UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

LIZIANE VICTORIA PEREIRA SANTANA

ANALISE DO COMPORTAMENTO ELETROMAGNETICO DE UM SHAKER
ELETRODINAMICO

PROJETO DE DIPLOMACAO

Porto Alegre
2021



LIZIANE VICTORIA PEREIRA SANTANA

ANALISE DO COMPORTAMENTO ELETROMAGNETICO DE UM SHAKER
ELETRODINAMICO

Projeto de Diplomagéo apresentado como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica na Universal Federal do Rio Grande do
Sul.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Tiaraju dos Reis Loureiro

Porto Alegre
2021



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, Joel e Lourdete, que sempre fizeram o impossivel

por mim.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais e meus irmaos por todo apoio e por sempre
acreditarem em mim.

Aos meus colegas e amigos, por tornarem inesquecivel todo tempo que
passei na UFRGS.

Ao meu orientador, Professor Luiz Tiaraja, por toda paciéncia, todos os
conselhos e por ser um grande incentivador de seus alunos.

Ao Reliability Laboratory na empresa TDK Electronics do Brasil Ltda, por ter
proporcionado a estrutura para realizacao deste projeto.

Ao Otavio Nunes, por ter me despertado o interesse sobre o tema e me
ensinado grande parte do que sei.

Ao Fabio Nunes, por todo auxilio nos experimentos com o shaker, sempre
com muita paciéncia.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul por ter me proporcionado ensino

publico, gratuito e de exceléncia.



RESUMO

O desenvolvimento de componentes para aplicacées automotivas deve estar pautado
em garantir robustez e confiabilidade dos produtos. Uma parte importante deste
processo é considerar as condic¢des fisicas que serdo impostas aos componentes em
campo ao longo de sua vida util. Neste contexto, os ensaios de vibragcdo sédo
realizados para qualificar um componente, simulando os esfor¢cos vibratorios aos
quais ele serad submetido em campo. O shaker eletrodindmico € a peca fundamento
do sistema de ensaios de vibracdo e sua aplicagéo, seu principio de funcionamento e
seu comportamento durante a operacao seréo discutidos neste trabalho. Ao longo do
texto sdo apresentados conceitos relacionados ao sistema de ensaios de vibracédo, as
propriedades construtivas e a operacdo de um shaker eletrodindmico. Além disso,
uma analise de elementos finitos foi realizada para modelagem do equipamento, a fim
de obter valores de grandezas magnéticas como densidade de fluxo magnético e forca
magnética quando um perfil de vibracdo senoidal é reproduzido pelo shaker. O
comportamento do shaker foi avaliado em trés frequéncia de vibracdo distintas,
obtendo graficos que quantificam a densidade de fluxo magnético ao longo da
superficie 2D, bem como os valores de for¢a agindo na armadura.

Palavras chave: shaker eletrodinamico; eletromagnetismo; vibragcdo; componentes

automotivos.



ABSTRACT

The development of automotive electronic parts should ensure with assuring
endurance and reliability of the products. A significant step of the process is to consider
the environmental conditions that the components will experience throughout their
useful life. In this context, the vibration tests are performed during a component
qualification, simulating the vibration load that it will be imposed to the parts in field
application. The electrodynamic shaker is the essential part of the vibration testing
system and its application, the working principle and the behavior during operation will
be discussed in this work. In the course of the text, the concepts related to the vibration
test system, to the constructive properties and the operation of an electrodynamic
shaker. Besides that, a finite elements analysis was performed to modeling the
equipment, in order to reach the values of magnetic parameters as the magnetic flux
density and magnetic force when a sinusoidal vibration profile is reproduced by the
shaker. The shaker behavior was evaluated in three distinct vibration frequencies,
obtaining graphics that quantify the magnetic flux density along the 2D surface, as well

as the values for the force acting on the armature.

Key words: electrodynamic shaker; electromagnetism; vibration; automotive parts.
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1 INTRODUCAO

O mercado automotivo é, sem duvida, responsavel por muitas inovacoes
tecnoldgicas presentes em nossa vida, sendo elas em forma de produtos e servigos
ou metodologias, diretrizes e normas. Robustez e confiabilidade devem ser pilares
fundamentais quando do desenvolvimento de componentes eletronicos para
aplicacdes automotivas pois a seguranca das pessoas e cidades esta envolvida
guando um automovel é utilizado. Além disso, 0s componentes eletronicos devem ser
testados com rigor, explorando e prevenindo possiveis modos de falha, a fim garantir
uma vida Gtil maior, reduzindo o consumo dos materiais envolvidos em sua fabricacgéo,
cada vez mais escassos, e gerando menos lixo. Em suma, produtos com
funcionalidade prolongada contribuem para a seguranca de seus usuarios diretos e
indiretos e geram menor impacto ambiental negativo.

Neste contexto, considerando os testes realizados para atestar resisténcia
mecanica de componentes eletrbnicos, a proposta deste trabalho consistia em
analisar as estruturas internas e quantificar alguns parametros eletromagnéticos de
um shaker eletromecanico, equipamento fundamental de um sistema de ensaios de
vibracdo. Escolheu-se 0s ensaios de vibragéo realizados em capacitores eletroliticos
de aluminio desenvolvidos para aplicacdes automotivas como base da analise, de
modo que o comportamento do shaker fosse avaliado durante a realizagcdo de um
ensaio deste tipo.

A fim de simular as vibragfes impostas aos componentes eletrénicos quando
operando em um veiculo, € comum na cadeia de fornecimento da industria automotiva
a exigéncia de testes de vibragcao para atestar confiabilidade e robustez tanto contra
vibracBes intrinsecas ao funcionamento do veiculo como contra impactos néo
previstos. Essas vibracdes podem danificar os produtos e causar mau funcionamento.
Isso pode se traduzir em perda de desempenho ou comprometer sistemas importantes
do veiculo, como itens de seguranca ou responsaveis por funcées basicas.

Os parametros que descrevem um ensaio de vibracdo aplicados a
componentes eletrénicos automotivos podem ser obtidos nas normas regulatorias e
de referéncias para atestar confiabilidade e requisitos minimos que séo adotadas na
industria. Além disso, é comum que cada fabricante na cadeia produtiva estabeleca
seus proprios requisitos de vibragcdo a ser atendido pelo componente eletrénico,

chamado de perfil de vibragéo. Pode-se também classificar os perfis com base no tipo
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de vibracao descritos por eles, como por exemplo os perfis senoidais que descreve
ensaios com varredura em um intervalo de frequéncias definidas, geralmente
buscando pontos de ressonancia que possam comprometer a resisténcia mecanica
do dispositivo

Para a realizacdo de ensaios de vibracdo é indispensavel a utilizacdo de um
excitador vibratorio, ou shaker, que consiste em um equipamento que vibra por acéo
de forca magnética em uma estrutura chamada de armadura, uma parte metalica com
uma bobina que fica imersa em um campo magnético e impedida de se mover em
qualquer eixo sendo o axial. O shaker esta inserido em um sistema proprio para
realizacdo de ensaios de vibracdo que, além do excitador, € composto de um
amplificador de poténcia, acelerdbmetros e um software controlador, formando um
controle em malha fechada.

Motivado pela aplicabilidade de um excitador nas etapas de qualificacdo de
componentes eletrbnicos automotivos, o propésito deste trabalho foi investigar o
comportamento do campo magnético na armadura de um shaker eletrodindmico
durante a realizacdo de um perfil de vibracdo senoidal. O estudo foi feito analisando
trés pontos de frequéncia distintos para quantificar o fluxo magnético com base em
um modelo bidimensional construido através do software CAD Altair Flux™, inspirado
um modelo de shaker eletrodindmico de médio porte, bastante utilizado na industria.

