atingir um determinado
valor de fluxo magnético.



Quando ha o entreferro no circuito magnético, a densidade de fluxo
residual adquiri um valor menor que (Br) (dado pelo fabricante do ima), e
ela se situa em um ponto P qualquer da curva, figura 3.8.

Figura 3.11 — Ponto de operacédo do ima permanente

F 3

P’ B

F

H

Fonte: UNESP

Ao tracarmos a reta OP’ que possui comportamento linear, encon-
tramos o ponto de operacao P.

Na analise do em termos de equacgdes para se chegar ao campo do
ima (Hima), aplica-se a lei de ampere:

fH.dI:N.I:O
|

Devido ao fato que no ima permanente a corrente elétrica tem valor
zero, a relacao é escrita da seguinte forma:

H .l . +H

ima ""ima entreferro®

I =0

entreferro

Assim, como no entreferro (g) a permeabilidade é baixa e linear, con-
figura-se o campo no entreferro como:

B

entreferro — /uo ' H entreferro

Através da expressao acima, reformula-se a equacdo em funcéo de

(Bg), logo:

_ H ima 'Iimé
entreferro — /uO' |

B

entreferro



O ndcleo do entreferro possui as mesmas linhas de influéncia do
campo magnético do ima permanente. Logo, considerando a irradiacao do
fluxo magnético, temos:

entrferro — Pima S

Bentreferro'sentreferro = Bimé'simé = B

entreferro

Igualando as expressdes do campo magnético do entreferro (Bentre-
ferro), t€MOS:

Bina -Sima _ /uO'Himé'Iimé
S |

entreferro entreferro

Isolando o campo magnético do iméa (Bima), @ expressao se torna:

:UO 'Sentreferro'limé
ima ima
Simél 'Ientreferro

As variaveis existentes nessa equacédo sao: campo derivado do ima
(Hima); permeabilidade no vacuo (Ho); area do entreferro (Sentreferro); cCOMPpri-
mento do ima (lima); &rea do ima (Sima); comprimento do entreferro (lentreferro).
Todas as dimensfes estao nos desenhos construtivos localizado no anexo
l.

O trabalho que o ima gera pela magnetizacao é descrito pelas equa-
cOes abaixo:

W..=F d

ima magnética** corpo

O trabalho (W) varia de acordo com a posic¢éo (d) da particula imersa
no campo magnético do ima, e ganha velocidade. Entéo, aplicamos a lei de
Lorentz para cargas puntiformes:

|:magnética - qcarga'vvelocidade'Bimé

E por fim, fazendo as devidas substituicGes de unidade na expres-
séo acima:

B,.s =1Tesla = (@j
Cs

m Kg m?
W.=F_ . d =|C.—.— Im=Kg.—-
Ima magnetica corpo |: S C_S] g Sz
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3.6.2ENERGIA ARMAZENADA NO INDUTOR DE BOBINAS
CILINDRICAS

No indutor, existe uma energia armazenada que € igual ao trabalho
necessario para estabelecer o fluxo de corrente constante nele, e conse-
quentemente a formag¢do do campo magnético. Nos testes com bobinas
solenoides é comum fazer o fluxo de corrente variar de valor ou sentidos,
dependendo do tipo de alimentacao. As tensdes de alimentagdes de sinais
podem ser continuas (Vcc) ou alternada (Vca). Consequentemente, o
campo magnético sofre modificacdo em sua area de imerséo devido ao au-
mento da extensédo das linhas de campo (Cardoso, José Roberto; 2011). A
forca magnética também sofre alternéncia em termos de sentidos vetoriais
e valor devido a esse fenbmeno.

Logo, a energia armazenada no indutor na forma de trabalho é des-
crita através da equacao abaixo:

W —E.L.I2
2

indutor —

E

armazenada —

A corrente que circula no indutor é representada pela letra (I) e (L) é
a indutancia medida em henry (H). Essa caracteristica das bobinas auto
induzidas em solenoides obedecem ao fluxo de campo:

=Ll

Para o sistema do solenoide funcionar, a forca eletromotriz induzida
serd a derivada do fluxo do campo magnético pelo tempo:

Einduzida = — A = —L.d—I = —(LJd—V
dt dt R/ dt

Assim, temos pela lei de Faraday, e forca eletromotriz necessaria
para estabelecer a indutancia na bobina solenoide. Logo, a indutancia pos-
sui parametros proporcionais entre fluxo magnético e corrente. Na equagéo
da forca insere-se o niumero de espiras (N) do solenoide como fator multi-
plicador:

E.- L=
induzida
dt

Entdo, a indutancia com (N) espiras € dada por:

L —N.@B[H]

indutancia — |
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A relacdo da indutancia por unidade comprimento da bobina sole-
noide é:

L _Ngy (nLyniA)

2
.Nn°.A
| K K Ho

Mol
Bbobina = N D
I:bobina — I aplicada'lcomprimenb 'Bbobina

Logo, como o solenoide em questédo possui um entreferro circular no
nacleo do indutor, a indutancia cresce devido a concentracao das linhas de
campo. Consequentemente, o fluxo também aumenta. O trabalho realizado
pelo indutor, ao substituirmos essa ultima equacao na de energia indutiva,
é:

Earmazenada:Windutor = %[,uonzAl]l ’

3.6.3ENERGIA POTENCIAL DE UM CORPO

A energia potencial se relaciona com a forga e deslocamento de um
corpo. Essa relacdo é estabelecida vetorialmente, onde um corpo sofre a
acado de uma forca em um determinado ponto inicial e desenvolve movi-
mento até o ponto final. Essa energia € calculada por essa variagdo de
deslocamento. Entdo temos:

W

corpo

E :ch.dr =U(r,)-U(r,) = AU

potencial

O trabalho € igual a energia disponivel que o corpo adquiri no mo-
mento da aplicacdo da forgca em um ponto até o outro. A forca, pela segunda
lei de Newton diz que €é proporcional a segunda derivada do deslocamento,
ou seja, a aceleragao.

ds

F=m—=
dt

m.a



Por outro lado, a massa de um material esta relacionada com seu
volume e massa especifica. Entdo, aplica-se essa relacdo para achar a
massa do conjunto do atuador e bobina, aplicamos a seguinte expressao:

Kg
m =—=>M,=m

especifica 3
m

\Y/

especifica*" corpo

Na forma estacionaria, a forca peso do solenoide e atuador na verti-
cal é a Unica que se mantem constante durante o equipamento parado. Ou
seja, se ndo tem deslocamento, ndo ha trabalho e energia potencial de mo-
vimento. Entdo, o trabalho da for¢a peso € igual a zero

P=mg
+r
W, = [ Pdr
-r
—-r<0<+r=reR
Porém quando solenoide entre em funcionamento devido ao ciclo
de trabalho na mesma direcao e sentidos apostos, as expressdes e anali-

ses matematicas mudam. Logo, temos:

Para o primeiro ciclo de deslocamento [0;r], temos:

+ —
atuador —

F.dr-W

peso

O ey

Para o segundo ciclo de deslocamento [0;-r], temos:

atuador — peso

- = le.dr+W

Logo, a energia potencial dindmica resultante sera a soma dos tra-
balhos do solenoide na mesma direcdo e com sentidos apostos.

