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Montagem experimental

Neste capitulo apresentamos a montagem experimental. Mostramos
também os resultados obtidos ao fazer uma simulagdo do ima que gera o

gradiente de campo variando sua geometria e sua posicao.

4.1.
Geracao do gradiente de campo

Como nosso interesse esta na medida de deslocamentos medidos através
de deformagdes no material (GMM) fizemos simulagbes utilizando elementos
finitos com o objetivo de analisar algumas configura¢des de gradientes espaciais
de campos magneéticos gerados por imas permanentes. Para isto utilizamos o
programa da Vector Fields, Opera-3D versédo 8.7. Mantendo o volume do ima
utilizado nas medidas experimentais, simulamos cilindros de NdFeB de diversas
geometrias. O centro do cilindro foi colocado na origem do sistema de
coordenadas com seu eixo geométrico e o pdlo norte magnético apontando na
direcédo do eixo z positivo. Foi utilizada uma curva de magnetizagdo padrao para
imas de NdFeB disponivel no programa. A Fig. 4.1 mostra a geometria do ima

simulado, feita com 437.503 elementos e 134.704 nos.
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Figura 4.1: Modelo da simulacéo feita no programa Opera 8.7, para um imé de

dimensodes 22.5 mm de comprimento e 9.6 mm de didmetro.
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A medicdo experimental foi feita utilizando um im& permanente cilindrico
de NdFeB de 25.5 mm de didmetro e 9.6 mm de comprimento, o eixo central da
ponta de prova Gaussimetro (F. W. Bell 9550) foi colocado de forma a ser
coincidente com o eixo N-S do ima e medir o campo ao longo do eixo do ima. A
medida experimental (em azul) foi comparada com a simulagéo (em vermelho) e

o resultado esta na Fig. 4.2, onde foi constatada a validagdo do modelo.
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Figura 4.2: Em vermelho medida experimental, em azul campo magnético obtido pela

simulagéo.

Na Fig. 4.3 pode-se verificar que com pequenas variagcdes de geometria o
gradiente de campo muda, aumentando quando o didmetro € menor e o
comprimento € maior, diminuindo quando o didmetro € maior e o comprimento
menor. Nas distancias dentro da faixa de 12-20 mm pode-se notar que o campo
€ 0 mesmo para as trés configuragdes simuladas. De acordo com a simulagao
para o ima usado nas experiéncias de diametro de 25.5 mm tem-se que a 5 mm
de distancia, o gradiente na dire¢ao do eixo do ima € de 21 mT/mm, a 10 mm de
distancia é de 12 mT/mm. Para o menor didmetro de 23.5 mm o gradiente a
5 mm aumenta para 25 mT/mm e a 10 mm de distancia é de 13 mT/mm. Para o
didmetro maior de 27.5mm teremos 17 mT/mm a 5 mm e 11 mT/mm a 10 mm.
Ja na distancia de 15 mm o gradiente cai para 6 mT/mm para todos. Portanto um
ima com didmetro somente 2 mm menor € com mesmo volume geraria um

gradiente de campo magnético a 5 mm de distancia cerca de 20% maior.
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Figura 4.3: Simulagao variando a geometria do ima.

Observa-se que deve se ter cuidado no posicionamento do ima com
relagdo ao cuboide, ja que como se vé no grafico a seguir, uma pequena
variacdo a uma distancia de 5mm, na posigao vertical (1mm) gera uma variagao
de 40mT no campo, o valor do gradiente neste caso cai para 14 mT/mm, isto &,
35% menor que quando o ima esta na origem do sistema de coordenadas. O
valor do gradiente maior se obtém quando o cubdide e o ima estdo centrados

sobre o mesmo eixo.
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Figura 4.4: Simulacao para o iméa de didmetro 25.5 mm variando a distancia no eixo y.
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4.2
Montagem experimental

A montagem consistiu de um trilho de aco e dois patins onde estdo
colocados o ima e o GMM. Foi utilizado um ima de NdFeB de 25.5 mm de
comprimento e 9.6 mm de didmetro. O ima pode se movimentar através de um
atuador linear ZABER T-LA60 numa faixa de 2 a 20 mm e o GMM permanece
parado, fixado usando um parafuso. O passo utilizado em todas as medidas foi
igual a 50 um. Veja foto a seguir. O ima vai gerar um gradiente de campo na
faixa de 30 mT a 280 mT na posi¢cao da face do cubdide mais perto do ima. O
eixo central de cada cubdide era coincidente com o eixo N-S do ima. A origem
para a posicdo foi tomada na face da ima mais perto do cubdide
magnetostrictivo. As fibras 6ticas com redes de Bragg e o strain gauge foram

coladas diretamente sobre o lado mais comprido do cubdide.
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Figura 0-5: (a) Montagem do sensor. (b) Conjunto ima-terfenol. (c) Diferentes geometrias

de TX testadas com strain gauges colados.

