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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo e o desenvolvimento de um transdutor magnético de
posicdo, cujo principio de funcionamento ¢ baseado na relacdo entre a distribui¢do do fluxo
magnético em sua estrutura, provido por uma fonte de fluxo magnético constante, c.c. ou c.a.,
e a posicao linear da parte mével do transdutor ao longo de sua direcdo de deslocamento ou
excursdao. O transdutor pode ter entreferros de medigdo para medir a indu¢ao magnética nas
culatras laterais, com fluxo magnético de excitagdo constante, c.c. ou c.a., ou ndo ter
entreferros de medicao, caso em que apenas fluxo magnético de excitagdo c.a. ¢ empregado.
Em ambos os casos, com fluxo magnético de excitagdo c.a., bobinas exploradoras foram
usadas para medir o fluxo magnético estabelecido nas culatras de acordo com a posi¢ao da
parte moével do transdutor. Para o primeiro caso foi desenvolvido um protétipo no qual o
material das culatras ¢ ago macigo. Para o segundo foram desenvolvidos dois protétipos, um
com barra de aco maciga, € o outro com nucleo de laminas de Fe-Si. Além de se desenvolver
uma modelagem analitica para estudar o transdutor, empregou-se, como ferramenta auxiliar
de simula¢do, uma modelagem eletromagnética por elementos finitos. Os resultados tedricos,
simulados e experimentais sao esclarecedores e demonstram que o transdutor confeccionado
com laminas de Fe-Si e excitagdo através de fluxo magnético c.a. apresenta uma saida linear.
E demonstrado também que a metodologia proposta e utilizada na modelagem e na concepgio
do transdutor sdo adequadas e indicam o dominio da teoria e da tecnologia propostas. As
configuracdes sugeridas sdo extensivamente analisadas por este trabalho. No caso do
transdutor com fluxo magnético c.a. proposto e resultante desse estudo, sua topologia pode ser
considerada inovadora, ndo sofrendo um efeito de histerese no seu sinal de saida devido a
histerese magnética de suas culatras ferromagnéticas como acontece no transdutor com fluxo
magnético c.c.. Isso, entre outras razdes, ensejou o deposito de sua patente. Adicionalmente, €
robusto, de facil confeccdo, com enrolamentos que ndo requerem uma montagem de precisdo
como em outros transdutores eletromagnéticos de posicao, e de baixo custo.

Palavras-chaves: Transdutor de Posicdo, Transdutor magnético, Transdutor
eletromagnético, Transdutor eletromagnético de posicao.



ABSTRACT

The aim of this work is to study and develop a magnetic position transducer based on
the distribution of magnetic flux, supplied by a dc or an ac magnetic flux source, throughout
its structure that depends on the linear displacement of its movable part along its excursion.
Magnetic flux density correlated to position of the magnetic flux source can be measured in
air gaps located at the lateral yokes of the transducer either in the dc or in the ac mode.
Another version does not employ those air gaps for the measurement of ac magnetic flux, but
it uses search coils instead. For the first case, the ferromagnetic structure of the transducer is
made of solid steel bars. In the second case, two prototypes were built: one made of solid steel
bars and another with Si-Fe laminations. In order to analyse the transducer, an analytical
model was developed, and a finite element package model for electromagnetic analysis was
employed as an auxiliary simulation tool. Theoretical, numerical and experimental results are
clarifying, and demonstrate that the transducer with ac magnetic flux presents a linear output
signal. It is shown that the methodologies proposed and employed for modelling and
designing the transducer were adequate and indicate the proper knowledge about the
construction of such kind of transducer. The topologies proposed are extensively analysed.
The transducer with ac magnetic flux proposed is innovative, and its output signal is not
affected by the magnetic hysteresis of its ferromagnetic yokes. That, among other reasons,
justified its patent filing. Furthermore, it is robust, easy to manufacture, with windings that do
not require a high precision assembly as demanded by other electromagnetic position
transducer, and presents a low manufacturing cost.

Keywords: Position Transducer, Magnetic Transducer, Coil Transducer,
Coil Position Transducer.
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1 INTRODUCAO

Muitas tecnologias podem ser aplicadas em sensores elétricos de posi¢ao. Uma alternativa
simples e barata ¢ um potencidmetro resistivo, mas tem a desvantagem de se ter um contato
deslizante em um condutor fixo, o que causa ruidos e acelera o envelhecimento do sensor. Para
uma boa exatidao e um longo tempo de vida pode-se optar por sensores sem contato.

Este trabalho se propde a apresentar, analisar, desenvolver e testar um tipo de transdutor
magnético de posicao, que se baseia no principio da divisao do fluxo magnético c.c. ou c.a., sem
contato entre a parte movel (carro) e a parte fixa (culatra).

O transdutor pode ser de dois tipos:

- com entreferro de medicdo, podendo neste caso o fluxo magnético de excitacao ser

c.c.ouc.a.;

- sem entreferro de medi¢do e com fluxo magnético de excitagado c.a.

Através deste trabalho, realizado inteiramente no Laboratério de Maquinas Elétricas,
Acionamentos e Energia , LMEAE, da UFRGS, foram estudadas trés topologias para o
transdutor, tendo como objetivo analisar o desempenho de cada uma delas.

O primeiro transdutor desenvolvido tem entreferro de medicdo e fluxo magnético c.c.,
sendo o material das suas culatras constituidas de aco carbono macico. Neste transdutor vimos o
aparecimento da histerese no sinal de saida devido a alta forga coercitiva do material empregado.
Este problema foi minimizado quando usamos fluxo magnético c.a. Apesar do sinal de saida nao
ser linear, ele era repetitivo, evidenciando um menor efeito da histerese magnética sobre o sinal
de saida.

O segundo transdutor desenvolvido foi o transdutor sem entreferro de medicao e fluxo
magnético c.a. sendo o material ferro magnético da culatra também de aco carbono. Neste caso o
sinal de saida foi similar ao primeiro transdutor com fluxo magnético c.a.

O terceiro foi também um transdutor sem entreferro de medig¢do e fluxo magnético c.a.,
porém o material ferromagnético da culatra utilizado sdo laminas de Fe-Si de grao orientado de
alta permeabilidade ferromagnética. O sinal de saida foi linear em grande parte da excursdao do
transdutor, apresentando caracteristica ndo linear apenas no final do curso do carro, onde o efeito

do fluxo disperso € intrinsecamente maior.
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Este tipo de transdutor ndo exige que suas bobinas tenham uma montagem precisa em
dimensdes, forma e posicionamento para termos uma saida linear. Isso, entre outras coisas, o
diferencia, por exemplo, do LVDT, onde as bobinas, para que tenha uma saida linear, requerem
uma geometria € uma montagem muito precisas.