Wi =W, +W_ = j F.dr+ i F.dr
0 -r

3.6.4ANALISE DA ENERGIA POTENCIAL ELASTICA DAS
MOLAS DE COMPRESSAO

A energia potencial elastica se relaciona com a energia mecanica
necessaria para deformar uma mola, seja comprimindo o estendendo.
Dessa forma, todas as duas deformacfes acumulam energia suficiente

28



para, caso a forga seja retirada, o corpo voltar ao seu estado inicial. Isto &,
a energia € igual ao trabalho ciclico que a mola desenvolve a partir do re-
ferencial de repouso até voltar a ele (Rao, Singiresu; 2008). As forcas de-
formantes séo proporcionais as deformacdes elasticas produzidas (Hooke,
Robert; 1660). Entdo, a equacao da energia potencial eldstica adquire a
seguinte configuracao:

0°]- L[k

equivalene * 2 equivalent

— 2
Eeléstica _Wmola equivalent a a ]

r 1 1
= | F.xdx ==.[k X2 == [k
{ L =2

O (K) da mola é a constante elastica da mola que esta sendo utili-
zada no sistema. As disposi¢des das molas podem ser em paralelo, em
série ou utilizando os dois sistemas juntos (Landau, L.D.; Lifshitz, E. M;
1986).

Associagdo de molas em série sdo sistemas oscilatorios que podem
ser reduzidas a uma constante equivalente, como na equacao abaixo.

R 5%

equivalene

Associacdo de molas em paralelo sdo sistemas oscilatorios que po-
dem ser reduzidas também a uma constante equivalente, porém existe uma
diferenga equacional em relagdo a em série. A constante equivalente é re-
gida pela equacao abaixo.

n

K = K.

equivalene i
i=1

A equacao da forca elastica, conhecida também como lei de Hooke
€ igual ao produto da constante elastica da mola pelo seu deslocamento
sem retorno. Ou seja, é a forca suficiente para deformar a mola até um
determinado ponto tendo um referencial inicial de repouso. Ela € uma fun-
cao linear [F(x)] dependente do seu deslocamento (x), e o seu gréafico
[X;F(x)] é representado por uma reta ascendente com inclinacao (k).

Figura 3.12 — Gréfico da forga elastica e trabalho

T Madulo da forca (F)

1 2
EF' w >

Deslocanento ()

=

Fonte: Adapfada de Alfaconnection
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A area amarela do gréfico, figura 3.11, abaixo da reta (k) representa
a energia potencial elastica do sistema massa-mola. Ela € igual ao trabalho
necessario para que haja deformacéao de um determinado sistema de mola
ou molas, como descrito acima.

AF = K.AX
AF
reta E
F,-F
kreta = ﬁ

O sistema vibracional é classificado como for¢ado, pois recebe ener-
gia externa durante a vibracdo. Nesse caso a energia é proveniente do tra-
balho da forca resultante dinamica pelo deslocamento do corpo acionado.
A sua classificacao, perante a aplicacdo da forca e movimento denomina-
se de vibracdo deterministica. Isto €, a magnitude de excitacdo possui re-
lagdo com instantes temporais.

A vibracdo harménica segue o modelo de vibracdo forcada nao
amortecida, onde a forca de excitacdo [F(t)] € calculada a partir das rela-
¢bes de amplitude (Fo), frequéncia (w) e angulo de fase (¢).

F(t) = F,.sen(at + ¢)

Na vibracdo forgcada, onde ha excitacdo de uma forca externa, a
equacao do movimento é descrita por coordenadas. No caso do sistema ha
figura 3.12, a forga resultante vertical recebe sua orientacéo de y(t). Entéo,
utiliza-se o modelo de equacao diferencial ordinaria (EDO) de segunda or-
dem para estabelecer a influéncia que a forca de excitacdo possui de
acordo com o deslocamento (dy), figura 3.12.

Figura 3.13 — Deslocamento do atuador na diregdo vertical e nos dois sentidos

Llslolfidscs Disposicao das
o~ molas no solenoide
~— K(sup)

== F(res din)

v T m = massa total do
= |9 atuador

m —+ | +  F(res din)=forca
/ 7 resultante
=17, | .-
= v dinamica
= " dy=amplitude de
= F(resdin) deslocamento das
K(inf) == molas

Fonte: Adaptado de Vibracdes Mecanicas; Rao, Singiresu; 2008)
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O sistema vibracional acima possui dois graus de liberdade, pois te-
mos dois deslocamentos e uma Unica massa. A equacéao diferencial ordi-
néria de segunda ordem se configura conforme as matrizes de massa [m]
e constante de rigidez da mola [k], coeficiente de amortecimento [c] da se-
guinte forma:

F(t) = [m]. y(t) + [c]. y+ [KL.y
[c]=0

Na forma matricial, as matrizes de massa e rigidez respectivamente
sdo relacionadas com a massa do corpo, e a constante equivalente de
mola. Essa ultima é a soma das constantes, pois estdo em paralelo as mo-
las superiores e inferiores. Uma observacédo para o coeficiente de amorte-
cimento que é igual a zero porgue no sistema em estudo a vibracdo € ndo
amortecida.

n;
-
o

Wt:{m

+
0
)
o-[0)

3.7  TRANSFORMADA RAPIDAADE FOURIER (FFT) E FUN-
CAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF)

. A Transformada rapida de Fourier, em inglés Fast Fourier Trans-
form ou simplesmente FFT, caracteriza-se por ser um algoritmo eficiente
que calcula a Transformada discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa com
mais agilidade e precisao.

A analise de Fourier resume-se na conversao de um sinal, no caso
desse presente trabalho o sinal de saida do acelerdmetro, do seu dominio
original para uma representacdo no dominio da frequéncia e vice-versa.
Nesse caso a FFT é calculada em softwares de andlise de dados, (Ma-
tLab®), em tempo real. Ele recebe os dados pelas portas de entrada e ja
produz o gréafico de resposta em frequéncia instantaneamente.

Uma Transformada rapida de Fourier calcula eficazmente essas
transformacdes ao fatorar a matriz da Transformada discreta de Fourier
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(DFT) em um produto de fatores esparsos incluindo o zero. Os seus resul-
tados demonstram conseguir a reducdo da complexidade em calcular a
Transformada discreta de Fourier de ordem (n?). Ou seja, na ordem de n
elevado ao quadrado, que surge se alguém simplesmente aplica a definicdo
de Transformada discreta de Fourier, com ordem (n log n), onde n € o
tamanho dos dados. E isso, se aplica as fun¢fes de resposta em frequéncia
que utiliza esse tratamento de dados para construir os gréaficos de resposta
em aceleracéo e deslocamento, no caso desse trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

41 MATERIAIS

Os aspectos geométricos construtivos do gerador eletrodinamico va-
ridvel foram preponderantes para a escolha dos processos de usinagem,

ferramentas de corte e materiais ndo ferrosos.
A concepcao do projeto foi preparada a partir de conceitos de dispo-

sitivos ja existentes no mercado, como na figura 4.1. A primeira medida
tomada foi elaborar uma proposta utilizando o INVENTOR® como plata-

forma de desenho e modelagem.

Figura 4.1 — Gerador eletrodinamico variavel comercial

(T

Fonte: PSP Brasil

O objetivo foi visualizar a pré-montagem com o recurso de vista ex-
plodida no espaco, ou seja, na terceira dimensdo. Dessa forma fica mais
claro as caracteristicas construtivas do equipamento, figura 4.2.

Figura 4.2 — Pré-montagem conceito do gerador eletrodindmico variavel

Fonte: Autoria propria



4.1.1MATERIAIS NAO FERROSOS

As pecas e suas funcionalidades foram discutidas e analisadas. Ha
uma restricado de fabricacdo em relacéo a escolha de materiais. Pois devido
ao fato do gerador trabalhar com campos magnéticos, os componentes do
gerador ndo podem ser ferromagnéticos.