Uma revisdo de artigos e publicacdes nas areas de vibracdo e elétrica é
apresentada, de modo a definir o contexto de utilizacdo e as propriedades de
funcionamento do excitador vibratério e dos principais componentes do sistema de
ensaios de vibracdo. Além disso, sdo discutidos os métodos utilizados para
modelagem matematica e constru¢do do modelo de simulacdo em software aplicados
na andlise eletromagnética. Por fim, os valores obtidos da simulacdo como forca
magnética e o campo magnético, sdo apresentados, com uma breve discussao sobre
o0 erro em comparacdo com os valores calculados e os valores verificados no

controlador do sistema de ensaios de vibracao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas proximas sec¢des serdo apresentados conceitos relevantes a respeito do
tema, embasados em uma revisédo bibliografica de livros, artigos, catalogos e materiais
especializados no tema. Seréo abordados topicos relacionados a ensaios de vibracao,
estrutura e funcionamento de um shaker eletrodinamico, bem como uma reviséo de
conceitos de eletromagnetismo, incluindo o método dos elementos finitos para

resolucao de problemas.
2.1 Ensaios de vibracao

No contexto do mercado automotivo, 0s ensaios de vibracdo sao realizados
como parte de qualificacdes de confiabilidade ou etapa de desenvolvimento de
produtos em laboratorios ou na industria. A fim de simular condicdes extremas
verificadas na aplicacdo em campo, diversos dispositivos, como componentes
eletrbnicos, médulos e maquinas, sdo submetidos a ensaios com perfis de vibragcao
determinados pelos fabricantes ou requeridos por normas.

Como séo aplicados em sistemas indispensaveis para o funcionamento e
seguranca de veiculos, um componente ou modulo deve suportar a mesma carga de
vibrac&o aplicada ao ambiente onde esta instalado. Isso inclui vibracdes advindas do
atrito com o piso e com o ar, vibragbes do motor ou de impactos repentinos. Com este
objetivo, os fabricantes de componentes com aplicagcbes automotivas devem atender
a requisitos de vibracdo e garantir a confiabilidade antes da aplicacdo em campo
através de uma simulacdo em ambiente de laborat6rio. Com um auxilio de um sensor
acelerométrico verifica-se a carga total de vibracdo no ponto desejado durante o
funcionamento de um veiculo, nas condi¢cdes que podem ser experimentadas em
campo ou condi¢cbes extremas, entdo, a partir dos dados obtidos, € estabelecido um
perfil de vibragdo que o dispositivo deve suportar. Além disso, h& a possibilidade de
utilizar parametros de normas como referéncia para o nivel de resisténcia a vibracéo
de um componente.

Os ensaios realizados podem ter variados propositos e, consequentemente,
diversas especificagbes diferentes. Entre 0s principais tipos, mais frequentemente
aplicados para componentes automotivos, estao 0os ensaios senoidais, que podem ser
utilizados para investigar o comportamento em frequéncia do dispositivo testado. Ha

ainda os ensaios do tipo randdémico, para simulacdo do ambiente de aplicacédo, onde
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o sinal correspondente a vibragcdo é distribuido em um espectro de frequéncias e o
parametro de aceleracado é dado como densidade espectral de poténcia. Por ultimo,
existem os ensaios combinando vibracdo senoidal e randémica, onde o dispositivo
sob teste € estressado pelos dois modos ao mesmo tempo, geralmente utilizado para

componentes com aplicacdes aerodinamicas (HARRISON, 2009).

2.1.1 Testes de vibracdo senoidais

Na industria automotiva, algumas das normas mais utilizadas como referéncia
em vibragdo para componentes eletronicos passivos, por exemplo, sdo a AEC-Q200,
IEC-60068-2 e MIL-STD-202. Alguns parametros para ensaios de vibracdo que séo
especificados para capacitores eletroliticos de aluminio sdo apresentados na Figura

1, tendo como referéncia a norma IEC 60068-2-6.

Figura 1 - Exemplo de parametros de ensaio de vibragcdo para capacitores

eletroliticos de aluminio

Teste de vibracéo IEC 60068-2-6, Teste Fc

Range de frequéncia 10 Hz... 2 kHz, deslocamento maximo 1,5 mm,
méaxima aceleracéo 20 g, duracdo 3 x 2 h. Capacitor preso pelo corpo

Fonte: Adaptador de Databook TDK (2019)

Os parametros necessarios para caracterizar um teste de vibracdo, como o

da Figura 2, séo:

e Aceleracdo - medida em unidades gravitacionais, g ou m/s?, é a aceleracao
maxima a ser aplicada ao dispositivo sob teste;

e Deslocamento - medido em mm, € a amplitude maxima que deve ser
alcancada pelo dispositivo sob teste;

e Frequéncia - medida em Hz, é a faixa de frequéncias que deve ser coberta
durante a realizacao do teste;

e Duracédo - medido em horas, é o periodo de tempo pelo qual o dispositivo sob

teste deve ser submetido a vibracéo;
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e Montagem - € a forma como o componente deve ser fixado no shaker durante

a realizacdo do ensaio, ou também, onde a vibracdo deve ser aplicada.

Consultando a norma indicada pelo fabricante de capacitores, pode-se obter

um parametro adicional, apresentados na Figura 2:

Figura 2 - Especificagéo para ensaios de vibra¢cdo da norma IEC 60068-2-6
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Fonte: Adaptado de IEC 60068-2-6

A frequéncia de cross-over € a frequéncia onde a vibracdo passa de
deslocamento constante para aceleracdo constante. Cada valor de deslocamento,
estd associado a um valor correspondente de aceleracdo, que na frequéncia cross-
over produzem a mesma amplitude de vibracdo (IEC 60068-2-6, 2007). O valor da
frequéncia de cross-over esta diretamente ligado a capacidade de operagcdo do
eguipamento vibratorio, que sdo os limites de deslocamento, velocidade, aceleracao
e forca.

Os ensaios de vibracdo do tipo senoidal buscam percorrer uma faixa de
frequéncias, geralmente entre 10 e 2000 Hz procurando por pontos de ressonancia.
Tambeém é possivel submeter o dispositivo sob teste a um namero definido de ciclos
de varredura entre baixa e alta frequéncia durante um periodo de tempo; com uma

razao logaritmica constante, para garantir que o dispositivo seja estressado com todas
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as frequéncias pelo mesmo periodo de tempo. Embora muito aplicado, este perfil ndo
simula a vibracao experimentada em campo pelos componentes.

Quando realizado em ensaio do tipo descrito na Figura 1, € comum que o
grafico de aceleracdo vs frequéncia seja utilizado para observar os pontos de
ressonancia. Assim, um acelerdmetro deve ser posicionado proximo ao dispositivo
sob teste, de forma a fornecer a informacao precisa e obter um grafico como o da

Figura 3, onde ndo ha nenhum ponto de ressonancia representado.

Figura 3 - Tipica relacdo aceleracado vs frequéncia em um ensaio senoidal

Aceleracdo

Deslocamento
constante

Frequéncia [Hz]

Fonte: A autora.

O ponto A, marca a frequéncia de inicio do ensaio, ou a mais baixa frequéncia
de teste, com deslocamento (amplitude) fixo. O ponto B marca a frequéncia de cross-
over, quando a aceleracdo passa a ser constante, jA o ponto C marca a maior
frequéncia utilizada no ensaio. Quando atinge o ponto C, um ciclo é finalizado e entéo
um novo ciclo de varredura se inicia a partir do ponto C, da mais alta para a mais baixa

frequéncia.
2.2 Sistema para realizacdo de ensaios de vibracao

Como simplificacdo, pode-se dizer que o sistema préprio para ensaios de

vibrac&o a ser estudado € composto de quatro elementos principais: um shaker, um
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amplificador de poténcia, um controlador e um acelerometro, apresentados em

diagrama de blocos, na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama de blocos simplificado do sistema de realizacdo de ensaios de

vibracéo

Software R Shaker

Amplificador > v ex g
Controlador P eletrodinamico
N

A 4

Acelerometro |€

Fonte: A autora.