De forma a analisar o transdutor proposto, um modelo analitico baseado em rede de
relutancias foi criado. De forma a corroborar e complementar a analise em todos os seus aspectos,
o transdutor também foi simulado através de seu modelo numérico construido com elementos
finitos. Como resultados dessas andlises, os protdtipos foram montados e testados. A boa
correlacdo entre os resultados tedricos analiticos e numéricos e os resultados experimentais indica
ndo somente a validade do transdutor com fluxo magnético c.a. proposto, mas ratificam suas
caracteristicas de saida linear com uma concepg¢ao simples, robustez, estabilidade e baixo custo
de constru¢do. Uma metodologia para seu projeto ¢ apresentada. Suas limitagdes sdo analisadas,
incluindo-se ai os efeitos da velocidade e da variagdo de parametros construtivos. E uma
comparacao com 0s sensores existentes € apresentada para situar o transdutor proposto no cenario
tecnoldgico atual, como a seguir, explicando seu principio basico de funcionamento.

Deste desenvolvimento resultaram dois trabalhos apresentados em eventos [37][38], uma

patente depositada [35] e seu certificado de adig@o.

1.1 O ESTADO DA ARTE - AS DIFERENTES CONFIGURACOES DE SENSORES
MAGNETICOS

Os sensores magnéticos de posicao linear ou angular também sdo caracterizados pelo tipo
de excitagdo magnética que usam. Basicamente ha dois tipos: com imas permanentes € com
excitacdo c.c. ou c.a. Isto também ¢ definido pelo principio fisico no qual se baseiam. Alguns
tipos serdo apresentados de forma a ilustrar o estado da arte.

Sensores com imads permanentes na sua maioria funcionam dentro de um mesmo
principio: no seu circuito magnético o fluxo magnético ¢ criado por um ou varios imas
permanentes, ¢ deslocamentos lineares ou angulares de uma de suas partes modificam o circuito
magnético, produzindo uma variagdo da indu¢do magnética em um ou mais entreferros. Essa
indugdo ¢ medida por um elemento de detec¢dao de indugdo magnética, como, por exemplo, um

sensor de efeito Hall ou magneto-resistivo.
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Esses sensores podem ter dois tipos de resposta: senoidal ou linear. Exemplos desses dois
tipos serdo discutidos abaixo. A maior parte deles sdao indicados para posi¢cdes angulares, mas

para cada sistema rotativo existe uma versao linear.

1.1.1 SENSORES DE RESPOSTA SENOIDAL

Sensores magnéticos de deslocamento angular baseiam-se na rotagdo de um campo
magnético. A rotacdo do ima permanente e a conseqliente rotagdo do campo magnético no sensor,
modificam a distribui¢do espacial desse campo. As inducdes magnéticas sao medidas em um ou

mais pontos por elementos de efeito Hall. Podemos ver este principio ilustrado na Fig. 1 [12].

Elementos de efeito Hall

FIGURA 1 - Sensor magnético de deslocamento angular com ima permanente e resposta
senoidal [12]

O ima permanente magnetizado diametralmente cria um campo senoidal no entreferro.
Dois elementos de efeito Hall sdo colocados normalmente em quadratura. Quando o rotor central
se move de um angulo 6, o primeiro sensor Hall mede idealmente uma indug@o proporcional ao
co-seno do angulo 0 e o segundo, proporcional ao seno do mesmo angulo.

Outro sensor angular ¢ mostrado na Fig. 2. Conforme [27], dois imds sdo montados em
oposicao em uma estrutura circular com um eixo em seu centro. O campo magnético ¢ detectado
por elementos de efeito Hall. Dois elementos de deteccao, entre os dois imas, sdo usados para
obter uma configuragdo redundante de saida dual. Este sensor apresenta um tempo de vida

elevado e uma alta confiabilidade.
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Elementos de efeito Hall

FIGURA 2 - Sensor de posigao [27]

Outro tipo de sensor com resposta senoidal foi proposto por CROUZET [13] [14]. A parte
da medicdo ¢ totalmente feita em uma peca de silicio, Fig. 3. A superficie do sensor tem
elementos piezos-resistivos, que medem a deformacdo das partes flexiveis submetidas as forgas
de Laplace F. Na parte flexivel hd um trilho, ao redor do elemento piezo-resistivo, onde uma
corrente elétrica senoidal I esta circulando. Um ima@ permanente, que gira 360°, colocado
horizontalmente acima da peca de silicio, ndo mostrado na Fig. 3, cria um campo magnético
horizontal na superficie da peca. As forcas verticais F sdo criadas pela interagdo entre as
componentes radiais do campo magnético B e a corrente elétrica horizontal I. Neste sistema, para
medidas magnéticas sdo usadas quatro pecas dispostas em forma de cruz, sendo que os elementos
piezos-resistivos sdo ligados em ponte para aumentar a sensibilidade. O ima permanente ¢

colocado no centro da cruz. O sinal de saida pode ser dado em fung¢ao de angulo 6.

Elemento piezo-resistivo

Corrente I

Parte flexivel

FIGURA 3 - Micro-sensor magnético de CROUZET [13][14]
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Outro projeto de sensor perpendicular foi proposto pela PHILIPS [15]. O campo
magnético criado por um ima permanente girando ¢ medido por dois elementos magneto-

resistivos, Fig. 4 . Toda a eletronica, incluindo as magneto-resisténcias, estd no mesmo circuito.

FIGURA 4 — Sensor magnético da PHILIPS [15]. O campo criado por um ima permanente é
medido por duas magneto-resisténcias

1.1.2 SENSORES COM RESPOSTA LINEAR

Existem pelo menos dois modos de se obter sensores magnéticos com saidas lineares. O
primeiro deles € linearizando o sensor que naturalmente tem uma resposta senoidal. Entdo a saida
linearizada ¢ obtida pelo tratamento eletronico, ou por otimizac¢ao do perfil do pdlo ou da forma
do ima permanente. O segundo modo usa uma configuracao particular que naturalmente tem uma

resposta linear.