Assim, optou-se pelos seguintes materiais relacionados na tabela

4.1:
Tabela 4.1 — Relacéo de materiais, quantidade e custo para a producdo do dispositivo
= CUSTO
DIMENSOES E CUSTO
MATERIAIS MASSAS BRU- | QUANTIDADE |\ ririo | TOTAL
TAS DE PECAS (R$) ITEM
(R$)
BARRA CIRCULAR
DE ALUMINIO — 6061 @115X50 MM 1 64,77 64,77
BARRA CIRCULAR
DE ALUMINIO — 6061 @165X50 MM 1 110,23 110,23
BARRA CIRCULAR
DE ALUMINIO — 6061 @25X400 MM 1 41,33 41,33
BARRA CIRCULAR
DE ALUMINIO — 6061 @50X100 MM 1 55,29 55,29
BARRA CIRCULAR
DE LATAO — G360 @25X250 MM 1 68,65 68,65
CHAPAg%E INOX- 1 5000X1000 MM 1 1260,00 | 1260,00
BARRA ROSCADA #9,525X1000
DE INOX - 304 MM 1 22t 20
PARAFUSO BORBO-
LETA DE INOX - 304 @9,525 MM 9 2,65 23,85
ARRUEL_%%EE 102 @9,525 MM 9 0,90 8,10
FIO DE COBRE ES-
MALTADO: AWG 15— | 91:6X14000 1 14.00 14,00
MM
B194
PARAFUSO PRISIO-
NEIRO INOX - 304 FM6X25 MM 1 0,35 0,35
COLA EPOXI 120 MI-
NUTOS 90 G 1 20,00 20,00
COLA EPOXI 10 MI-
NUTOS 75 G 3 19,89 59,67
BASE DO CIRCUITO
MAGNETICO — FOFO | @170X50 MM 1 40,00 40,00
CINZENTO
MOLAS DE COM-
PRESSAG #18X15X33/1.1
IMA DE FERRITE 2200X108X24 1 - -
MM
CUSTO TOTAL (R$) 1.839,24
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4.1.2PROCESSOS DE FABRICACAO E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS

35

O gerador eletrodinamico variavel foi parcialmente produzido a partir
de diversos processos de fabricacdo na oficina do Centro de Tecnologia e
Centro de Engenharia de Energias Renovaveis, exceto o circuito magnético
proveniente de um alto falante usado. Os processos requereram a utiliza-
cdo de varios equipamentos, vide tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Processos de fabricacdo, maquinario, quantidade e horas de usinagem

FABRICACAO DO GERADOR ELETRODINAMICO VARIAVEL

PROCESSOS DE FABRICACAO

TECNICO RESPONSAVEL: GUSTAVO CARVALHO PEREIRA 13;’2'253
, TEMPO DE
PECA PROCESSO MAQUINA MAT. | QUAN. | PRODU-
CAO
CORPO DA BO- TORNO MECA- ALUMI-
A TORNEAMENTO N s 1 6 HORAS
FURACAO; ROS- | FURADEIRA E DE-
DISCO BASE QUEAMENTO A DADCR ACO1020 | 1 1 HORA
TOESEQ@E'&'TO; TORNO MECA-
DISCO ESTABI- : NICO: FURA- ALUMI-
LIZADOR (I\:ACE)FFEITLE_ zfu'§$§: DEIRA: ESMERI- NIO 1 lRCRAS
' LHADEIRA: LIMA
GEM
CORTE POR ES- ESMERILHA-
MERIL: FURA- DEIRA: FURA-
D'SA(;%?ODE CAO; TORNEA- | DEIRA; TORNO INéggo L4 8 HORAS
MENTO: ESCO- MECANICO:; ES-
VAMENTO COVA ROTATIVA
TORNEAMENTO; | TORNOMECA- | , |
EIXO CENTRAL ROSQUEA- NICO: DESANDA- Sy 1 4 HORAS
MENTO DOR
TORNEAMENTO: | TORNO MECA-
E'Xg ASREIgUN' ROSQUEA- NICO: DESANDA- Aﬁljg”' 1 4 HORAS
MENTO DOR
PINO GUIA VA- TORNO MECA- N
e TORNEAMENTO s LATAO 3 2 HORAS
TIRANTE PREN- | CORTE POR ES- ESMERILHA- ACO . DE
DEDOR DAES- | MERIL ESCOVA- | DEIRA;ESCOVA | ASO |3 ot
TRUTURA MENTO ROTATIVA
VIS [FRENS | gion i o 2 ESMERILHA-
DEDOR DO _ _ ACO Y, DE
oING GUADA | MERIL ESCOVA- | DEIRA;ESCOVA | A0 | 3 S
MENTO ROTATIVA
MOLA
VIGAS DE SUS- TORNO MECA- | ALUMI-
TENTACAG | TORNEAMENTO Wvou Sy 6 3 HORAS
BUCHA DO A
DISCO ESTABI- | TORNEAMENTO TOR'I\'\I?C'\SECA' LATAO 3 2 HORAS
LIZADOR
TOTAL DE HORAS DE FABRICACAO 385
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As ferramentas utilizadas para a produgédo e acabamento foram es-
colhidas pela compatibilidade do material em obter a melhor eficiéncia pos-
sivel. A tabela 4.3 traz a relacdo das ferramentas e seus respectivos pro-
cessos de fabricacéo.

Tabela 4.3 — Relagéo de ferramentas, suas medidas e processos de usinagem

FABRICACAO DO GERADOR ELETRODINAMICO VARIAVEL

PROCESSOS DE FABRICAGCAO E FERRAMENTAS

. ; MATRICULA
TECNICO RESPONSAVEL: GUSTAVO CARVALHO
PEREIRA
1980193
PROCESSO FERRAMENTAS MEDIDAS EM MM E POLEGADAS
TORNEAMENTO PASTILHA DE METAL DURO =
FURACAO BROCA DE ACO RAPIDO (HSS) g2’4’5'6'8’10’113'/182,,'13'15'16'18'20’
CORTE PORES- | 1500 ROTATIVO PARA INOX 49X 1,2
MERIL
ROSQUEA- MACHO DE ROSCA INTERNA DE _ _ ,
MENTO ACO RAPIDO M6; M12; W3/8
ESCOVAMENTO ESCOVA ROTATIVA DE ACO 4"

O fluido de corte para usinagem de metais foi utilizado para melhorar
a usinabilidade e acabamento superficial durante o corte. Os fluidos esco-
lhidos foram o “6leo soluvel”, figura 4.3, que é uma emulsdo quando mis-
turado com agua e o 6leo para abertura de rosca.

Figura 4.3 — Fluidos de corte

upuric

Fonte: Quimatic e Vonder
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4.1.3EQUIPAMENTOS PARA ANALISES PRELIMINAR DO
DISPOSITIVO

4131

FONTE DE ALIMENTACAO DE TENSAO E COR-
RENTE

A fonte de tensao utilizada para alimentar circuitos elétricos em ban-
cadas experimentais. No caso do gerador eletrodindmico variavel, a fonte

escolhida foi o modelo Intelbras EFM 1210. Vide tabela 4.4, para maiores
informacdes técnicas do equipamento.

Tabela 4.4 — Informacdes técnicas da fonte de tensao
TENSAO NOMINAL DE ENTRADA

100 A 240 VAC
MAXIMA VARIACAO DA TENSAO 90 A 264 VAC
CORRENTE 3 A MAXIMO (COM TENSAO E

CARGA NOMINAIS)

FREQUENCIA DA REDE ELETRICA

50 OU 60 HZ
MAXIMA VARIACAO NA FREQUEN-
CIA DA REDE ELETRICA 47 A3 HZ
TENSAO NOMINAL DE SAIDA 12,8 VDC
VARIACAO DA TENSAO 11,5 A 13,8 VDC
CORRENTE MiNIMA: 0A
MAXIMA: 10 A

POTENCIA SEM CARGA: 1,2 W MAXIMO

CARGA NOMINAL: 128 W

EFICIENCIA > 75% (CARGA NOMINAL)

RIPPLE E RUIDO

150 MV (PICO A PICO)
Fonte: https://backend.intelbras.com

4.1.3.2 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O amplificador de poténcia € o equipamento que recebe uma pe-
guena quantidade de energia nos pinos de entrada e distribui na sua saida



um sinal de energia maior. Na eletronica séo chamados de amplificadores
eletrbnicos de sinal e servem para transmissao de audio e video.