Um perfil de vibracéo é inserido no software controlador, que o converte em
parametros de entrada para o amplificador. O amplificador de poténcia envia os sinais
necessarios para o shaker eletrodindmico, que aplica a carga de vibracdo descrita
pelo perfil ao dispositivo sob teste. Os dados do acelerdbmetro posicionado proximo ao
dispositivo sob teste s&o fornecidos ao software controlador para verificar se o perfil
de vibracdo estd sendo aplicado conforme programado e corrigir os sinais do
amplificador, estabelecendo assim o controle em malha fechada (UCHIYAMA; MUKAI,
FUJITA, 2009).

2.2.1 Software controlador

O controlador é responséavel por traduzir os parametros de teste que estéo
descritos em perfis de vibracdo, como aceleracdo, densidade espectral de poténcia
ou frequéncia, em parametros de entrada para o amplificador de poténcia. Além disso,
€ funcdo do controlador fornecer informacdes de monitoramento ao longo da
realizacdo dos ensaios. O controlador é integrado a um software com interface com o
usuario, onde é possivel inserir o perfil de vibragdo que se deseja impor ao dispositivo
sob teste (HARRISON, 2009).

A funcao do controlador é enviar pequenos sinais analdgicos de tenséao ao
amplificador de poténcia que serdo convertidos em vibracdo pelo shaker

eletrodindmico. O controlador também recebe o0s sinais do acelerbmetro com a
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informacéo de aceleracdo do dispositivo sob teste, do topo do shaker e algum outro
ponto desejado (se houveram acelerdmetros ou canais suficientes e a fixacédo for

possivel).

2.2.2 Amplificador de poténcia

O amplificador de poténcia é o elemento intermediario do sistema de ensaios
de vibracdo. Os parametros de entrada sao pequenos sinais analdgicos provenientes
do controlador, que sdo amplificados para alimentar o circuito de campo e a armadura
do shaker de forma continua durante a realizacdo do ensaio. O amplificador
empregado neste tipo de sistema é chamado de Switching Power Amplifier, ou
amplificador de poténcia de classe D, projetados para maximizar a eficiéncia e reduzir
o tamanho em comparagao com amplificadores usados anteriormente.

Um sinal de onda quadrada contendo o sinal analdgico (sinal original de forma
codificada) € modulada, e aciona os transistores na saida. O principio de
funcionamento deste tipo de amplificador consiste em operar os transistores como
chaves de modo que, quando desligados, a poténcia dissipada seja nula, atingindo
alta eficiéncia, em torno de 95% (BLOECHL; BATAINEH; HARRELL, 2004). A Figura
5 apresenta um diagrama de funcionamento do amplificador classe D.

Figura 5 - Diagrama de blocos de um amplificador classe D
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Fonte: Adaptado de BLOECHL; BATAINEH; HARRELL (2004)

O amplificador utilizado para alimentar o shaker é construido de forma

modular, de modo que se uma das unidades fica fora de operacdo a funcédo do
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amplificador ndo é afetada por completo. Além disso, mais unidades de poténcia
podem ser adicionadas conforme a necessidade do shaker que deve ser acionado
(HARRISON, 2009).

2.2.3 Acelerdbmetro

Um acelerdmetro pode ser descrito como um dispositivo capaz de medir
variacbes de forca. O tipo utilizado no sistema de ensaios de vibragcdo € o
acelerdmetro de carga piezoelétrico, que possui um cristal sensivel a aplicacdo de
forca. O cristal piezoelétrico, por sua vez, € acoplado em uma massa que comprime 0
cristal quando algum nivel de vibracdo é imposto ao acelerdmetro, emitindo, assim,
um sinal elétrico proporcional a vibracao aplicada.

Como o sinal de saida do cristal € uma pequena tensao elétrica, € necessario
um circuito adicional de instrumentacédo para que este sinal seja Gtil ao controlador em
forma de tenséo elétrica. Os parametros do acelerémetro que devem ser considerados
sdo a faixa de frequéncia, que depende da ressonancia mecanica do componente,
sensibilidade, mensurada em mV/g (tensdo por unidade de aceleragéo da gravidade)

e intervalo de temperatura de operacao.

2.2.4 Shaker eletrodinamico

Um shaker eletrodinamico (referido também como shaker no restante desta
secao) € ideal para ensaios de vibracdo com aplicacdes da industria automotiva, pois
tem capacidade de altas frequéncias e altas aceleracbes (MENEGHETI, 2017),
requeridas por normas e algumas especificacbes. O amplificador alimenta o circuito
de campo, fazendo com que uma corrente elétrica passe pelas bobinas e produza um
campo magnético radial que interage com a corrente que circula na armadura do
shaker (LANG & SNYDER, 2001). Essa interagédo entre uma corrente que circula em
uma bobina imersa em um campo magnético radial produz uma forca axial de
intensidade proporcional, que é transmitida ao topo do shaker, onde o objeto a ser
testado é fixado (MARTINO & HARRI, 2019). A forca resultante agindo sobre a
armadura é proporcional ao fluxo magnético ao qual a bobina é submetida, a corrente
elétrica que passa pela armadura, e ao comprimento do fio, e pode ser determinada
através da Equacédo 1 (SADIKU, 2012).
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F = BIl €]

onde, F é aforca, em N,
B é a densidade de fluxo magnético, em T,
| € a corrente elétrica, em A, e

| € o comprimento da bobina, em m.

Outra equacédo de extrema importancia para descrever o funcionamento de
um shaker é a Segunda Lei de Newton, ou principio fundamental da dinamica, descrita
na Equacdo 2. Aplicando a analise ao shaker, como o produto da massa e da
aceleracdo é igual a forca resultante agindo sobre a armadura e a vibracdo é
mensurada em unidades gravitacionais de aceleracdo, pode-se dizer que, quanto
maior a massa do dispositivo sob teste ou quanto maior a aceleracéo requerida no
ensaio, mais corrente na armadura é necessaria. Essa afirmacao pode ser provada,
guando a Equacéo 2 é combinada com a Equacéo 1, e ilustrada através da figura 6,
que apresenta o modelo mecanico do sistema. Apesar da interferéncia das

propriedades mecéanicas, elas ndo serdao abordadas neste estudo.
F=m-a (2)
onde, F é aforca, em N,

m é a massa do corpo que sofre acdo da forca, em kg, e

a é a aceleracdo, em m/sz.
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Figura 6 — Modelo mecénico de um shaker eletrodindmico

Fonte: Adaptado de LANG & SNYDER, 2001

Conforme ilustrado na Figura 7, onde as estruturas principais sdo destacadas,
também pode-se dizer que um shaker tem a estrutura semelhante a de um alto-falante
(HARRIS & BUSH, 2014).

Figura 7 - Estrutura de um shaker eletrodinamico
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Fonte: Adaptado de Bruel & Kjeer

A armadura, apresentada na Figura 8, é fixada de forma concéntrica ao eixo
do shaker e suspensa por uma estrutura flexivel de baixa rigidez axial, os flexores,
para que seu movimento seja restritamente axial. Na parte inferior interna da
armadura, ha um outro mecanismo de sustentacdo para equilibrar a armadura
chamado de diafragma, uma camara de ar que pode ser regulada para manter a
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armadura na posi¢ao de repouso conforme uma carga maior é adicionada ao topo do

shaker.