1.1.2.1 Linearizacao de Sensores

LEMARQUAND [12] apresenta dois métodos para linearizar um sensor com saida
senoidal. O primeiro método ¢ a determinagdo do angulo por tratamento eletronico dos sinais
senoidais. O sensor, Fig. 5, mostra dois sinais dos elementos Hall que sdo proporcionais ao
cosseno e ao seno do angulo 6. Uma comparagdo dos respectivos sinais e os seus valores
absolutos determina o intervalo em que o angulo esta situado (0,m/4). Dentro deste intervalo, a

r

razdo dos dois sinais ¢ usada para determinar a tangente do angulo. Quando a tangente ¢
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conhecida, o angulo ¢ entdo determinado usando um algoritmo numérico. Este tratamento
eletronico ¢ complexo (razdo de dois sinais e determinag@o do inverso da tangente).

Outro método para obter uma lei de variagdo linear de uma indugdo normal em um
entreferro ¢ modificando a forma do ima permanente. A nova geometria do sensor ¢ mostrada na
Fig. 5. Este sensor tem uma variacao linear no intervalo [-n/4,m/4]. Para obter uma informagao
sobre uma volta inteira, o sensor usa dois elementos de efeito Hall em quadratura. Este sensor

tem um tratamento eletronico muito mais simples do que os anteriores.

-r/4

By

FIGURA 5 — Geometria e resposta de um sensor d¢ LEMARQUAND [12]; a) Vista do sensor;
b) Grafico dos valores da B, com relacdo a rotagdo do ima permanente

1.1.2.2 Sensores com Saidas Naturalmente Lineares

Dois sensores com saidas supostamente lineares podem ser apresentados: o sensor MMT
[17][18][24][27][28] e o sensor MIDORI [16]. O sensor MMT emprega um ima permanente em
anel radialmente magnetizado inserido em um rotor cilindrico de ferro. Ele resulta em um
completo rotor dipolar. O estator tem duas partes iguais feitas de um material ferromagnético

macio e que define os dois entreferros radiais, Fig. 6.
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FIGURA 6 — Geometria do sensor MMT [17][18][24][27][28]

A densidade de fluxo nos entreferros apresenta uma relagdo com o angulo do rotor, 6. Um
elemento de efeito Hall é colocado em um dos entreferros e mede a densidade de fluxo. Quando
as dire¢des dos vetores densidade de fluxo magnético criado pelos anéis entre os dois pélos sdo
perpendiculares ao entreferro, a densidade de fluxo no elemento de efeito Hall ¢ maxima. Por
outro lado, quando essas diregdes do fluxo sdo paralelas ao entreferro, o sinal de saida do
elemento de efeito Hall ¢ igual a zero. Este sensor seria caracterizado por ter uma saida linear
sem nenhum perfil especial do pdlo ou eletronica mais complexa, mas, como veremos, tanto para
ele quanto para a sua contrapartida linear, existe um efeito de histerese magnética inerente que
afeta o sinal de saida e que ndo ¢ analisado claramente pelos trabalhos [ 17][18][24][27][28] que
0Ss propoem.

A Fig. 7 mostra a geometria do sensor MIDORI [16]. Ele consiste em duas magneto-
resisténcias, R; e Ry, conectadas em série. Um ima permanente colocado no eixo do rotor produz
um fluxo magnético em uma parte das magneto-resisténcias que muda com a troca da posi¢do do
angulo do rotor. A resistividade das partes dos elementos magneto-resistivos cresce quando
expostas a uma inducdo magnética. Entdo, quando o ima permanente envolve um elemento
magneto-resistivo, esta resisténcia ¢ maxima, enquanto a resisténcia do outro elemento nao
envolvido ¢ minima. A tensdo no sensor de saida ¢ proporcional a posicao do angulo do rotor e ao
valor da tensdo da fonte. Este sensor ¢ caracterizado por uma saida linear, mesmo usando

elementos magneto-resistivos nao lineares.
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Ima permanente
magneto-resisténcias

faixa linear

posicao

FIGURA 7 - Geometria do sensor de MIDORI [16]

Os sensores de relutancia variavel, Fig. 8, tém um ntcleo mdvel que varia o acoplamento
de fluxo magnético entre duas ou mais bobinas. Tais dispositivos sdo aplicados em muitas
circunstancias para medida de deslocamentos angulares ou translacionais. Existem muitas
configuragdes deste dispositivo, mas a mais comum e usada ¢ o chamado LVDT (linear variable

differential transformer).

Bobina

Nucleo
ferromagnético
movel

Indutancia L &

FIGURA 8 - Este sensor de deslocamento de relutancia variavel muda a indutdncia no
interior da bobina em resposta a um deslocamento do nticleo
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Na Fig. 9 vemos que um LVDT consiste basicamente de trés bobinas enroladas em um
tubo cilindrico. Um nutcleo de material ferromagnético pode deslizar livremente através do
interior do tubo. Chamamos de primaria a bobina colocada no centro da forma, que é excitada por
uma fonte de tensdo c.a. O fluxo formado pela bobina primaria ¢ concatenado com duas bobinas
secundarias colocadas em cada lado da bobina primaria, induzindo nestas uma tensao c.a.

Quando o nucleo estd no meio do sensor, a tensdo induzida em cada secundario € igual. Se
o nucleo move-se de um lado para outro, uma tensdo maior serd induzida em uma bobina
secundaria e uma tensao menor na outra, devido a mudanga no fluxo concatenado associado com
o nucleo.

Se os dois secundarios estdo ligados em série € em oposi¢ao, como na Fig. 9, entdo as
duas tensodes irdo se subtrair, formando uma saida diferencial. Quando o nucleo estd centrado no
sensor, a tensdo induzida resultante ¢ zero. Quando o nucleo move-se para um lado, a tensdo
induzida resultante aumentara em modulo. Existe também uma mudanga na fase do sinal em

relagdo a fonte, quando o nticleo mover-se para um lado ou para o outro.

Fonte c.a.
,\/ Bobina
, primaria
Naucleo
Tubo
- =
B % %
- ¥ L
L) b
.l- - - _l
Bobina C i
déri Ligacao Bobina L .
secundaria série Secundaria
oposta

FIGURA 9 - Circuito basico de um sensor LVDT que tem um nucleo mével e trés bobinas [36]

Podemos ver na Fig 10 que o mddulo da tensdo diferencial aumenta linearmente quando o

nucleo se move para um lado ou para o outro. Notamos ainda que existe uma mudancga na fase do
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sinal quando o nucleo passa pelo centro do sensor. Entdo, quando medimos o modulo e a fase do
sinal, estamos determinando a diregdo e extensdo que o nicleo se moveu, isto é, o deslocamento e

seu sentido.