Tabela 4.5 — Amplificador de poténcia STETSOM®, modelo CL 500

NUMERO DE CANAIS 2
POTENCIA RMS EM 4 OHMS 12,6V 2 x 65W RMS
TENSAO DE ALIMENTACAO 13,8V
RESPOSTA EM FREQUENCIA 20Hz ~ 20.000Hz
IMPEDANCIA DE ENTRADA 50 Ohms
IMPEDANCIA MINIMA DE SAIDA 4 ~ 8 Ohms
CONSUMO COM SINAL MUSICAL 200mA ~ 12A
DIMENSOES (A X L X C) MM 6 x 19 x 15 cm
PESO KG 1,28 Kg

Fonte: STETSOM

A relagdo de entrada e saida do amplificador € geralmente expressa
em funcao da frequéncia de entrada e € denominada de fungéo de transfe-
réncia do amplificador (Verhoeven CJM, van Staveren A, Monna GLE, Kou-
wenhoven MHL e Yildiz E; Structured electronic design: negative feedback
amplifiers; 2003).

No teste do gerador eletrodinamico variavel foi aplicado o amplifica-
dor de poténcia STETSOM®, modelo CL 500, de acordo com as especifica-
cOes técnicas na tabela 4.5.

4.1.3.3 PLACA PARA AQUISICAO DE DADOS

Interface que colhe e redireciona os dados ao computador por meio
de interface. Combinacdes de E/S analdgicas, E/S digitais e funcbes de
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contador/temporizador em um Unico dispositivo para sistemas computacio-
nais.

Figura 4.4 — Informacgdes técnicas NI USB — 6216

Timing resolation 50 ns
Timing scouracy 50 ppm of sample rate
Input coupling DC
Tt range HI2V, =]l V5V, 10V
Mazcinmm working voltzze for analog =104 Vof AT GHD
imputs (signal + commien mode)
CMEE (DC fo 60 Hz) 100 48
Inprt impedance
Drevice on
AT+t AT GND »10 &0 in parallel with 100 pF
Al- 1 AT GHD =10 &) in parallel with 100 pF
Device of
AT+t AT GND 12005
AT-to AT GHD L2005
Input biiss cuurent =100 pA
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channsls -15dB
Mon-adjacent channels 40 dB
Smull siznal bandwidth (-3 4B) 1.5 MHz
Input FIFO size 4,095 sanmlas
Scan list memory 4,095 entries
Diata framesfars U5E Signal Stream progranmmed 1O
Croervoltage protection for all analog inpat and sense channels
Device on =30V for up to two Al pins
Drevice off =20V for up to two AL pins
Input current during gvervoltage condiion =20 mA meximen/ AT pin
Settling Time for Multichannel Measurements
Accaracy, full-seale step, all enges
=00 ppm of step (=5 L5E) 2.5 ps comvert interval
=30 ppm of step (=2 L5B) 3.5 ps comvert intenval
=15 ppm of step (=1 L5B) 5.5 us comvert inferval

Fonte: http://www.ni.com/pdf/manuals/375198d.pdf

Os dispositivos de E/S multifuncionais oferecem uma combinacéao
de E/S com varias quantidades de canais, taxas de amostragem, taxas de
saida e outros recursos que atendem a muitos requisitos comuns de medi-
cao.

Esses dispositivos sao ideais para uma ampla variedade de aplica-
¢cOes da industria, como automacéo de laboratorios, pesquisa, e verificacdo
de projetos.



O software DAQExpress™ incluso fornece medi¢des e analises ba-
sicas, enquanto o driver NIDAQmx fornece a capacidade de criar aplica-
¢cOes de controle e medicdo automatizadas e customizadas.

41.3.4 GERADOR DE FUNCAO

O gerador de fungédo com informacdes técnicas na figura 4.5 € um
dispositivo eletrénico que serve para gerar sinais elétricos de tensdo ao
ajustar a forma de onda e frequéncia desejadas. A saida do gerador ligada
ao circuito promove o controle de sinais do tipo senoidais, triangulares, qua-
drados, dente-de-serra.

Figura 4.5 — Informacdes técnicas do gerador de funcdo Agilent 33220A

DCto 1 MHz

~70 B

1 MHz to 20 MHz 710 dBo + B dB/octave

10 Vpp into 52 00
20 mVpp to 20 Vpp
imo open circuit

A% to E0% fto 20 MHz)

BAsymmetry |B 5% duty)

2 10 Vimo open circuit

Wavelorms Naize Rear Panel Dutput
Standard Sing, Square, Ramp. Bandwidth 9 MHz typical Fregquency 10 Mtz
Trangie, Pulss Arhitrary Lews B3 mVpp
_ _ Noisz, DEE Fraquency rmnge 1 pHr to & MHz 19 =im), typacal
Buit-in arhitrary Em:: ;I;f Wimveform length 2 to BY k poims mpedance :.n[n ""I;::’:]-
Ao } - ——— - cougle
Negative ramp, Amplitude resolution 14 bits [ncluding sign)
Sin|x]/x. Cardiac Sample i 5l MSa/'s Phase Dffset
Min. Rise/Fall Time 35 ns typical C— PR
Wavelorms Characteristics Linearity = [1.1% of peak output =|u§ tion T -
Sine Settling Time « 250 ns to O6% —
of final value Acoumoy Hns
Frequency Aange 1 pHz 1o 20 MHz e RN ] T
Amplitude Fletnessl'l [ okt n 1 iz e - — Modulation
<100t T Monwulatle memory  fowr waveforms w
T EHE 05 MHE DLISZE Cprier A a
SMHE2 D30 MEz LI:E Common Characteristics Lamzs wmeclorms E':;PS;;F
Harmonic ﬂi"-“'ﬂrl"i] : - F"qﬂmﬂ; Source Intzmals Extemal
IC 1o 20 ke _m':'r;: 70 e Accuracy = I'In::]D:i“ +3pit) ntermel medulation Sine, Square. Aamp.
Mkl 0K EGéBe B0 dBc N II;D- E'_’s pi] 1.'"_-'_5 'e; N';Iilsfl‘i?m
WORHrD MK BIsEc 45 sEx i T oear |2 miiz 1o 20 kHe)
IMHIm DM e FeEc - Depth D.5% 1o 120.0%
el hemonic distorcnl Fhsu,.t-ur 1 pHz FM
DC to 20 ki Q0% Amplitude Camies waweforms  Sine, Square
Spurinus |non-harmanic] 2 Range 10 mVpp to Ramp, Arb

Source

Int=mals Extemal

mernal modulation

Sine, Squars, Aamp,

nternal modulation

Phase naise — - Triangle, Moise, Arb
|10 kHz offset] ~115 dBc # Hz, typica Accurscyl'HF] fut 1 ki |2 mHz 1o 30 kHz)
2 1% of setting - -
Square 21 my, Deviation DC to 10 MHz
Frequency range 1 pitir to 20 MHz - — — M
— . Units Wpp. Ve dBm -
Higa,/Fall time < l3ns — Camies weveforms  Sine, Squars
F— = Pesolston A digits = -
Dwershoot < % o Famp, Arb
Virishle duty cycle  20% to 80% [bo 10 MHz| Range [posk AL 2 DT 25 Vinio 500 Source Int=mal/ Extemal