Figura 8 - Armadura de um shaker eletrodindmico

Fonte: Sdyn ®

Ainda, pode-se analisar detalhadamente as estruturas internas de um shaker
observando a Figura 9. A armadura é envolvida por pecas de material ferromagnético,
responsaveis por fechar o caminho para o fluxo magnético produzido pelas bobinas
de campo. Na parte superior existe uma bobina desmagnetizante, que tem como
funcdo limitar o campo magnético residual que pode ser percebido no exterior do
equipamento. Nas laterais, se encontram mais partes de material ferromagnético,
envoltas por um encapsulamento, geralmente constituido de ago estrutural, somente

para fins de sustentacéo.
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Figura 9 - Construcao interna de um shaker eletrodinamico
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Fonte: Adaptado de Falk (2015)

O modelo elétrico de um shaker, que pode representado pela resisténcia e
pela indutancia da armadura, é apresentado na Figura 10. A resisténcia representa o
valor minimo da impedéancia verificado no terminal da maquina, visto que, durante a
realizacdo de um ensaio onde ha liberacdo de calor, a resisténcia aumenta com a
temperatura (nos materiais condutores, como o cobre, a resisténcia tem dependéncia
positiva da temperatura). Além disso, seu valor € diretamente proporcional a
frequéncia devido ao efeito pelicular, quando os elétrons associados a corrente que
circula no condutor da bobina tendem a se distribuir em uma fina camada de sua
superficie, que tem a profundidade reduzida (menor secéo transversal) conforme a
frequéncia aumenta (LAMB, 1883).

A indutancia L apresenta um alto valor devido ao forte acoplamento
magnético entre a bobina e as pecas do circuito de campo do shaker (LANG &
SNYDER, 2001). A indutancia também tem dependéncia da corrente que passa nos
condutores da armadura e do campo magnético interno do shaker (SADIKU, 2012).
Também h& um efeito de forca contra eletromotriz, e,,., na Figura 10, que é
proporcional a velocidade com que a armadura se move através do campo magnético
radial do interior do shaker (UCHIYAMA; MUKAI; FUJITA, 2009).
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Figura 10 - Modelo elétrico de um shaker
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Fonte: LANG & SNYDER, 2001.

Em suma, considerando todos os conceitos em relagdo aos componentes de
um sistema de ensaios de vibracdo apresentados, pode-se dizer a operacdo em malha

fechada ocorre como na Figura 11.

Figura 11 - Diagrama de componentes do sistema de ensaios de vibragao
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Fonte: Adaptado de Briuel & Kjeer ®

2.3 Consideragdes sobre eletromagnetismo

Alguns conceitos relevantes de eletromagnetismo que sao indispensaveis
para andlise e compreensdo do funcionamento do shaker sdo abordados nos

préoximos topicos.
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2.3.1 Densidade de fluxo eletromagnético

A densidade de fluxo eletromagnético, ou campo magnético, pode ser definida
como a quantidade de fluxo magnético passando por uma superficie. Seu médulo por

ser obtido através da Equacao 3:
B= uH (3)

onde B ¢ a densidade de fluxo magnético, em Wb/m2 ouT (1 N/A )

H, é a intensidade do campo magnético, em A/m e

U= U-Uy, € apermeabilidade magnética do meio dada em H/m.

Geralmente o valor de u é dado em funcéo da permeabilidade do vacuo pu, =

41 - 1077 H/m (GRIFFITHS, 1999). A permeabilidade magnética descreve a
capacidade magnética de um material (CHAPMAN, 2013). Pode-se observar o efeito
da permeabilidade ao analisar o comportamento de materiais diamagnéticos (u, <
1,0), paramagnéticos (u, = 1) ou ferromagnéticos (u, > 1), contudo, tal andlise ndo
esta no escopo deste trabalho.

Com o valor de B é possivel calcular outro conceito relevante para a analise
proposta neste trabalho, o fluxo magnético liquido que atravessa uma superficie. A

Equacédo 4 apresenta a expresséao para o fluxo magnético, medido em Wb:
Q= ; B dA (4)
S

O vetor intensidade do campo magnético, H, pode ser determinado através
da Lei de Biot-Savart, e depende da geometria da distribuicdo da corrente elétrica.
Ainda, pode-se utilizar a Equacao 5, denominada Lei de Ampeére, para determinar a
corrente total que passa por uma superficie fechada, logo, vé-se que uma densidade

de corrente pode ser origem do campo magnético (SADIKU. 2012).

ﬁHdlsz]-dA (5)
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A Lei de Ampére pode ser utilizada pra calcular o valor da intensidade do
campo magnético de comprimento para o caso de um caminho magnético de
comprimento [,,,, composto por um nucleo de material ferromagnético, uma bobina
com um namero N de espiras percorridas por uma corrente I, resultando na expressao
da Equacédo 6 (CHAPMAN, 2013). A expressdo € uma simplificacdo adotada para
quando a Lei de Ampére € abordada no contexto de circuitos magnéticos.

(6)

Conhecendo a permeabilidade do meio e a geometria da distribuicdo da
corrente, a densidade de fluxo B pode ser determinada e utilizada para calcular o fluxo
magnético ¢, considerando a area da se¢do que é atravessada perpendicularmente
pelo campo magnético. O fluxo, dado em Wb atravessa a superficie imersa em um
campo magneético B e o caminho percorrido pelas linhas de fluxo € chamado de circuito
magnético (UMANS, 2014).

2.3.2 Forca magnética

Uma maneira de compreender o conceito de B é apresentada por Sadiku
(2012), onde o campo magnético B é definido como uma medida de forca por unidade
de elemento de corrente sofrida pelo circuito imerso ao B e por onde circula a corrente.
Essa afirmacdo pode ser deduzida a partir da Equacao 1, onde é possivel obter o
modulo para a forca sobre a bobina da armadura do shaker, e também observada a
partir da Equacédo 7, derivada da Lei de Forca de Lorentz, que fornece informacfes

sobre a direcéo da for¢ca de uma carga em movimento:

dF = dQu x B (7)

A expressao Qu, que representa uma carga em movimento, pode ser
substituida por um elemento de corrente I dl pois sdo equivalentes (GRIFFITHS,

1999) . Assim, a expressao obtida anteriormente pode ser reescrita como na Equacgao
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8. E importante ressaltar que as expressdes obtidas nas Equacdes 7 e 8 s&o
simplificagbes da equacédo da forgca magnética aplicada para o caso um condutor, ou

fio, delgado.
dF =1dl xB (€))
Ou entao:
F=IlBsina €))
em que a € o angulo entre a direcao da corrente e 0 campo magnético.

A partir dai pode-se dizer que forga resultante sobre a armadura é sempre
perpendicular a dire¢do da corrente e a direcdo do campo magnético sobre o qual o
condutor esta imerso (SADIKU, 2012). Além disso, a regra da méo direita pode ser
utilizada para determinar o sentido da for¢a, conhecidos os sentidos da corrente e do
campo magnético B (UMANS, 2014). A Figura 12 indica o sentido dos vetores e a

aplicacao da regra da mao direita.

Figura 12 - Regra da mao direita para determinar o sentido da for¢a de Lorentz

Fonte: Umans, 2014

2.3.3 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser aplicado para resolucdo de
Equacbes diferenciais, mais precisamente, problemas de valor de contorno. A
aplicacado do método consiste basicamente em discretizar a regido sob analise em um
namero finito de elementos e, através de um sistema de Equacgbes, encontrar a
solugéo do problema para a regido como um todo. (SADIKU, 2012). Para empregar o

meétodo dos elementos finitos, algumas etapas precisam ser observadas:
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1. Detalhar o problema de valor de contorno a ser resolvido, as variaveis e as
condi¢Bes de contorno;

2. Discretizar o dominio em um numero finito de elementos de um formato
adequado para o problema,;
Obter a Equacgéo que descreve um elemento;

4. Conectar os elementos do sistema através de um sistema de Equacdes;

Resolver o sistema.