FIGURA 10 - Sinal de saida do LVDT [36]

O desempenho do LVDT depende de um dimensionamento € uma montagem precisas nas
medidas, forma e posicionamento de suas partes, em particular, de sua bobinas. Além disso, sua
utilizagdo exige um espaco igual a, no minimo, duas vezes a sua excursdo maxima, devido ao

deslocamento do nucleo.
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z

1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSDUTOR PROPOSTO

A idéia para o desenvolvimento do transdutor partiu da concep¢do do motor linear de

FLORES FILHO [1][2][3][4]1[39][40][41]. Em [39] se demonstra experimentalmente o principio

que o fluxo magnético criado por imas permanentes colocados no meio e ao redor de culatras

ferromagnéticas retangulares divide-se em dois caminhos magnéticos dependentes da posi¢ao dos

r

ipio sera a

7

tes ao longo do comprimento das referidas culatras, Fig. 11. Esse princ

imas permanen

r

base do transdutor em analise neste trabalho.

te

’

magnético dentro do
imd permanen

—» Direc¢do do fluxo

Diregdo do fluxo
magnético dentro

da culatra externa

Culatra a

magnético dentro

= Dire¢do do fluxo
das culatras

Culatra b

=

és

tes atrav

imas permanen

r

FIGURA 11 — Direg¢des principais do fluxo magnético produzido por

do volume do motor linear [1]



28

O principio de funcionamento do transdutor proposto ¢ muito simples: o dispositivo
consta de uma culatra constituida de um material ferromagnético de alta permeabilidade em
forma de retangulo, Fig. 11, sendo que suas culatras horizontais sdo retas e de mesma se¢do; uma
fonte de fluxo magnético colocado entre as culatras horizontais produz um fluxo magnético no
circuito magnético. Quando deslocamos a fonte (carro) linearmente, o circuito magnético €
modificado proporcionando uma mudanga na distribuicdo do fluxo magnético na estrutura. Essa

mudanca ¢ fun¢do da posicao relativa do carro em relagao as culatras laterais.

CULATRA LATERAL DIREITA

Movimento do carro

CULATRA HORIZONTAL INFERIOR

CULATRA LATERAL ESQUERDA

FIGURA 12 - Vista geral do transdutor proposto

O transdutor pode ser de dois tipos:
a) Com entreferro de medigdo nas culatras laterais;
b) Sem entreferro de medicao.

De forma simplificada, o principio de divisdo de fluxo magnético pode ser explicado e
aplicado ao transdutor proposto com base na analogia magnética do divisor de corrente em um

circuito elétrico.

A partir da Fig. 12, pode-se dizer que:
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_ R,
27090, .

_ R.
A ey (12)

onde

¢ ¢ o fluxo magnético produzido pela fonte,
m
¢1 ¢ o fluxo magnético que se divide a esquerda do carro,

¢2 ¢ o fluxo magnético que se divide a direita do carro,
SR, ¢ arelutancia ferromagnética total a esquerda do carro e
SR, ¢ arelutancia ferromagnética total a direita do carro.

De forma simples e ideal, se desprezarmos a relutancia ferromagnética da culatra lateral

por ser muito pequena em relacao as relutancias totais a esquerda e a direita do carro temos que:

1 2x
= 1.3
%E N Smag ( )
e
1 2(L-x)
=—— 7 1.4
mD ,U Smag ( )
onde

x € aposicao do carro,
L ¢ comprimento do transdutor,

1 ¢ apermeabilidade ferromagnética das culatras e

Smag ¢ a se¢do das culatras.
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Aplicando 1.3 e 1.4 em 1.1 e 1.2 temos:

g9 09

¢2: m% (1.6)

Entdo se considerarmos condic¢des ideais, isto ¢, permeabilidade g constante e uniforme

no circuito magnético, se¢do magnética Smag uniforme e relutancias que dependem da posigao

do carro, o fluxo magnético de excitagdo se divide em ¢1 e ¢2 de forma linear com a posi¢ao x.

1.2.1 TRANSDUTOR COM ENTREFERRO DE MEDICAO

Este tipo de transdutor se caracteriza por ter um entreferro de medicao na culatra lateral
onde se pode medir tanto a indu¢do magnética no entreferro, com um transdutor, para fluxo c.c.

ou c.a., ou medir o fluxo magnético em um entreferro com bobina exploradora e fluxo c.a.

1.2.1.1 Transdutor com Fluxo Magnético de Excitaciao C.C.

O dispositivo, Fig. 13 e 14, consta de duas culatras feitas de um material ferromagnético
de alta permeabilidade em forma de “U” (2) colocadas uma defronte a outra de forma simétrica
proporcionando dois entreferros nas suas extremidades (4); o circuito magnético tem o fluxo
magnético criado por um ima permanente de Terras Raras (3) preferencialmente, ficando entre as
duas culatras horizontais. Com a variagao da posi¢ao do imad permanente, ¢ modificado o circuito
magnético, proporcionando uma mudanga na distribui¢do de fluxo do circuito magnético nos dois
entreferros. Para entender melhor, o dispositivo ¢ mostrado na Fig. 13 de forma simétrica em
relagdo ao imad permanente, indicando a dire¢do dos fluxos magnéticos ¢@m, @i, ¢. Na Fig. 14
vemos uma vista explodida do transdutor. A mudanca dos fluxos magnéticos nos entreferros ¢

dada pela variagao da relutancia total a esquerda e a direita do ima permanente.
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ENTREFERRO DE MEDICAO (4)

&

CULATRA (2)

OVIMENTO DO CAR

DVIMENTO DO CARZ&E

CULATRA (2)

P

ENTREFERRO DE MEDICAO (4)

FIGURA 13 — Modelo tridimensional do transdutor magnético linear proposto com
entreferro de medigdo

CULATRA (2)

CARRO
(3)

CULATRA (2)

FIGURA 14 - Vista explodida do transdutor com entreferro de medigao
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Nas duas faces polares do ima permanente pode ser colocado um afastador de material
ferromagnético macio para diminuir o efeito de entreferro entre as superficies internas das duas
culatras. A medicdo da inducdo magnética ¢ feita nos dois entreferros de medigdo por um
transdutor Hall ou por magneto-resisténcias ndo mostradas no desenho. Entdo, com respeito ao
deslocamento do ima permanente em relagdo a sua posicdo na culatra, as indugdes B; ¢ B,
variam. Quando B, cresce, B, decresce e a soma de ambos €, em principio, constante desde que o
ponto de operagdo do ima permanente ndo varie significativamente. Alternativamente, o carro

pode ser ainda constituido por um eletroima permanente com fluxo magnético c.c.