Sine, Squars_Hamp,
Triangle, Moise, Arb

15 of period + 6 ns Accuracyll £ T3 ol afat seting [2 mHz 1o 20 k)
Jitter [AME] s + sImy Deviation 0.8 to 3600 Segrees
100 ppm of pesiod — P
. s = Resolution 4 digits -
Ramp, Triangle Main Dutput Corrier woveform  Pulss
Frequency range 1 piir to 200 kHz p—— 50 O typical Source Intamal/External
Linearity * 01% of peak outpart Isopmiun 22 ik mamum memel moduletion Sine. Square, Ramp.
Varioble Symmetry Q0% to 100.0% bo earth Trangle, Noisz, Ak
- —— 2 mHz to 20 kHz)
Pulze _ Protection Short circut protecied, — [m .
Frequency range 500 pHz to 6 MHz oweroad suomatically Dewiztion 0% o 100%
Pulse width 20 nes minimum, disables main outgut of pulse wadth
|peried < 10s) 10 ns resoluton FSk
Vasioble edge time < 13 ns to 100 ms Exernal Frequency Reference (Opsion 1) Cartier waveforms  Sine, Square,
Dwershoot < 7% Rcar Panel Input Famp. Arh
Jitter [AME] 00 ps + Lock Range 10 MHz = 500 Fz Soure Imermal External
0.1 ppm of period 100 — memal moduletion  EIF% duty oyde
Leve m¥pp o 6 Vpp square (2 mHz
mpedance LED T"]i:;_ to 100 kHz
onpte Extemal jon Inputl®
Lock Time < 1 seconds {for AN, FML PM, PWM)

‘Woltage mnge & & W full scale
nput impedance  E K typical
Bandwidth [IC bo 30 ke

Fonte: http://www.dasarodesigns.com

O dispositivo € muito utilizado em laboratérios de eletronica tendo
como foco a geracéo de sinais em circuitos oscilatorios, filtros e amplifica-
dores de poténcia.



4.1.3.5 ACELEROMETRO

O acelerébmetro € um sensor que é posto em um determinado local
de um equipamento que se queira medir sua aceleracdo. Ele é muito utili-
zado em andlises de vibracao para verificar a frequéncia de excitacdo que
um corpo esté submetido, e assim analisar o tipo de vibracdo do sistema,
figura 4.6.

Figura 4.6 — Informacdes técnicas do acelerémetro 4507

Calibration Chart for
DeltaTron" Accelerometer
Type 4507
Swia o 2204042
" e e,
o emycomeans 54 o 10,50
Frequoncy Range:
Mourmed Nesonance Frequency:
Transverse Sensunty
M (430 12, 10075
Tranaveceo Resonance Frequeney:
Colelated velues TGOS ¢ Boseore b

Messuing Range:

anowon e deweg.

—

Fonte: https://www.bksv.com

Ele é largamente aplicado na industria como sensores piezoeléctri-
cos instrumentados em sistemas autonomos de controle de vibragdes. E
também é aplicado em estudos cientificos no campo da andlise de vibra-
cOes, mais precisamente em sistemas que sofrem vibragdes forcadas.

4.1.3.6 CONDICIONADOR DE SINAL PARA SENSORES

O condicionador de sinal € um dispositivo que amplifica o sinal de
saida de um sensor, como por exemplo um acelerémetro, figura 4.7.

Figura 4.7 — Amplificador de sinal PCB — modelo: 480EQ9

Fonte: https://www.johnmorrisgroup.com
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1METODOLOGIA DE PRODUCAO

4211  CONCEPCAO

A concepcéo foi a primeira parte do processo de elaboracéao do pro-
jeto. Ela se caracterizou pelas discussdes entre o chefe demandante do
laboratério e o orientando sobre a viabilidade em obter os materiais cons-
trutivos, disponibilidade de maquinas, disponibilidade de méo de obra e 0s
aspectos tedricos relacionados ao funcionamento do dispositivo.

Figura 4.8 — Primeiro esboco do projeto

VArRAS DE Ipox : B 10

Fonte: Autoria propria

Dentro dessa etapa foi elaborado o primeiro esbogo, figura 4.8, com
o0 intuito de se obter uma forma grafica do gerador. Esse primeiro desenho
foi construido a partir da observagcdo de outros equipamentos comerciais
0S quais possuem a mesma funcéo.

A relagdo de material bruto foi enviada aos fornecedores locais, e
elaborou-se uma tabela contendo as especificagdes de minima quantidade
necessaria para a construgéo.

Alguns materiais ja existiam na oficina mecanica, porém outros tive-
ram que ser comprados. Ja que o gerador foi fabricado a partir de um cir-
cuito magnético usado, nesse caso um autofalante, a base magnética do
ima foi comprada por inteiro em uma oficina de som.

Assim, apés estabelecer todos esses parametros foi necessario a
captacao de recursos financeiros para o projeto se concretizar. Entretanto,



como néo houve recursos disponibilizados pela universidade, o capital in-
vestido foi todo dividido entre o chefe demandante do trabalho e do orien-
tando.

Ap0s conseguirmos realocar esses recursos de forma eficiente para
a consolidagao da fabricacédo, voltamo-nos para a seguinte etapa.

4.2.1.2 DIMENSIONAMENTO

As discussofes sobre as dimensdes e as formas geométricas que as
pecas iriam ter foi de extrema relevancia para iniciar-se essa segunda fase.
Devido a complexidade tedrica do sistema magnético e como ele funciona,
retrocedeu-se algumas vezes a etapa da concepc¢ao. Quando o dimensio-
namento foi iniciado, as pecas foram projetadas com o auxilio do programa
INVENTOR® da empresa AUTODESK, e os Ultimos detalhes corrigidos.
Apds a montagem em terceira dimensao no proprio software, imprimiu-se
todas folhas separadas das pecas, anexo I. Entéo, foi-se ao centro de Jodo
Pessoa para comprar o material.

O material bruto com seus respectivos desenhos, apds a compra fo-
ram separados para nao misturar com pecas que foram adquiridas ja pron-
tas, como por exemplo, arruelas, porcas, circuito magnético e porcas bor-
boletas.

Apés a separacao, todo o material bruto seguiu para usinagem. As
pecas foram encaminhadas para a oficina mecanica do Centro de Tecno-
logia onde as maquinas do CEAR estdo instaladas.

42.1.3 CONSTRUCAO

O grande problema da construcao do projeto foi porque o disco base
(placa polar superior) do circuito magnético do autofalante veio com fura-
¢cOes descentralizadas e com diametro de cinco milimetros para parafusos
M6.

Assim, desacoplou-se esse disco imergindo a base magnética com-
pleta em agua quente a 100°C para amolecer a cola. Essa temperatura ndo
oferece risco de desmagnetizar o ima porque esta abaixo da temperatura
de Currie, que para o ferrite é de 250°C. Na figura 4.9, podemos observar
uma fotografia tirada de uma camera termografica que mostra o relatorio
com 0s espectros de temperatura maximo e minimo do aquecimento da
base magnética. Dessa forma, pode-se controlar a temperatura.
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Figura 4.9 — Andlise de temperatura da base magnética

c FLIR Relatério de Imagem
Térmica FLIR

Parametros ~~ 2504201045-02.08 ____

Emissividade 0,90

Temp. refl. 2500 °C

Distancia 1,00 m

Humidade relativa 50,00 %

Temp. atmosférica 20,00 °C

Transmissao 0,94

Temp. da janela de 29,35°C

infravermelhos

Trans. da janela de 0,83

infravermelhos

Latitude N 00° 00' 00"

Longitude E 00° 00' 00" SFLIR & B oatot by 195
Latitude: N 00° 00' 00", Longitude: E 00° 00' 00"
flir_20190425T150208.jpg

Fonte: Autoria propria

Apoés retirada o disco base, riscou-se na chapa de aco inox 304 qua-
tro discos de 200 milimetros de diametro externo com a ajuda de um com-
passo e um riscador com ponta diamantada. A esmerilhadora com disco
para inox de 4 V%" foi utilizada para cortar os discos de apoio, figura 4.10.