Para encontrar a Equacao que rege o elemento tipico da regido discretizada
0s nés que unem os elementos devem ser considerados, para que as Equacoes
possam ser posteriormente resolvidas como um sistema. Geralmente, por ser utilizado
na resolucéo de problemas com geometrias complexas ou em uma regiéo discretizada
em um grande numero elementos, o método dos elementos finitos é aplicado
computacionalmente através de algum software dedicado a aplicacdo desejada.
Diversos problemas de eletromagnetismo podem ser solucionados através do método,
especialmente os que envolvem EquacgOes diferenciais ou quando se tem a

necessidade de conhecer o potencial elétrico em alguma regiéo.
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3 METODOLOGIA

O shaker eletrodindmico e o sistema de ensaios de vibracao que € a base do
modelo de analise e discussdes é do tipo LDS V875-240 alimentado pelo amplificador
SPA40K, ambos do fabricante Bruel & Kjaer. Para realizar a analise magnética da

armadura, 0s seguintes passos foram seguidos:

Preparacao do sistema para executar um ensaio;

2. Selecionar um perfil de vibracdo do tipo senoidal a ser realizado pelo shaker
durante a coleta de dados;

3. Monitoramento da corrente e tensdo na armadura do shaker afim de coletar
valores e, posteriormente, modelar matematicamente o sistema;

4. Modelagem matematica do shaker, considerando as Equacdes de referéncia
do sistema, apresentadas na secao 2;

5. Construcdo do modelo em software CAD para avaliagdo do campo magnético

na armadura.

3.1 Parametros do shaker e setup do sistema

Nesta secdo sdo apresentadas as especificacbes e procedimentos que
precedem a coleta de dados no sistema de ensaios de vibracdo. O sistema precisa
ser preparado pelo operador, assim como um perfil de vibracdo deve ser selecionado

e inserido no software controlador.

3.1.1 Especificagbes do sistema

O shaker utilizado € do modelo V875-240, apresentado na Figura 13, um
shaker eletrodindmico de médio porte, ideal para ensaios de pecas e modulos
automotivos, sistemas eletrénicos em geral e sistemas para aviagdo. A aplicacao
deste shaker em particular é testar resisténcia a vibragéo de capacitores utilizados em
sistemas automotivos, projetados e produzidos em uma multinacional reconhecida do

setor.
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Figura 13 - Shaker utilizado para analise

Fonte: A autora.

O sistema de ensaios € ainda composto pelo amplificador SPA40K, com 5
moddulos de 8 kVA de poténcia, que fornece alimentacéo para o circuito de campo e
para a amadura. O amplificador € controlado pelo controlador LASER;sz®, um
controlador integravel a um computador, onde é possivel obter dados em tempo real
durante a realizacdo dos ensaios e consultar relatorios dos perfis de vibracdo que
foram executados pelo shaker. Além disso, o sistema conta com o uso de 2
acelerbmetros para monitoramento da aceleracdo do tipo Dytran® 3030B5H, com
sensibilidade de 10 mV /g, faixa de frequéncia de operagéo de 5 Hz a 10 kHz e faixa
de temperatura entre -54 °C e 163 °C, sendo ideal para a aplicacdo neste sistema. Na
Figura 14, abaixo, sdo apresentados o amplificador de poténcia (Figura 14a), o
controlador (Figura 14b) e o acelerébmetro (Figura 14c) utilizados. Os parametros do

sistema utilizado estéo sintetizados no Quadro 1.



Figura 14 - Componentes do sistema de ensaios de vibracdo analisado
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Fonte: Briiel & Kjaer e Dytran

Quadro 1 - Caracteristicas do sistema de vibracdo para ensaios senoidais

Parametro Valor Nominal
Forca maxima de pico senoidal 35,6 kN
Aceleracdo méaxima 163 g
Velocidade maxima 2m/s
Deslocamento pk-pk (pico a pico) 50,8 mm
Massa da armadura 22,3 kg
Frequéncia de ressonéncia da 2280 Hz
armadura
Diametro da armadura 240 mm
Rigidez de suspensao axial 79 kN/m
Eficiéncia do amplificador 93 %

Fonte: A autora
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O sistema deve ser preparado por um operador para realizar o ensaio

seguindo os passos descritos abaixo:

1.
2.

Os equipamentos devem ser energizados;

O ambiente de programacdo e monitoramento do controlador deve ser
iniciado;

O dispositivo sob teste deve ser fixado no topo do shaker através de um fixture
projetado especialmente para o dispositivo em questdo (nesta analise o
shaker operou a vazio, ou seja, sem nenhum dispositivo sendo testado);

Os acelerometros devem ser posicionados nos pontos de interesse e a
conexao com o controlador deve ser verificada,

O perfil de vibracdo selecionado deve ser inserido no software controlador,
gue informar& se o shaker tem capacidade de operar com as especificacoes
inseridas (o range de operacao deve ser mantido a 80% da capacidade);

O ensaio deve ser iniciado com o comando do operador no software

controlador.

3.1.2 Perfil de vibracéao utilizado

O perfil de vibracdo senoidal utilizado como base dos célculos e andlises é

aplicado em capacitores eletroliticos de aluminio. Os parametros de configuracao do

shaker para o perfil de vibragdo acima sao mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros de configuracdo do shaker para ensaio senoidal

Parametro Valor utilizado

Frequéncia minima 10 Hz
Frequéncia maximo 2kHz
Deslocamento pk-pk (pico a pico) 3 mm
Aceleragéo 20g

Frequéncia de cross-over 58,1 Hz

Duracdo total 3x 2 h (2 h de vibracdo por eixo)
Quantidade de ciclos (10 Hz a 2 kHz) 16 ciclos
Duracéo do ciclo (10 Hz a 2 kHz) 7,5 min

Fonte: A autora.
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Apenas um ciclo do perfil € suficiente para obter toda a informagédo necessaria para
os calculos realizados durante esta anélise, pois a mesma varredura em frequéncia
se repetira ao longo do tempo programado para o ensaio. Logo, apos setup do sistema
e definicdo do perfil, é preciso executa-lo apenas uma vez e o0 operador pode
interromper o ensaio através do controlador. O grafico na Figura 15 representa a
relacdo entre frequéncia e aceleragéo para o ensaio senoidal executado.

Figura 15 — Gréfico de frequéncia vs aceleracédo do ensaio senoidal
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Fonte: A autora

Ao longo da varredura, o campo magnético na armadura foi analisado em trés
frequéncias diferentes, portanto é importante que a tensdo e a corrente sejam
monitoradas nos pontos de interesse. Como o amplificador de poténcia possui uma
interface que apresenta os valores instantaneos de tensao e corrente fornecidos para
o shaker, para encontrar os valores de corrente na armadura para cada ponto de
frequéncia analisado, os valores mostrados na tela do amplificador foram gravados
durante a execuc¢ao de um ciclo do perfil, obtendo os valores apresentados no Quadro

3.
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Quadro 3 - Valores de corrente e tensao vs frequéncia (continua)

Frequéncia [Hz] Corrente [4] Tenséo [V]
20 4 9
58,1 53 27
2000 40 1

Fonte: A autora

3.2 Modelagem do sistema

Para a correta anélise matematica do sistema, a modelagem foi dividida em
duas etapas: aplicacdo das Equacdes e escolha dos materiais e valores utilizados
com base na observacdo dos equipamentos e nos catalogos disponibilizados pelo

fabricante.
3.2.1 Modelagem matematica

Duas das equacdes que regem o comportamento fisico do shaker foram
utilizadas como base de toda a andlise: Equacéo 1 e a Equacéao 2, definidas na secéo
2. Além disso, os valores dos parametros devem ser estabelecidos de modo a
reproduzir o sistema real.