CARRO COM UM IMA PERMANENTE OU ELETROIMA

ESPACADORES DE ACO
IMA PERMANENTE
ou
ELETROIMA
IMAS PERMANENTES ESPACADOR DE ACO

FIGURA. 15— Exemplos de carros e disposi¢des dos imas permanentes ¢ eletroima

Usando a expressdo quantitativa S(x) como sinal de saida proposta por [24]

S(x)= B.~B. (1.7)

" B+B.
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a resposta ¢ mais independente de flutuagdes como variagdo com a temperatura, pois, pelo
fato da saida ser diferencial, uma pequena variacao no fluxo total no transdutor nao afetara o sinal
de saida. No entanto, devido ao lago de histerese magnética do material ferromagnético
empregado nas culatras, a saida de sinal serd afetada, manifestando-se como uma histerese na

medicao de B; e B, com a posi¢do do carro.

FIGURA 16 - Modelo grafico tridimensional do primeiro prototipo proposto
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1.2.1.2 Transdutor com Fluxo Magnético de Excitacao C.A.

O principio de funcionamento desde transdutor, Fig. 17, ¢ o mesmo do caso c.c., porém a
fonte de fluxo da Fig. 15 ¢ agora um eletroima com excitacdo senoidal c.a. Neste caso, além de
podermos medir a indugdo magnética através de uma ponteira Hall, podemos medir também o

fluxo magnético através de bobinas exploradoras nas culatras laterais.

4 2

Culatra 1
p— pre— <_ E= ]
o ¢m Afastador L 5
Eletrofim Entreferro
etroima
lateral ™~
L_+— Entreferro B
- I, sen (of A V2 (~
Vi~ lateral \ msen () ”
ol Bobina Bobina /< e
— — Exploradora 1 Exploradora2 N
i |

X

FIGURA 17 — Vista frontal de um transdutor de entreferro de medi¢ao com um eletroima
como fonte de fluxo magnético c.a.

Assim, devido a varia¢do do fluxo magnético senoidal nas culatras laterais, sdo induzidas
forcas eletro-motrizes nas bobinas exploradoras, proporcionais a taxa de variacao do fluxo que as
concatena, em fase entre si e com o fluxo total criado pelo eletroima. O principio da divisdo do

fluxo magnético com o deslocamento do eletroima ¢ similar ao caso anterior.

1.2.2 TRANSDUTOR SEM ENTREFERROS DE MEDICAO

Este tipo de transdutor tem um circuito magnético na forma retangular como na Fig. 12 e
seu funcionamento baseia-se no mesmo principio de divisao de fluxo dos anteriores, porém a
fonte de fluxo s6 produz inducdo magnética c.a. e senoidal (eletroima ). Assim a medi¢do do
fluxo magnético pode ser feita através de duas bobinas exploradoras, medindo-se as tensdes
induzidas nestas, Fig.18. Como no caso anterior, a forca eletro-motriz induzida nas bobinas
exploradoras € proporcional a taxa de variacdo do fluxo magnético que as concatena e estdo em

fase entre si. O principio da divisdo do fluxo magnético com o deslocamento do eletroima ¢
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simular aos outros casos. Neste tipo de transdutor ndo hd como medir a inducdo magnética

diretamente.
¢, 2,
Culatra 1
oI — ¢m [€4—Afastador — Mo
Eletroima
I Vs> (~
Vi~ m sen (w?) 5 (~)
. —O
o Bobina Bobina / L
— —  Exploradora 1 — —
Exploradora 2
]
x

FIGURA 18 - Vista frontal do transdutor com fluxo magnético c.a. e sem entreferros de
medicao

O mesmo transdutor da Fig. 18 poderia ainda ser usado com uma outra configuragdo, na
qual a excitacdo senoidal poderia ser aplicada em uma das bobinas nas culatras laterais, que
passaria a ser o eletroima, desde que estivesse convenientemente dimensionada. O carro seria
apenas um nucleo ferromagnético, que poderia ter uma bobina exploradora ou ndo; neste ultimo
caso, o sinal de saida seria apenas dado pela forga eletromotriz induzida na bobina exploradora

fixa e dependeria da posi¢ao do carro.
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2 MODELAMENTO E ANALISE

Neste capitulo vamos tratar do modelamento matematico para se obter uma equacao que
descreva o sinal de saida em funcdo da posicdo do carro, primeiramente para o transdutor com
entreferro de medigdo e depois para o transdutor sem entreferro, pois este € um caso particular do
primeiro. Devido a complexidade do efeito da histerese magnética em termos de modelagem nos

casos considerados, ela ndo sera considerada nessa analise tedrica.

2.1 MODELAMENTO TEORICO DO TRANSDUTOR COM ENTREFERROS DE
MEDICAO

A lei basica para determinar um modelo tedrico onde temos corrente elétrica e campo

magnético ¢ a lei circuital de Ampeére.
[Jodi=§Hodl =NI 2.1)
N
para o eletroima e

§Hodl =0 (2.2)
para o ima, onde
J & o vetor densidade de corrente,

H ¢ o vetor intensidade do campo magnético,
N ¢ o numero de espiras do eletroima e

1 é a corrente no eletroima.

A solucdo da equagdo acima pode ser muito complexa, pois envolve conhecimento do
comportamento de H em toda extensdo do material ferromagnético do dispositivo. Devemos
entdo adotar um modelo matematico mais simples, como o das relutancias distribuidas ou de rede
de relutancias. Para isto vamos nos basear no desenho esquemadtico da distribuicdo do fluxo

magnético do transdutor da Fig.19.
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?, ?.

Entreferro

Entreferro

FIGURA 19 — Desenho esquematico do transdutor com a distribuicao do fluxo magnético

Agora, com base no desenho da Fig. 19, podemos desenvolver um modelo de relutancias

distribuidas ou também chamadas de analogo elétrico, onde a relutancia ¢ definida como:

od

T

e Se_ 2.3)
odS ¢ u-S

B Sy [ ey
o]

onde

R ¢ a relutincia magnética,

B ¢éa indugdo magnética,

3, ¢ o potencial magnético ao longo do caminho c,

[ é o comprimento do caminho estabelecido pelo fluxo magnético e

S ¢é a se¢do magnética.