Figura 4.10 — Fabricacdo dos discos de apoio em aco inox 304
g

Fonte: Autoria propria

Entéo, apds esse procedimento, centralizou-se o disco base, figura
4.11, com os discos cortados, com dois alicates de pressdo em cada extre-
midade. Procedeu-se com a usinagem dos furos de 8.5 milimetros com a
furadeira vertical. Depois de furados com defasagem em 360°, amarrou-se
0s quatro discos de apoio com parafusos e porcas de 8 milimetros. Os dis-
cos foram usinados no torno mecanico juntos para retirar material no dia-
metro externo e abrir um furo interno de 94 milimetros.
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Figura 4.11 — Disco base sob ima com tirantes roscados

Fonte: Autoria propria

Apoés usinados no torno, os discos de apoio voltaram para a fura-
deira, e os furos de 8 milimetros foram reabertos para 13 milimetros. Eles
foram esmerilhados e escovados. Utilizou-se escova para rebolo de 4 %’
para dar acabamento superficial, figura 4.12.

Figura 4.12 — Discos de apoio finalizados

Fonte: Autoria propria

A préxima fase foi usinar o disco estabilizador. Ele, por apresentar
uma complexidade maior, o0 nimero de opera¢des requereu mais tempo
que as outras pecas. Entdo, basicamente utilizou-se um tarugo de aluminio
bruto de 165ax50 e 25ax250 de latdo, com todas as medidas em milime-
tros. Primeiro foi usinado as buchas de latdo que ajuda o escorregamento
do disco estabilizador no pino guia. O disco estabilizador do movimento foi
torneado e furado com a mesma centralizagcdo dos furos dos discos de
apoio. O furo central foi feito com broca de 16mm para o0 encaixe com 0
eixo central. Quando terminado, os furos foram reabertos para que as bu-
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chas entrassem com interferéncia, figura 4.13. A sua caracteristica singu-
lar de forma triangular foi adquirida com a ajuda da esmerilhadeira. Cortou-
se a maior parte do vao com a maquina, e logo apos foi utilizado a lima para
ajustar o tamanho e dar acabamento lateral até complementar a sua forma
geomeétrica.

Figura 4.13 — Disco estabilizador com buchas de latdo sob interferéncia

Fonte: Autoria propria

O corte da bobina, figura 4.14, com a ajuda do torno se deu a
partir de um tarugo de aluminio com 115sx50 milimetros. A maior preocu-
pacédo durante o processo foi na abertura do alojamento do fio AWG 15 com
1.6 milimetros de diametro.

Figura 4.14 — Usinagem da bobina

k. R L&.
Fonte: Autoria propria

Foi necessario abrir um rasgo de 3mm de profundidade com muito
cuidado, porgue a parede do rasgo até o furo interno ficou com 2mm de
comprimento no raio. Isso, poderia causar danos irreversiveis a pe¢a caso
as medi¢gBes constantes com paquimetro ndo fossem realizadas, figura
4.15.

Figura 4.15 — Bobina com enrolamento no alojamento

Fonte: Autoria propria
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Trés pecgas de tirantes roscados de 3/8"sx145 (prende a estrutura)
e 3/8"sx90 (prende o pino guia do disco estabilizador), respectivamente fo-
ram cortados com a esmerilhadeira a partir de uma pega de 1000mm de
comprimento, vide anexo |. As suas extremidades foram desbastadas e
escovadas para poder facilitar a entrada nas roscas do disco base e nas
porcas borboletas, figura 4.16.

Figura 4.16 — Tirantes roscados de 3/8”

Fonte: Autoria prépria

O eixo central foi usinado também no torno mecanico. Ele apresenta
caracteristicas de um eixo escalonado com varias medidas de diametros
ao longo do seu comprimento, e possui duas roscas: uma externa que aco-
pla na bobina; e a outra interna, aberto com macho de 6mm, que acopla no
eixo secundario por um parafuso sem cabeca M6. O eixo também foi recar-
tilhado no seu diametro maior para facilitar a montagem e desmontagem
junto com o eixo secundario, ja que as duas precisam rotacionar e permitir
0 acoplamento entre eles pelo parafuso prisioneiro. As duas pecas se co-
nectam ao disco estabilizador, que fica amarrado entre eles, figura 4.13,
4,17, 4.18.

Figura 4.17 — Eixo central

Fonte: Autoria propria

O eixo secundério € a ultima peca torneada do atuador, porque € ela
que permite que o corpo de prova ou acelerémetro seja conectado na parte
de cima. Entdo na parte superior foi aberto um furo com rosca M5 para tal
finalidade, figura 4.18. A peca também foi projetada para ser recartilhada,
como ja foi explicado acima.
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Figura 4.18 — Eixo secundario

Fonte: Autoria propria

Os pinos guias, figura 4.19, do disco estabilizador sdo em latdo e
foram produzidos também por torneamento. O tarugo desse material ja ti-
nha servido para construir as buchas do disco, figura 4.13. Entéo foi apro-
veitado o0 momento para também usinar os pinos. O projeto requereu 3 pi-
nos. Logo apos a furacéo interna e o desbaste externo, sangrou-se cada
um ja com o comprimento exato como descrito no projeto, vide Anexo I. O
material foi escolhido devido o mesmo ser das buchas do disco e possuir
excelente resisténcia ao atrito sob movimentos dinamicos.

Figura 4.19 — Pinos guias do disco estabilizador do movimento

Fonte: Autoria prépria

Por dltimo, as vigas principais da estrutura, figura 4.20, que susten-
tam os discos de apoio foram usinados no torno mecanico a partir de um
tarugo de ©25x400mm. O mesmo processo de sangramento que foi utili-
zado no pino guia serviu também na fabricacdo desses suportes. Pois, as
vigas possuem o mesmo didmetro de 25mm do eixo secundario. Entéo para
nao retirar a peca da placa e ter que novamente centraliza-la, o tornea-
mento das duas foi feito durante o mesmo periodo de trabalho. A Unica
observacéao que faco é sobre o nivel de complexidade de etapas de produ-
céo entre as duas.
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Figura 4.20 — Vigas principais da estrutura

Fonte: Autoria propria

As vigas sao mais simples de se usinar que o eixo secundario. Entéo
elas foram as primeiras a serem usinadas, e a ultima peca foi eixo.

Ressalto que, as técnicas de fabricacdo por torneamento com com-
primentos de peca superior a 100mm requerem a utilizacdo de apoios te-
lescopicos para evitar deflexdo da peca sob a acao da ferramenta de corte.
Nos processos de fabricagéo foi utilizada essa técnica duas vezes: nos ma-
teriais com 250 e 400mm de comprimento.

Logo, segue abaixo um resumo das operacgdes de fabricacao reali-
zadas na producao das pecas do gerador eletrodinamico variavel:
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e Torneamento: desbaste, furagdo, rosqueamento interno e ex-
terno, acabamento, recartilhamento; alinhamento de pega com

relégio comparador;

Verificacdo dimensional com paquimetro e micrometro;
Furacéo;

Corte por abrasao;

Rosqueamento com desandador e macho interno;
Escovamento abrasivo;

Acabamento.

4214 MONTAGEM

Antes do inicio da montagem, tomou-se a decisdo em alinhar pri-
meiro o diametro interno do disco base (placa polar superior) com o do iméa
de ferrite. O seu campo magnético possui sentido da extremidade dele ao
centro do entreferro.

A forca como tem direcao vertical, perpendicular ao campo, e sentido
de atracdo para o pino T-Yoke, figura 3.5, as vezes o disco base era atra-
ido pelo pino e todo o processo tinha que ser repetido. Quando o disco base
finalmente foi alinhado, os tirantes foram enroscados nele e a bobina com
0 eixo central foi posto no GAP. Nesse procedimento, pelo alto grau de
liberdade das pecas, montou-se também o primeiro andar das vigas estru-
turais, figura 4.21.