Com o auxilio da Equacéo 1, o valor da forca exercida em cada uma das trés
situacdes (diferentes frequéncias) foi calculado. A massa da armadura € constante em
todas as frequéncias e a aceleracao foi obtida do grafico na Figura 14. Combinando
com a Equacado 2, todos os parametros podem ser encontrados. Os valores da
corrente na armadura sao obtidos do Quadro 3, baseados no monitoramento da saida
do amplificador. O valor do comprimento do condutor foi obtido considerando as
dimensdes da armadura do shaker observado, ap6s medicdo do diametro interno,
onde a bobina esta inserida. Os valores do Quadro 4 representam 0s parametros
obtidos na primeira analise do modelo matematico. Para todos os calculos desta

secao, g foi considerada como 9,81 m/sz.
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Quadro 4 - Parametros definidos na analise

Frequéncia [Hz]
Parametro
20 58,1 2000
Aceleracao [g] 2,3 20 20
Massa da armadura [kg] 22,3
Massa do base plate [kg] 3,20
Forca exercida na armadura [N] 575,36 5003,1 5003,1
Corrente na armadura [A] 4,0 53,0 40,0
Comprimento da bobina [m] 94,26
Numero de espiras 75
Densidade de fluxo magnético do
L 1,53 1,00 1,33
circuito de campo [T]
Comprimento do caminho
_ o 0,8905
magneético do circuito de campo [m]

Fonte: A autora

3.2.2 Materiais

Afim de construir um modelo em software CAD e calcular o campo magnético
na armadura do shaker, deve-se definir os materiais que compdem a estrutura. Os
materiais ferromagnéticos estdo presentes na estrutura fixa e na parte mével do
shaker. No modelo de andlise as partes fixas serdo constituidos de ferro, ja as bobinas
de campo e da armadura séo fabricadas em cobre.

Assim, considerando os materiais definidos, as propriedades que sao

significativas neste modelo s&o resumidas no Quadro 5.

Quadro 5 - Permeabilidade magnética dos materiais utilizados para modelagem

(continua)
Estrutura Material Propriedade
Nucleo do circuito de o
Ferro-silicio u, = 7000

campo

Bobinas de campo Ferro silicio u, = 7000
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Bobinas da armadura Cobre Uy = 0,9999906

Fonte: Sadiku, 2012

Com os valores de permeabilidade do cobre e do ferro, o valor do campo
magnético na armadura pode ser calculado por meio da Equacdo 6. Os valores
calculados estéao dispostos no Quadro 6.

Quadro 6 — Parametros eletromagnéticos da armadura

Frequéncia [Hz]
20 58,1 2000

Parametro

Campo magnético da armadura [4/y] 3,18 42,17 3,98

Campo magnético do circuito de
170,52 113,68 | 150,85

campo [4/m]
Corrente nas bobinas de campo [4] 0,690 0,460 0,611

Fonte: A autora

O campo magnético da armadura foi calculado com base na corrente elétrica
fornecida pelo amplificador em cada uma das frequéncias de ensaio, considerando o
cobre como material condutor. O valor da intensidade do campo magnético considera
0 campo total, produzido pelas bobinas inferiores e superiores do circuito de campo,
na direcéo radial onde cada bobina contribui com metade do campo magnético, de
modo a obter a corrente elétrica em cada uma das bobinas com a Equacao 6, somente
metade do valor deve ser considerado. Os nucleos séo constituidos por ferro silicio e
o0 caminho magnético médio, apresentado no Quadro 4, foi estimado considerando as
dimensdes reais do shaker analisado. A densidade de fluxo magnético foi calculada

por meio da Equacéo 3, com os dados apresentados nos Quadros 5 e 6.
3.3 Construcao do modelo bidimensional no software CAD Flux
Na Figura 15 pode-se verificar o arranjo interno das principais estruturas

presentes no shaker eletrodindmico como a armadura, as bobinas de campo e as

partes ferromagnéticas que completam o circuito, bem como as estruturas mecanicas
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como 0s suportes superiores e inferiores da armadura. Utilizando as Figuras 9 e 16,
como base, a secdo transversal do shaker LDS V875-240 foi representada em

software CAD para andlise dos parametros eletromagnéticos.

Figura 16 - Secéo transversal de um shaker eletrodinamico

Suporte para a carga
_ Armadura
Suspenséo superior l

Pecas de material

Suspenséo inferior

Diafragma I{g l | zm Bobina de campo

Bobinas da armadura
Camarade ar

‘a
)
)
'}
"
~

Bobina de campo

Caminho do fluxo
magnético

Fonte: Adaptado de Sentek Dynamics ©

Um modelo bidimensional, como o da Figura 17, foi construido no software Flux™
para simular as condi¢cdes modeladas nesta andlise. Utilizando-se de simetria radial
no eixo Y e afim de obter a resolugédo do problema tridimensional, um corte lateral
direito foi modelado. A Figura 17a mostra a geometria do problema, enquanto as
Figuras 17b e 17c mostram a aplicacdo do método dos elementos finitos e a divisdo
das regides por propriedades materiais e a representacdo das bobinas de campo e

armadura, respectivamente.
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Figura 17 - Modelo inicial da analise

(a) Geometria (b) Malha (c) Representacao fisica

Fonte: A autora

Infelizmente o modelo considerado para analise ndo pode ser aplicado devido
as condicbes de contorno impostas aos diferentes componentes que estdo em
contato. O software empregado na simulagdo ndo processou a modelagem
bidimensional de uma bobina de cobre, material com a permeabilidade magnética
proxima a do ar, fazendo com que o espacgo no entorno da area que representa a
bobina ndo fosse corretamente discretizado.

Um segundo modelo foi construido de modo a representar com maior
fidelidade as propriedades fisicas e o funcionamento do shaker eletrodindmico. A
Figura 18 apresenta o modelo reformulado, considerando melhorias como reviséo de
algumas dimensdes e aplicacéo das condi¢cbes de contorno, sendo possivel observar
também que a malha foi refinada de modo a trazer maior precisédo para os resultados.
A malha foi gerada com as configuraces automatica do software utilizado, contendo
6327 elementos e 12736 nés. Na Figura 18 é possivel visualizar uma parte do dominio

com os elementos da malha, neste caso, triangulos.
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Figura 18 — Refinamento do modelo de anélise

Fonte: A autora

Ap6s a reformulagéo do modelo, verificada sua aplicabilidade, foram definidos
os parametros da malha e a determinacdo das condicdes de contorno. As
propriedades fisicas da estrutura foram modeladas conforme a Figura 18, também foi
necessaria a determinacdo dos materiais escolhidos, assim como a delimitacdo das
partes da estrutura que correspondiam as bobinas de campo e de armadura. Pode-se
observar, na Figura 19, todos os parametros, definidos e calculados no decorrer da
analise, aplicados ao modelo. Além disso, as estruturas presentes no modelo foram
classificadas como fixas ou méveis, de forma a acdo da for¢ca causando movimento

na armadura do shaker pudesse ser considerada na analise.
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Figura 19 — Propriedades fisicas do modelo

Suporte para o
dispositivo sob teste

Bobina da armadura

Bobinas de campo Bobinas de campo

Pecas ferromagnéticas

Fonte: A autora

Em comparacdo com o modelo projetado para esta andlise, algumas estruturas foram
omitidas pois ndo tém relevancia para os parametros eletromagnéticos da armadura
ou possuem fungdes relacionadas a parte mecanica do equipamento. As estruturas
de sustentacdo, conectores e também os mecanismos de resfriamento ndo foram

considerados na modelagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através
da simulacdo em software. A densidade de fluxo magnético, B, e a forca magnética,
F, foram quantificados para os casos das trés frequéncias analisadas. O Quadro 7
apresenta as frequéncias de andlise, que nesta secdo serdo referidas por seus

respectivos simbolos:

Quadro 7 — Frequéncias de vibracao analisadas

Parametro Frequéncia [Hz] Simbolo
Frequéncia inicial 20 fi
Frequéncia de cross-over 58,1 fa
Frequéncia final 2000 fs

Fonte: A autora.

4.1 Frequéncia f4

O primeiro caso analisado diz respeito aos parametros de corrente elétrica,
aceleracéo e forca quando o shaker esta impondo vibrac6es na frequéncia de 20 Hz.
Apesar de o ensaio avaliado iniciar formalmente na frequéncia de 10 Hz, uma
frequéncia superior (uma oitava acima) foi escolhida de forma que qualquer
comportamento transitorio pudesse ser desconsiderado, dessa forma a ideia central
consistia em obter resultados validos somente em regime permanente. Os parametros

experimentais associados a frequéncia f; sdo apresentados no Quadro 4, na se¢éo 3.