A idéia ¢ representarmos por relutancias distintas as partes do transdutor por onde se

estabelecem os diferentes fluxos representados na Fig. 19. Assim obtemos:
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R ?ﬁ I ‘¢T ) %k» 1 @m
Ress |
T

m VEI

T
e e S —

9:{HEI m *HEI ER >l<HDI mﬁm

FIGURA 20 - Modelo de relutancias distribuidas

onde

‘R * ¢ a parte da relutAncia ferromagnética que esta entre a relutincia de dispersdo e o
ima permanente,

H refere-se a culatra ferromagnética horizontal quando usado como indice,

V' refere-se a culatra ferromagnética vertical quando usado como indice,

E refere-se a esquerda do ima permanente,

D refere-se a direita do ima permanente,

S refere-se as pecas que estdo na parte superior quando usado como indice,

I refere-se as pegas que estdo na parte inferior quando usado como indice,

d refere-se a dispersao,

g refere-se ao entreferro de medicao,

e refere-se ao entreferro entre culatra e ima permanente.
Ja

¢ ¢ o fluxo magnético de excitacao produzido pela fonte,
m
¢ ¢ o fluxo magnético efetivo que entra nas culatras,

e

¢*1 ¢ o fluxo magnético total a esquerda,
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¢*2 ¢ o fluxo magnético total a direita,
¢1 ¢ o fluxo magnético efetivo através de i}{gE ,
¢2 ¢ o fluxo magnético efetivo através de %gD ,

¢dE ¢ o fluxo magnético disperso efetivo entre as culatras superior e inferior a esquerda

do ima permanente e

¢ ., © 0 fluxo magnético disperso efetivo entre as culatras superior ¢ inferior a direita do
ima permanente.

Como uma caracteristica do transdutor é sua simetria entre as duas culatras horizontais,

superior e inferior, podemos aglutinar os termos comuns das relutancias ferromagnéticas superior

e inferior em uma s6; assim temos:

mHE - ERHES * ERHEI (2.4)

R*e =R ¥ s+ R ¥ (25)
Rie=Ries* Ro (2.6)
Riue = Roues + Roue 2.7)
De forma anéloga para o lado direito podemos escrever que:
R = Rups + R (2.8)
R¥*up = R¥*ups + R¥ups (2.9)
Riv = Rins + Ry (2.10)
Riiw = Riuos + Ry (2.11)

Temos ainda que:

R.=R.s+ R (2.12)
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Podemos agora, devido a simetria entre as partes superior e inferior do dispositivo,

simplificar o modelo da Fig. 20, como indicado na Fig. 21.

ERHE ER*HE ER >l<HD SR HD
P A A
~ > ERVHD

R B ¢192851¢e¢2 N Roo

Rolllo ][0 () || 4]t

1 1]

FIGURA 21 - Modelo de relutancias levando em conta a simetria do
transdutor

Este sera o modelo base de relutancias distribuidas ao qual vamos nos referenciar de agora
em diante para o transdutor com entreferros de medi¢do, tanto no caso de fluxo magnético de
excitacao c.c. quanto para fluxo magnético de excitacao c.a. Para efeitos desta analise, considere-
se que o fluxo magnético de excitagdo produzido pelo ima permanente ¢ equivalente ao fluxo
magnético de excitagdo c.c.

O modelo analitico proposto apresenta, ainda, as seguintes caracteristicas:

- ndo considera as ndo-linearidades da curva de magnetizagdo do material ferromagnético;

- ndo considera histerese magnética;

- usa um modelo simplificado de fluxo disperso;

- ndo considera efeitos de fim de curso.

2.1.1 ANALISE DA DISTRIBUICAO DO FLUXO MAGNETICO NO TRANSDUTOR COM ENTREFERRO

DE MEDICAO

Para analisarmos a distribui¢ao do fluxo no transdutor devemos reduzir o circuito da Fig.
21 até um circuito equivalente onde se possa obter uma relacao entre o fluxo nos entreferros de

medi¢do, ¢ ou ¢, e o fluxo efetivo que entra nas culatras, ¢ , ou o fluxo gerado pelo ima
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permanente ou pela bobina, ¢, , através de uma razdo de relutancias, e essa razdo depende da
posic¢do x do carro.

Se no modelo da Fig. 21 definirmos que

mEequiv = ng + R T Roe + R (2.13)
iRDequiv = ERgD +Run TR TR (2.14)

teremos como resultado o modelo da Fig. 22

FIGURA 22 - Modelo reduzido da Fig. 21

Da Fig. 22 acima podemos ver que:

Q.= 9% + 9%, 2.15)
P* =+, (2.16)
o=, %9, (2.17)
B Rregin =P e R (2.18)

MJ (2.19)

SR equiv = *
¢l e ¢ I(EREeqmv + E]:{dE
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ol R ]
=gF | —E (2.20)
¢ ¢ [EREeqmv + R

Se agora definirmos uma relutdncia equivalente total a esquerda e a direita do carro,

teremos que:

SRE — ER*HE + mEequiv %dE (221)
E]:{Eequ[v + ERdE
Ry =R*,, + Ao R (2.22)
ERDequiv + ERdD
Podemos simplificar o modelo da Fig 22, conforme indicado na Fig.23.
9%dD 1" 9%Dequz

ER dE 4 m Eequi

L 1

FIGURA 23 — Modelo de relutancias reduzidas final do transdutor com entreferro de
medi¢do

Assim

. _ R j
=g | —2— (2.23)
=0l b

Das equacodes 2.20 € 2.23 temos que:

Ro R
R+ Ro ) Res + Riegs)

(2.24)

¢l=¢e (

De forma anéloga temos que:
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mE %dD
R:+ Ro ) Rao + Roews)

(2.25)

¢2 = ¢e (
Se definirmos

¢, =0+, (2.26)

introduzimos, agora, o fator de fluxo disperso, Ly, equagao 2.27.

6.+4) ¢, . &

Ly=—"—"—">="—"=1+— (2.27)

g 9. P

De (2.24), (2.25) e (2.27) temos que

P, Ro Rz
=T (2.28)
/ L URe+ R0 )R + Ren)
(§]
P, = A RNy (2.29)

LR+ 90)Ro + Ron)

Devemos agora introduzir os parametros construtivos do transdutor na analise da
distribui¢ao do fluxo. Antes de comecarmos, devemos considerar certos critério de projeto sobre
o dispositivo, tais como:

a) O material ferromagnético das culatras tem propriedades magnéticas uniformes;

b) A secdo transversal ao longo de toda culatra ¢ a mesma, inclusive nas laterais;

¢) A permeabilidade magnética deve ser constante e correspondente a da regido linear da
curva de magnetizagdo B x H;

d) Nao ha saturagao presente nas culatras.