Figura 4.21 — Primeira parte da montagem

Fonte: Autoria propria

A montagem foi realizada respeitando o alinhamento dos discos pe-
los tirantes. A segunda parte da montagem foi o posicionamento dos dois
primeiros discos de apoio, figura 4.22, e dos tirantes prendedores do pino
guia. Uma observacdao pertinente é que os discos foram numerados de 1 a
4 por um procedimento chamado de puncédo. Esse artificio € muito utilizado
para se estabelecer uma sequéncia de montagem que facilita e agiliza o
processo.

Entdo como séao quatro discos de apoio, marcaram-se um ponto no
primeiro, dois no segundo, trés no terceiro e quatro no quarto disco. A or-
dem estabelecida foi de baixo para cima.

Figura 4.22 — Segunda parte da montagem

Fonte: Autoria propria

A terceira parte da montagem foi a introducéo do segundo andar de
vigas e 0 posicionamento dos pinos guias com a primeira sequéncia das
molas de compressao, figura 4.23. O movimento do atuador é oscilatério
por excitacdo da bobina. Um momento esta sendo atraida, e repelida
guando a corrente da bobina troca de sentido.

Entdo, nesse sistema vibracional, as molas de compressao atuam
na recuperacéo da energia do movimento. Elas deveriam ter a mesma rigi-

50



dez elastica. Porém no comércio em Jodo Pessoa é dificil de se achar mo-
las de compresséo na quantidade requerida pelo projeto. Entdo, para testar
0 equipamento, utilizou-se trés molas com rigidez elastica igual e as outras
trés diferentes. Deram-se preferéncia a molas com rigidez baixa para que
0 sistema conseguisse oscilar com amplitude até 20mm, ou seja 10mm
para cima e 10mm para baixo.

Figura 4.23 — Terceira parte da montagem

Fonte: Autoria propria

Na quarta parte da montagem introduziu-se o disco estabilizador en-
tre 0 eixo central e o secundario. Essa jun¢éo foi auxiliada pelo parafuso
prisioneiro. ApOs esse acoplamento, introduziu-se os outros 3 pinos guias
acima do disco junto com a segunda série de 3 molas, figura 4.24.

Figura 4.24 — Quarta parte da montagem

Fonte: Autoria propria

Nesse momento, fica claro que houve um deslocamento da bobina
no sentido vertical ascendente. No dimensionamento das pecas, aplicou-
se uma técnica sobre campos magnéticos em autofalantes. Ele diz que a
bobina longa, figura 4.25, deve operar no GAP com a metade do compri-
mento do enrolamento coincidindo no ponto médio do disco base (placa
polar superior).
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Figura 4.25 — Coincidéncia do ponto médio da bobina com o do disco base
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LACA POLAR SUPERIOR (POLO NORTE)

PLACA POLAR INFERIOR (POLO SUL)

Fonte: AUTOSOM

No quinto e ultimo passo da montagem, figura 4.26, os discos de
apoio 3 e 4 sdo posicionados nos tirantes da estrutura. Depois, alinham-se
os tirantes que prendem o pino guia e parafusa-os com porca borboleta na
parte superior do quarto disco. Apds carregar as molas com uma carga ini-
cial ao apertar as borboletas, fixam-se outras trés porcas borboletas nos
outros trés tirantes da estrutura.

Figura 4.26 — Quinta parte da montagem

Fonte: Autoria propria

Quando o teste dindmico é realizado apdés a montagem, as porcas
devem estar frouxas para que as folgas se acomodem, e o atuador perma-
neca firmado em seu movimento retilineo na direcdo vertical. Apés o sis-
tema entrar em regime oscilatorio permanente, deve se apertar as porcas
até possiveis ruidos de atrito sessarem.
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Figura 4.27 — Fluxograma de outra possivel sequéncia de montagem

. Fixar trantes 10 e Acoplar o primeiro andar de vioas e Acoplar 0s dois primeiros
i - disco base PareP ! discos

Acoplar 0s iscos 3 Instalar pino quia, molas no disco Acoplar as pecas do afuador e por
o 4 00t ltimo -l cstabilizador, tirantes prendedores & -~ dentro do diametro interno dos
P segundo andar de vigas discos 12
Apertar os parafusos e . Alinhar bobina com o entreferro e .
borboletas no disco 4 baixar firantes até focar no ima FIM

Fonte: Autoria propria

Na concepcéo do projeto, idealizou-se um sistema que possuisse o
maior grau de liberdade possivel na montagem para facilitar o acoplamento
das pecas no momento da montagem, figura. Ou seja, maior independéncia
das pecas e poucas restricdes. Na figura 4.27, o fluxograma exemplifica
um outro modo de montagem diferente do que foi explicado passo a passo
acima.

4215 TESTE

O teste do gerador eletrodinamico variavel foi realizado em uma
mesa de teste, figura 4.28, montada no LASEA que € um laboratério per-
tencente ao Departamento de Engenharia Elétrica vinculado ao Centro de
Engenharia de Energias Renovaveis — CEAR. O teste requereu a utilizacdo
dos seguintes equipamentos:

e Fonte de alimentacdo do amplificador de poténcia;
Amplificador de poténcia;
Placa aquisitiva de dados;
Condicionador de sinal;
Acelerdmetro;
Gerador de funcao;
Computador;
Labview®.



Figura 4.28 — Mesa de teste no LASEA

T —

Fonte: Auoria prépria

O amplificador € alimentado por uma fonte de corrente continua
(DC). O gerador de funcao entrega ao sistema a correcdo do sinal na forma
de onda senoidal com parametros definidos como amplitude de sinal Vpp €
frequéncia Hz. Logo, o gerador € excitado por uma corrente alternada e
muda sua polaridade, ja que a bobina se torna um ima.

Nesse trabalho, o teste para avaliar as respostas dinamicas foi exci-
tar o sistema com um sinal de 6 Vpp, € fazer uma varredura de frequéncia
pelo para observar quando ele inicia seu movimento, até ndo obter mais
amplitude de oscilagéo.

Essas caracteristicas iniciais foi o suficiente para gerar movimento
dindmico no atuador do gerador eletrodinamico variavel, e finalizar os tes-
tes. O prototipo sera utilizado por alunos de mestrado e doutorado na area
de ensaios em estruturas de Ligas de Memoaria de Forma. Os novos para-
metros de ajustes necessarios serdo calibrados durante os ensaios.

4.2.2 ANALISE PRELIMINAR DO GERADOR ELETRODINA-
MICO VARIAVEL

Na analise preliminar do gerador eletrodinamico variavel foi aplicado
o estudo experimental direto. Ou seja, pela observacdo do comportamento
do dispositivo através da aquisicao de dados por instrumentacéo, e a ava-
liacdo dos dados registrados por software.

No programa Labview® foi montado o circuito de aquisi¢édo de dados
centralizado na funcdo FRF (Funcdo de Resposta em Frequéncia), para
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que fosse gerado os graficos dos espectros de resposta em frequéncia da
aceleracédo e do deslocamento do equipamento, figura 4.29.

Figura 4.29 — Tela do LabView® que mostra os graficos de resposta
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Fonte: Autoria propria

No programa foram dadas as entradas das quantidades de amostras
e amostragens. O sinal do acelerdmetro foi amplificado pelo condicionador
de sinais que enviava para a placa de aquisicdo de dados. E era enviado
automaticamente para o computador por um cabo USB. O programa rece-
bia esses dados e calculava a respostas em frequéncia.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DA RESPOSTA DA FREQUENCIA EM ACELE-
RACAO

Na resposta em frequéncia de excitacao, ajustada de OHz a 100Hz
no gerador de funcéo, a varredura sincronizada manualmente com o pro-
grama de aquisicdo obteve-se 0s seguintes parametros comportamentais
de 0 a 100 segundos exemplificados pelo gréafico da figura 5.1:

Figura 5.1 — Grafico FRF da aceleracdo pela frequéncia [Hz;g]
1,2
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Fonte: Autoria propria

5.2 ANALISE DA RESPOSTA DA FREQUENCIA EM DESLO-
CAMENTO DO ATUADOR

O gréfico da figura 5.2, apresenta o comportamento do movimento
do dispositivo pela frequéncia de excitacéo. A frequéncia foi varrida de OHz
a 100Hz pelo gerador de funcao durante os instantes de 0 a 100 segundos.