4.1.1 Densidade de fluxo magnético

De forma a analisar o comportamento magnético das estruturas internas do
shaker, escolheu-se a densidade de fluxo magnético para ser quantificada. Como o
funcionamento do shaker depende diretamente da intensidade e direcdo de B, a
densidade de fluxo € uma das grandezas mais importantes do equipamento.

A Figura 20 apresenta uma representacao grafica dos valores de B ao longo

da superficie do corte do modelo. Em comparacédo com os valores obtidos no Quadro
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4 calculou-se o erro relativo aos valores, apresentado no Quadro 8 para a densidade
de fluxo referente as bobinas de campo e a bobina da armadura.

Figura 20 — Representacgédo grafica da intensidade do fluxo magnético para f;
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Fonte: A autora.

Quadro 8 — Erro obtido em relagdo aos valores de B calculados para f;

Valor calculado [T] Valor simulado [T] Erro obtido [%)]
1,53 1,26 17,64%

Fonte: A autora.

Avaliando a metodologia adotada é possivel levantar algumas razdes que
justificam a diferenca encontrada entre modelagem matematica e simulagcdo. Como
ndo foi possivel obter acesso fisico ao condutor da armadura, de modo que o
comprimento pudesse ser mensurado com auxilio de um instrumento de medicgéo, foi
necessario calcular o comprimento com base no diametro interno da armadura,
estimando o numero de espiras através da Figura 8. Tal método carrega algumas
imprecisées, ja que a resisténcia atribuida ao condutor pode ser erroneamente
considerada devido a quantidade de material e o comprimento exposto ao campo
magnético também carrega a incerteza.

Ainda pode-se atribuir uma parcela do erro ao material utilizado na simulacao,
gue ndo representa com exatiddo o material que constitui os condutores das bobinas
de campo, bem como os nucleos ferromagnéticos do circuito magnético de campo.

Portanto, ao realizar uma simulagdo onde uma computacdo precisa do valor da
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densidade de fluxo magnético é esperada, as propriedades do material utilizado na
estrutura devem ser cuidadosamente estudadas afim de obter um resultado confiavel.
Na figura 20 também pode-se notar entre a area que representa a bobina de armadura
e a estrutura mével, ha uma certa dispersdo do fluxo. Essa dispersao pode ser
atribuida a diferenca entre a permeabilidade dos materiais.

Através da simulagéo executada ainda pode-se visualizar as linhas do campo
gerado pelas bobinas de campo atravessando perpendicularmente os condutores da
armadura, na Figura 21. Verifica-se que ha um angulo de 90° entre a direcdo da
corrente elétrica e a direcdo do campo, respeitando assim a regra da mao direita para
direcdo da forga de Lorentz gerada.

Figura 21 — Linhas de campo atravessando a armadura para f;
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Fonte: A autora.

Com auxilio da Figura 22, magnificacdo da Figura 21, observa-se o detalhe da
densidade de fluxo magnético na armadura, representada através de linhas de campo.
E possivel notar que as linhas estdo concentradas na direcéo radial, demonstrando o
alto valor de B atravessando a armadura, conforme indicado pela modelagem
matematica. Esse é um indicativo de que o material utilizado na construgcéao das partes

ferromagnéticas do shaker tem grande capacidade de magnetizagao.
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Figura 22 — Detalhe das linhas de campo atravessando a armadura para f;

Fonte: A autora.

O campo magnético produzido pela corrente de armadura também pode ser
analisado com uma representacao de isossuperficie, demonstrada na Figura 23. Nota-
se, pela geometria do modelo, que na posi¢do onde os parametros foram avaliados
durante a simulacdo o campo produzido ao redor dos condutores da armadura pode
interagir com a corrente das bobinas de campo e gerar uma for¢ca atuando nesta
regido. Entretanto, como a massa do circuito de campo é consideravelmente maior do
gue a massa da armadura e a corrente de campo possui menor intensidade, essa
forca ndo é suficiente para provocar movimento ou perturbacdes na parte fixa do

shaker.

Figura 23 — Isossuperficies da densidade de fluxo magnético para f;
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Fonte: A autora.
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4.1.2 Forgca magnética

A forca magnética que age na armadura, ou for¢a de Lorentz, é a responsavel
por impor vibracao ao dispositivo sob teste em forma de aceleracdo. O controlador do
shaker apresenta a forca considerando a aceleracdo maxima descrita pelo perfil, como

na Figura 24.

Figura 24 — Forga apresentada pelo software controlador do shaker

Table Setup  Mibration Limits ]

Maximum Values of Profile Shaker Parameters Limits Chech
Peak Acceleration(gn): [20.3830 [163 0000 13% O
Peak Velociy{m/&): 05476 [19990 7% O
Peak-Peak Displd [50.3000 Bt O
e Nenion). 51006 [35585.8 14% O
Load
ouT Default - 320ka
JIG Default - 0.00 kg Load Library

Fonte: A autora.

No Quadro 9 os valores de forca obtidos na simulacdo estdo comparados com
os valores calculados, considerando a aceleracdo imposta na frequéncia de 20 Hz.
Também é apresentado o erro em relacdo ao valor calculado, que pode ser atribuido
a massa total sofrendo acéo da for¢a, que no ensaio real € composta pelas massas
da armadura, do dispositivo sob teste, do base plate, dos flexores e da massa dos
conectores e terminais da armadura. Na Figura 25 pode-se visualizar 0s conectores
e flexores do shaker analisado. Além disso, para o caso da frequénca f;, a magnitude
do erro obtido se deve ao deslocamento constante, que ndo considerado durante a

analise em detrimento da aceleracao.

Quadro 9 — Erro obtido em relagao aos valores F calculados para f;

Valor calculado [N] Valor simulado [N] Erro obtido [%0]
575,36 351,64 40,62%

Fonte: A autora.
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Figura 25 — Estruturas internas do shaker: flexores e conectores da armadura

Conectores

Flexores

Fonte: A autora.

4.2 Frequéncia f,

Outro caso analisado se refere aos parametros de corrente elétrica,
aceleracgéao e forca quando o ensaio de vibracdo atinge a frequéncia de cross-over. A
partir dessa frequéncia a aceleragédo passa a ser constante no valor maximo, neste
caso, de 20g, Os parametros experimentais associados a frequéncia

f> séo apresentados no Quadro 4, na secao 3.
4.2.1 Densidade de fluxo magnético

A andlise conduzida para os parametros obtidos na frequéncia f, €
semelhante ao caso da frequéncia inicial de ensaio, f;. Os valores colhidos durante o

experimento e utilizados para a construgdo do modelo no software de simulagéo sédo
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apresentados no Quadro 4, na secdo 3. As Figuras 26, 27 e 28 apresentam a
representacdo grafica dos vetores da densidade de fluxo magnético, as linhas de
campo que atravessam a armadura e as isossuperficies da densidade de fluxo,
respectivamente. No Quadro 10 é possivel obter o valor do erro obtido quando os
valores calculados e os valores simulados de B sdo comparados. A diferenca pode
ser atribuida as mesmas fontes de imprecisdo encontradas no caso da frequéncia f;,

gue sao posteriormente discutidas nesta secao.

Figura 26 — Representagdo grafica da intensidade do fluxo magnético para f,

|w

Fonte: A autora.

Quadro 10 — Erro obtido em relacéo aos valores de B calculados para f,

Valor calculado [T] Valor simulado [T] Erro obtido [%)]
1,00 0,913 8,7%

Fonte: A autora.
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Figura 27 — Linhas de campo atravessando a armadura para f,
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Fonte: A autora.

Figura 28 — Isossuperficies da densidade de fluxo magnético para f,
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Fonte: A autora.