4.2.1.
Colagem dos extensémetros

Os extensdmetros usados foram colados paralelamente ao eixo principal dos
cubdides de GMM os quais foram inicialmente desmagnetizados como se

apresenta na seguinte figura.
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Figura 0-6: Extensémetros: strain gauge e rede de Bragg colados em os cubdides de
GMM.

Para a colagem da fibra com redes de Bragg o seguinte procedimento foi
utilizado:

- Clivar as fibras com as redes de Bragg.

- Colocar a fibra com Rede de Bragg e a fibra clivada nos cabos Opticos na
maquina de emenda, depois esquentar o protetor de emenda para proteger a
fibra.

- Lixar a peca de Terfenol-D, e logo limpa-la com alcool assim como a fibra.

- Posicionar a rede sobre a peg¢a colocada em um suporte de acrilico e logo
colocar cola, nosso caso Loctite 416. Fazer pressédo por uns minutos com mylar
aluminizado.

- O conjunto é deixado secar por aproximadamente 24 horas, antes de fazer as
medidas.

As medidas do comprimento de onda da FBG foram realizadas usando o
sistema de leitura sm125-200 Micron Optics, Ethernet Remote Utility, versao
0.90 que tem uma exatidao nominal de 10 pm, este sistema faz uma emissao de
radiagao produzida por um Laser sintonizavel que varre o comprimento de onda
na fibra optica na faixa do comprimento de onda de 1520 nm a 1570 nm

Para as medidas com os strain gauges, o0 modelo 062BG produzido pela
empresa Excel Sensors foi utilizado. A resisténcia do 062BG é de 350 Q, fator
gauge de 2.1+ 0.05 e dimensdes para grelha de 2.03 mm x 1.57 mm. Para a
colagem do strain gauge, a peca de GMM foi lixada com o objetivo de retirar as
impurezas mais grosseiras, depois se limpou com acetona para a remogao de
contaminantes e posteriormente colou-se o strain gauge com Loctite 416,

deixando secar e fazendo pressdo por aproximadamente 1 minuto. Para a
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medicdo com strain gauge conectou-se o strain gauge a uma ponte de
Wheatstone.

4.2.2.
A ponte de Wheatstone

Uma ponte de Wheatstone € uma rede de quatro resisténcias que forma

um circuito fechado, onde uma ou mais resisténcias sdo desconhecidas

As resisténcias desconhecidas sao os elementos sensores, que terao sua
resisténcia alterada de acordo com a variagao de algum parametro fisico como,
por exemplo, a variagdo na deformacao ou temperatura. A Fig. 4.7 mostra o
circuito da ponte que € o equivalente elétrico de dois divisores de tensédo, R1 e
R2, e R3 e R4. Vex é a tensao de alimentagao e a saida da ponte de Wheatstone
€ Vcu. A resisténcia a ter sua variagédo medida constitui um dos bragos da ponte,
se todas as resisténcias forem idénticas o valor lido sera zero ou sim o produto
R1 R3= Rz Ry.

Figura 0-7: Modelo do circuito basico da ponte de Wheatstone [23].

O numero de resisténcias ativas determina a classe de configuragdo da
ponte, assim na configuragdo de % temos um elemento ativo, a configuragéo de

Y2 tem 2 elementos ativos e a total tem os quatro elementos ativos.

4.2.1.1.
A ponte de wheatstone Y4

Para a leitura do strain gauge nesta pesquisa foi usada uma ponte

configurada como do tipo %2 da National Instruments PXI-4220.
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Figura 4.8: Ponte de Wheatstone tipo | de V4. [23].

- R1, R, e R; séo os resistores fixos da ponte (350 Q).

- R4 é o strain gauge ativo (350 Q).

-ARs=Rst+e

- R, é a resisténcia dos fios que em nosso caso € de 0,4 Q.

-Vch € a medida do sinal da voltagem.

-Vex € a voltagem de excitagao.

Para converter as leituras da voltagem na deformacdo e, se utiliza a

seguinte relacao:

o 4Ve,
GFV,,

(4.1)
onde:

Ve AR
Vg =—EX—4 4.2
=74 R, (4.2)

- GF é o fator de gauge especificado pelo fabricante.

A calibragdo da ponte com strain gauge é feita através do programa MAX
(Measurement & Automation Explorer) da National Instruments. O GMM é
colocado a mais de 20 mm do im3, onde entdo a ponte é zerada. Para avaliagcao
das medidas realizadas pela ponte PXI 4220 utilizou-se o resistor variavel de

precisdo Tinsley ZX74 com resolugao de 1 mQ, onde comparamos os valores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521252/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0521252/CA

Montagem experimental 45

selecionados do resistor com as medidas feitas com o PXI 4220. Esta medida foi
também comparada com outra disponivel no certificado de calibragdo do Tinsley,
realizada com um multimetro de precisdo Time Electronics 5075. Foi constatado
um erro médio na medida é de 0,13 mQ entre a PXl4220 , o ZX74 e o Time
Electronics 5075.
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Figura 0-9: Curva de comparagao entre as leituras da PXI 4220 e o resistor padrao
Tinsley ZX74.
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