Figura 5.2 — Grafico FRF do deslocamento pela frequéncia [Hz;mm]
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Fonte: Autoria propria
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5.3 ANALISE NUMERICA MODAL

Atabela 5.1 descreve numericamente o comportamento das respos-
tas em aceleracéo e deslocamento pela variagéo da frequéncia de 0 a 100
Hz, dentro do intervalo de tempo de 0 a 100s. Ou seja, 1Hz por segundo.
Esses valores correspondem aos pontos dos graficos das figuras 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Analise numérica da resposta de frequéncia em aceleracédo e deslocamento

Tempo (s) | Frequéncia (Hz) | Aceleracéo (g) | Deslocamento (mm)
0 0 0,02789400 0,00000000
1 1 0,02881550 0,00300000
2 2 0,00328991 0,01000000
3 3 0,00210130 0,02500000
4 4 0,00242232 0,04603790
5 5 0,00461502 0,04545610
6 6 0,01170800 0,05716260
7 7 0,03483370 0,15781300
8 8 0,09816040 0,36043200
9 9 0,18742600 0,55140300

10 10 0,31401300 0,75601400
11 11 0,43879500 0,87788400
12 12 0,56536800 0,95530200
13 13 0,65141400 0,93961600
14 14 0,71997500 0,89716500
15 15 0,76680900 0,83374300
16 16 0,78696900 0,75343800
17 17 0,79041800 0,67072100
18 18 0,82779000 0,62849500
19 19 0,83234000 0,56782300
20 20 0,76890600 0,47300800
21 21 0,81559400 0,45614200
22 22 0,84858100 0,43270600
23 23 0,89909400 0,42004300
24 24 0,92853400 0,39899400
25 25 0,92048400 0,36467800
26 26 0,95165700 0,34913600
27 27 0,96387100 0,32786500
28 28 0,95609700 0,30258800
29 29 0,98802100 0,29189400
30 30 1,00846000 0,27845400
31 31 1,01679000 0,26306100
32 32 1,01861000 0,24747100
33 33 1,01612000 0,23222200
34 34 1,02506000 0,22080500
35 35 1,02530000 0,20853500




Tempo (s) | Frequéncia (Hz) | Aceleracéo (g) | Deslocamento (mm)
36 36 1,00972000 0,19418500
37 37 0,99103200 0,18045600
38 38 1,01251000 0,17490400
39 39 1,02359000 0,16791900
40 40 1,02833000 0,16043200
41 41 1,06849000 0,15873000
42 42 1,07082000 0,15162500
43 43 1,06325000 0,14367800
44 44 1,06130000 0,13700000
45 45 1,07130000 0,13224000
46 46 1,07896000 0,12752700
47 47 1,07178000 0,12137300
48 48 1,06479000 0,11562700
49 49 1,06349000 0,11084700
50 50 1,06803000 0,10692700
51 51 1,06625000 0,10264000
52 52 1,06347000 0,09848360
53 53 1,05440000 0,09402390
54 54 1,04674000 0,08993210
55 55 1,05261000 0,08718650
56 56 1,04838000 0,08378350
57 57 1,05046000 0,08104460
58 58 1,05050000 0,07829280
59 59 1,04202000 0,07505960
60 60 1,03707000 0,07224460
61 61 1,02588000 0,06915210
62 62 1,02097000 0,06663280
63 63 1,01799000 0,06434580
64 64 1,01327000 0,06207550
65 65 1,00778000 0,05985510
66 66 1,00138000 0,05770080
67 67 0,99632100 0,05571250
68 68 0,98847300 0,05366980
69 69 0,98352300 0,05186710
70 70 0,97692200 0,05006570
71 71 0,97745600 0,04869580
72 72 0,96453200 0,04673440
73 73 0,96346400 0,04541760
74 74 0,95997100 0,04403740
75 75 0,94953900 0,04241480
76 76 0,94687000 0,04119200
77 77 0,94374500 0,03999910
78 78 0,95182400 0,03931570
79 79 0,93875400 0,03780540
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Tempo (s) | Frequéncia (Hz) | Aceleracéo (g) | Deslocamento (mm)
80 80 0,92814300 0,03624030
81 81 0,92841000 0,03542440
82 82 0,93781800 0,03426170
83 83 0,94614200 0,03374520
84 84 0,95279400 0,03319540
85 85 0,94399900 0,03212980
86 86 0,95879000 0,03188880
87 87 0,96245500 0,03128840
88 88 0,96475700 0,03066590
89 89 0,96676800 0,03005010
90 90 0,96274000 0,02927040
91 91 0,96504500 0,02870760
92 92 0,96728400 0,02816120
93 93 0,97079300 0,02766770
94 94 0,97569600 0,02722580
95 95 0,98381200 0,02688290
96 96 0,98260700 0,02630240
97 97 0,99928200 0,02620790
98 98 0,98855300 0,02540660
99 99 1,00203000 0,02524020

100 100 0,99357600 0,02453560
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6. CONCLUSOES

Na figura 5.1 a aceleracdo do sistema cresceu de acordo com o
aumento da frequéncia de excitacdo durante o decorrer dos instantes de 0
a 100 segundos.

A figura 5.2 mostra que o movimento tem um pico de deslocamento
e depois cai com o0 aumento da frequéncia.

Na tabela 5.1, pode-se observar dois picos de resposta: um em ace-
lerac&o e o outro em amplitude de movimento. Entdo temos que para uma
frequéncia de excitacdo de 12 Hz o deslocamento do atuador obteve o
maior valor de 0,95530200 mm. E apds esse pico de deslocamento, ele
inicia a queda na amplitude. Entretanto, na frequéncia de excitacao de 46
Hz, o atuador obteve o valor maior de aceleracéo igual a 1,07896000g.
Esse pico de aceleracdo possui também o maior valor da for¢a desenvol-
vida pelo atuador, j4 que a sua massa é constante.

Nas frequéncias de 20, 25, 28, 33, 37, 44, 49, 80, 85 e 98 Hz, os
valores das aceleracdes obtiveram picos de queda. Entdo, como seus va-
lores anteriores e posteriores sdo maiores que o valor medido na frequéncia
acima especificada, o comportamento do equipamento demonstra variacao
na forga desenvolvida durante a oscilagao.

Em relacdo ao método de construcao e fabricacdo, aplicaram-se trés
pontos de apoio da estrutura rigida e trés pontos de movimentacéo pelo
pino guia. A ideia foi aplicar o teorema do plano perfeito triangular para que
as forcas se distribuissem igualmente e facilitasse o movimento com mi-
nimo de atrito possivel, tendo como estabilizacdo o processo de flutuacao
da bobina imersa no campo magnético do ima, e as folgas diametrais do
conjunto mecéanico mével. Durante o funcionamento do gerador eletrodina-
mico houve perturbacdo na resposta da aceleracéo. A ponta do atuador
oscilou no plano perpendicular ao deslocamento. Devido a esse fenbmeno
sera necessario a constru¢do de um guia para o atuador oscilar sem um
anico sentido.

O primeiro andar do conjunto de trés molas possui rigidez diferente
das outras trés do segundo andar, ANEXO I. Logo, pode-se também anali-
sar posteriormente o efeito das respostas em frequéncia pela aceleracao
com molas de mesma rigidez elastica.

A amplitude de movimentacdo do atuador pode ser alterada utili-
zando-se molas com rigidez elastica menores ou maiores. Logo, pode-se
também ajustar o parametro da varredura em frequéncia de resposta do
sistema para obter deslocamentos maiores ou menores.
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