4.2.2 Forgca magnética

Para a forca resultante agindo na armadura no caso da frequéncia de cross-
over f,, 58,1 Hz, obteve-se uma comparacao adicional ja que havia informagcédo da
magnitude da for¢ca indicada pelo software controlador. No Quadro 11 sé&o
apresentados os dados de valores obtidos e erro encontrado, quando o shaker impde

vibracdes na frequéncia f, ao dispositivo sob teste.
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Quadro 11 — Erro obtido em relacdo aos valores de F calculados para f,

Valor Valor Erro obtido - Erro obtido -
_ Valor no software R R
calculado simulado parametro parametro
controlador [N] _
[N] [N] calculado [%] simulado [%)]
5003,1 5425,95 5100,6 1,91 6,38

4.3 Frequéncia f3

Fonte: A autora.

Por fim, analisou-se os parametros de corrente elétrica, aceleracdo e forca na

frequéncia mais alta do ensaio, 2000 Hz. Quando 0 ensaio atinge a frequéncia

maxima, completa-se um ciclo da varredura em frequéncia e o préximo ciclo inicia-se

a partir dessa frequéncia até a mais baixa. Os parametros experimentais associados

a frequéncia f; sdo apresentados no Quadro 4, na secéo 3.

4.3.1 Densidade de fluxo magnético

A densidade de fluxo magnético para a frequéncia f; foi calculada utilizando

0 mesmo método dos casos anteriores. As Figuras 29, 30 e 31 apresentam os graficos

e os valores obtidos na simulacdo, como representacdo vetorial, linhas de campo e

isossuperficies. Também pode-se visualizar no Quadro 12 os valores de magnitude

de B que atravessam a armadura e o erro obtido entre modelagem matemaética e

simulagéo.

Figura 29 — Representacgéo grafica da intensidade do fluxo magnético f;
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Fonte: A autora.




Quadro 12 — Erro obtido em relacdo aos valores de B calculados para f;
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Valor calculado [T]

Valor simulado [T]

Erro obtido [%]

1,33

0,985

26%

Fonte: A autora.

Figura 30 — Linhas de campo atravessando a armadura para f;
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Fonte: A autora.

Figura 31 — Isossuperficies da densidade de fluxo magnético para f;

Magnetic flux density / Wector in T

Fonte: A autora.
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4.3.2 Forca magnética

A forca magnética observada em f; tem 0 mesmo valor da for¢ca em £, pois
nos dois casos a aceleracdo possui 0 mesmo valor. Essa frequéncia é a mais alta
atingida durante o ensaio, geralmente um ponto de grande interesse para observar
ressonancias no dispositivo testado. O Quadro 13 apresenta os valores calculados e
os valores obtidos na simulacdo, assim como o erro encontrado nha comparacao entre

os dois.

Quadro 13 — Erro obtido em relacdo aos valores de F calculados para f;

Valor Valor Erro obtido - Erro obtido -
_ Valor no software R .
calculado simulado parametro parametro
controlador [N] _
[N] [N] calculado [%] simulado [%)]
5003,1 4898,52 5100,6 1,91 3,96

Fonte: A autora.

4.4 Consideracdes finais

Analisando a magnitude dos erros encontrados quando os valores calculados
foram comparados aos valores da simulacdo, algumas conclusbes podem ser
extraidas a respeito dos procedimentos experimentais de modelagem, coleta de
dados e de simulacédo. Esta secdo propde uma discussdo acerca dos resultados
obtidos na analise.

Primeiramente, o método utilizado para coletar os parametros elétricos e
construtivos se baseava na observacédo direta durante a operacédo do shaker com o
perfil de vibracao escolhido, um ensaio senoidal aplicavel a capacitores eletroliticos
de aluminio. Para obter os valores da corrente elétrica, foram coletados os valores de
saida do amplificador para cada uma das trés frequéncias, enquanto os valores de
aceleracdo foram extraidos do gréfico de aceleracdo vs frequéncia gerado pelo
software controlador do shaker.

O valor apresentado pelo amplificador de poténcia diz respeito ao valor
instantaneo da corrente elétrica fornecida a armadura do shaker, ndo considerando o
deslocamento da armadura e, consequentemente, 0 comprimento total do condutor

que esta submerso no campo magnético produzido pelo circuito de campo. Para o
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calculo da densidade de fluxo magnético utilizando a Equacdo 1 em conjunto com a
Equacédo 2, esse procedimento experimental pode gerar um erro proporcional a
porcao do condutor que estava fora do campo magnético. Uma forma de solucionar o
problema é realizar a medicao de corrente diretamente nos terminais da armadura, 0
que requer acesso fisico a bobina da armadura, inviavel quando da realizacéo deste
estudo.

Os numeros de espiras das bobinas de armadura e das bobinas de campo
foram estimados com base nos estudos que foram referenciais para a presente
analise, e também no shaker modelado, até o ponto onde foi possivel visualizar a
estrutura. As dimensdes destes condutores também séo provaveis fontes de erro, pois
impactaram no resultado da simulacdo. Esses problemas, bem como o comprimento
do caminho magnético percorrido pelo fluxo, também seriam mitigados com o0 acesso
fisico ao interior do shaker.

Os materiais utilizados na simulacéo foram escolhidos com a intengéo de
simplificar a constru¢cdo do modelo. Para isso se faria necessaria uma analise das
propriedades B(H) do material ferromagnético préprio para aplicacdo em um shaker,
e tal analise néo faz parte do escopo deste estudo. As propriedades de resisténcia e
indutancia da armadura na simulacéo também podem ter sido afetadas pela escolha
dos materiais, ja que fenbmenos como o efeito pelicular (especialmente nesta
aplicacdo onde h& operacdo em variadas frequéncias) e a dependéncia da
temperatura precisam ser consideradas. Como 0s materiais utilizados sé&o
especificados por fabricantes, € provavel que ndo possam ser modelados como
exatidao fora do projeto do original, principalmente utilizando-se de um modelo para
simulacdo ao qual o acesso é restrito.

Adicionalmente, o erro obtido comparando a forca calculada e a forca
resultante da simulacdo pode ser atribuido, principalmente, a rigidez dos flexores
encarregados de posicionar a armadura no eixo central do shaker e impedir
movimentos em outras dire¢cdes sendo a axial. Ainda ha os cabos de alimentacéo da
armadura, que se deslocam junto com a parte movel e podem estar contabilizados no

valor de forca apresentado pelo software controlador.
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5 CONCLUSAO

Durante a realizacdo da andlise foi possivel observar a estrutura de um
shaker, bem como mensurar alguns parametros durante seu funcionamento in situ,
como monitoramento da corrente elétrica, medicdo de aceleracdo e medicao
dimensional. Também foi necessario realizar modelagem matematica, aplicando
conceitos de eletromagnetismo, considerando algumas caracteristicas do sistema
analisado que ndo puderam ser acessadas fisicamente ou que fazem parte da
especificacdo do fabricante, como, por exemplo, os materiais e dimensdes das
estruturas internas. Um passo importante na analise proposta por este trabalho foi a
construcdo de um modelo em software CAD, com os valores extraidos
experimentalmente e os valores calculados, onde as grandezas eletromagnéticas
foram quantificadas através do método dos elementos finitos.

Por fim, pode-se considerar que o presente estudo foi significativo pois aborda
etapas que podem ser aplicadas no projeto de um shaker eletrodinamico. A analise
empregada pode ser utilizada para verificar a influéncia de diferentes materiais
utilizados na estrutura e nos condutores, assim como observar como parametros
como corrente de armadura e corrente de campo podem se relacionar para melhor
eficiéncia. Esses ultimos séo topicos que podem ser explorados em trabalhos futuros,
juntamente com a simulacdo e investigagdo do comportamento dos outros
componentes do sistema de ensaios vibracdo durante a realizacdo de um teste, pois
guanto maior a capacidade de um shaker (e de todo o sistema) de replicar as
circunstancias impostas por aplicacdes reais, mais confiaveis serdo os produtos
testados e maior qualidade podera ser alcancada ao longo da cadeia produtiva.
Acredita-se que um dos passos para contribuir para a melhoria continua esta no
entendimento e andlise das fun¢des basicas, neste caso propondo uma analise de
parametros fundamentais para o funcionamento do dispositivo, portanto o objetivo

deste trabalho foi alcangado.
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