Com isto podemos introduzir os pardmetros dimensionais no desenho da Fig. 24.
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FIGURA 24 - Parametros dimensionais do transdutor com entreferro de medigao; (a) vista

frontal; (b) vista lateral
Onde
S.=1l.z
e

h ¢ a altura da culatra lateral,

[gE = [gD sdo as alturas dos entreferro de medi¢do a esquerda e a direita,

(2.30)
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[, € aaltura do entreferro entre o carro e a culatra superior e inferior,
[, ¢ aaltura da culatra superior e inferior,

[, ¢ o comprimento axial do ima permanente,

[, ¢ comprimento do afastador,

z ¢ a espessura das culatras ferromagnéticas e

S, €asecdo transversal das culatras ferromagnéticas.

Assim as equagdes 2.28 e 2.29 podem ser definidas em relacdo aos parametros

construtivos e em fun¢do da posic¢ao do carro, conforme segue:

x)= A R, ()9 (x) 231
A e s e ey ey o AL
6.(x)= A R ()R (1) (2.32)

L LR (6)+ 90 () Rn () + R (¥))

onde, de acordo com a equagdo 2.2 e os parametros da Fig. 24, podemos definir as

~

equagoes 2.4 a 2.12 em relagdo a estes parametros. Assim:

2 2
%HE(X)= ERHES(X)+ R s (X)Z X/ + X/ = al (2.33)
/LlFeSa /LlFeSa /LlFeSa
Por definigao temos que:
ERHE(’X): m*HE(x) (2.34)

Ou seja, estamos colocando sempre a relutancia de dispersdo concentrada no meio do
caminho entre o carro e o entreferro de medi¢do, mesmo quando o carro se desloca.

Rz =Ruzs T Row = + =
MeSa Mo Se  HeS.

(2.35)

2
ERHVE = ERHVES + ERHVEI = la + la _ la

1.8, H.S. .S,

(2.36)
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Rer = (2.37)

(x) _ 2h+1,
" /uo(x_lS/z)Z

(2.38)

As relutancias do lado direito sdo analogas:

R (1) = Ry (1) 9 () = L2 =2/2) (L2222) (L)
/LlFeSa /’ngSa /LlFeSa

R ()= R (x) (2.40)
2h+]
R, (x)= ¢ (2.41)
plL—(x+1,/2)
Como as culatras e entreferros laterais sdo simétricas, temos que:

Rip =R (2.42)

R = Ruve (2.43)

R =R (2.44)

R.=Rs+R.= L + L = 2le (2.45)

1S, H,S. S,

Agora com estas definigdes podemos expandir as equagdes 2.13 ¢ 2.14 .

[, 2], 2h X
SREequiv (x) = + + + (246)
/IOSQ lLlFeSa lLlFeS“ lLlFeSa
mEequiv (‘x) = Zg + 21“ + 2h + al (247)

ILlOS“ ILlFeSa
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l, 2] 2h L—x
%Dequiv (x) = + > + + (248)
lLloSa lLlFeSa lLlFeSa lLlFeSa

[, 2], +2h+L—-x
R e (%) = + (2.49)
ILIOS“ lLlFeS“

Substituindo estes resultados nas equagdes 2.21 e 2.22 temos:

l, 21,+2h+x 2h+],
i (x=1,2)2
R, (X)_ X + 1uoSa /JFeSa H\X ls

_ﬂpeSa [, +2la+2h+x+ 2h+], (2.50)
Ho S M S u,(x—1,/2)z

( l, +210+2h+L—xj( 2h+], j
mD(X)ZL_x-F /uoSa /uFeSa ﬂo(L_(x+ZS/2))Z

.S, [ +2la+2h+L—x+ 2h+], (2.51)
Ho. Hr.S. u(L—(x+1/2))z

Como conhecemos os valores dos fluxos magnéticos nos entreferros em fungdo da

posicdo, podemos facilmente obter os valores médios da indugdo magnética nestes entreferros,
como segue:

$.=B.S, (2.52)

Assim, para obtermos a indu¢do magnética média nos entreferros de medi¢cao de acordo
com as equacoes 2.31, 2.32 e 2.52, temos que:

Bi(x)= A (2.53)
B.(x)= ¢§(x) (2.54)

9, (x)
- 255
B..(x) S (2.55)
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B S. Ro () R (¥) »
o Ly s ey ey e ey ) B
B.(x)= B. 5, ()9 () (2.57)

Ly SR () + 90 (0980 (3) + 98000 (1))

As equagdes acima podem ser usadas tanto para fluxo magnético c.c. quanto c.a.

As areas dos entreferros de medig¢ao poderdo sofrer uma corre¢do devido ao espraiamento
das linhas de fluxo no entreferro; porém no célculo tedrico do nosso transdutor nao foi adotada
nenhuma correcao.

Nesta andlise sdo computados os valores médios da inducdo magnética nos entreferros,
desconsiderando-se a distribuicdo desta no espaco. Assim, considerando-se um valor puntual
medido no centro do entreferro de medigdo, estara-se aproximando do valor médio dessa

grandeza.
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2.2 MODELAMENTO TEORICO DO TRANSDUTOR SEM ENTREFERRO DE
MEDICAO

O modelamento tedrico do transdutor sem entreferros de medi¢do com fluxo magnético
c.a. ¢ um caso particular do transdutor com entreferro de medigdo, isto €, devemos apenas
considerar nas formulas do caso anterior oz = [,p = 0, como pode ser visto na figura 25. Este
transdutor tem duas bobinas exploradoras fixas, uma em cada culatra lateral, ¢ um eletroima no

carro movel.

Bobina

FIGURA 25 - Vista frontal de um transdutor sem entreferro de medi¢do

O modelo de relutancia distribuida para este tipo de transdutor fica como na Fig. 26.

mHES m *HES . m >kHDS v m >kHDS
mVHES D_| < > I_D ERVHDS

mVE ¢1 SRdE l¢dE ¢m NI ¢ mdD ¢2 s;RVD

SRVHEI D_| v \ 4 l_D SRVHD]
mHEI m*HEI SR*HDI mHD]

FIGURA 26 - Modelo de relutancias distribuidas sem entreferro de medigao
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Novamente, devido a simetria do transdutor, podemos concentrar as relutdncias superiores

e inferiores em uma sd, Fig. 27, como no caso anterior.

mHE

mVHE l___|_|

iR VE ¢I SRdE

FIGURA 27 - Simplificacdo do modelo de relutancias da Fig. 26

Este serd o modelo base de relutancias distribuidas ao qual vamos nos referenciar de agora

em diante para o transdutor sem entreferros de medi¢cdo e com fluxo magnético de excitagado c.a.

2.2.1 ANALISE DA DISTRIBUICAO DO FLUXO MAGNETICO C.A. NO TRANSDUTOR SEM

ENTREFERRO DE MEDICAO

Para analisarmos a distribui¢do do fluxo no transdutor sem entreferros de medigdo
devemos reduzir o circuito da Fig. 27 até um circuito equivalente, como no caso anterior, onde
obtemos uma relagdo entre o fluxo nas culatras laterais ¢ ou ¢ e o fluxo efetivo através das
culatras ¢. ou o fluxo gerado pela bobina ¢, ,através de uma razao de relutancias que depende da
posic¢ao x da bobina.

Se no modelo da Fig. 27 definirmos que

mEequiv = mVHE + mVE + mHE (258)
iRDequiv = mVHD + SRVD + mHD (259)
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o modelo teodrico de relutancias fica igual ao da Fig. 22.

¢dE ¢m NI ¢dD lmw ¢zl

Eequi Dequi

| — 1 1

FIGURA 28 - Modelo reduzido da Fig. 27

—
SN
=
P R—

dE

O modelo de relutancias da Fig 28 ¢ igual ao da Fig. 22 no caso do transdutor com
entreferro de medi¢do; assim, toda andlise feita para o caso anterior ¢ valida para este caso, € as

equacdes dos fluxos ¢; e ¢ sdo iguais as equagoes 2.28 e 2.29.

o, Ro Rz
=0 (2.60)
¢ L R+ R0 )R + Ren)
(§]
¢, = g. R Ry 2.61)

Lo\ (R + R0 )R + R
Os parametros dimensionais do transdutor sem entreferro de medicdo, Fig. 29, sdo iguais
ao do caso anterior, apenas o comprimento do entreferro de medicao ¢ igual a zero (lg = 0).
Assim todo o equacionamento da distribuicdo do fluxo em relagdo a seus parametros

construtivos, equacdes 2.31 a 2.51, do caso anterior, sdo validas para este caso.
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Caminho do
; fluxo
i magnético

FIGURA 29 — Vista frontal do transdutor sem entreferro e seus parametros construtivos

Assim sendo, temos que:

5 ﬂ[( — () () ] o

L + R ()N R (%) + R ()
_ . R ()R, (x)
¢2(x)_L ((snE( )+ 9, ()R (1) + R (¢ ))J —
onde

(ua +2h+ x]( 2h J
X M. S, ,UO(X—IS/Z)Z

S}{E(x): +
U, S, 2[a+2h+x+ 2h

Il'lFeS” luo(x_ls/z)z

(2.64)
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(2[a+2h+L—xJ( 2h J
L—x M,.S, IuO(L—(x+[S/2))z

i)%D(X):ﬂFeSa+ 20, +2h+L-x 2h (2.65)
luFeSa luo(L - (X + ls/z))Z
R Lequiv (x)= % (2.66)
R () = 2L *jh ;L"‘ .67
Rz (X)= 2h (2.68)
u,(x—1,/2)z
R (x): 2h (2.69)

polL—(x+1,/2)k
Neste caso, para a medi¢do da inducdo magnética nas culatras laterais empregam-se duas

bobinas exploradoras, uma em cada culatra lateral da Fig. 28, medindo-se a tensdo induzida

através delas, sendo a tensdo senoidal aplicada ao eletroima (ver Anexo 1).

Vm
=" 2. O
P~ 4aarw, =
V,
= 2.71
¢1 4744f Nl ( )
V,
= 2.72
¢2 4a44f N2 ( )

Os fluxos magnéticos estdo em fase entre si e 90° atrasados em relagdo as tensdes, que
também estdo em fase entre si.
Podemos entdo agora definir as equacdes 2.62 e 2.63 em fungao das tensdes induzidas nas

bobinas exploradoras, equacdes 2.70 a 2.72.
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AV N R ()R, (x) .
o= Nm[m(wsnD<x))<sndE<x>+sn&w(x»J e

e
V. N: R (x) 9 (x) J
v, (x)="" [ (2.74)
Ly N\ (R () + 30 ()90 () + R (¥))
Podemos agora redefinir o sinal de saida S(x) como:
S(x)= Viov, (2.75)
Vitl,

Todo o equacionamento desenvolvido até aqui sé € valido se a permeabilidade do material
ferromagnético variar de forma desprezivel com a posicao do carro, pois, quanto maior a variagao
da permeabilidade, maior sera o erro. Este erro pode ser corrigido de trés formas:

a) Fazendo um levantamento da curva BH do material e introduzindo, nas equagdes 2.56 e
2.73 a relutancia do material como uma fun¢do da permeabilidade, e esta como uma funcao da

posicao; assim

RS )
B = e oo o)+ i) C7

B (x, tdx)) = B2 52 R (x, 14x)) R (v, 14(x))

_ B Om (2.76)

Ly Suo\ (e (6, 240)) + 900 (5. 06)) R (5 £06)) + R (. £4x)))

v ol ) 5.4 1 oo
1 0 )38 o )4 e 1)

Vo R (v, £1(0)) R (v, 1))
L; N, [(SRE (o, 22(x)) + R (2, 242))) (R (3, £4(x)) + R (3, ﬂ(x)))j (2.78)

b) Substituir nas Eq. 2.56 ou 2.73 a permeabilidade do material ferromagnético por uma

permeabilidade equivalente efetiva, (4 Eq of b desta forma,
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(2.79)

Lf SgE

( ) B. S. (Xﬂmf)m(x%”)
B, xv:qu ef =

(%(x :LlEq ef) +9{D X, lLlEq ef J(%E ’ILlEq c/’) +%eqw X, ILlEq cf

Ly S
/Db (ERE(X M, ef) +%(X My o j(%D X M, Lf)-HRDe‘”” YoMz, ef

ou

ﬂ{D(X :qu eof %E X, :qu ej)

(o) )
1 S Eq of | T
L./’ Vo ( E(x ﬂEq Lf)+9{D X :qu of )(

%(xs,qu efj%D(x’ﬂEq ef)
Vz(x My, Lf) LT (2.82)

Ly N (ERE(XHUE(; ef) +SRD(X’/JEq efj)( D('xalqu ef) +§R'De‘i“i(‘x’/qu Efj)

A permeabilidade equivalente efetiva ¢ obtida levantando-se a curva experimental do

(2.81)

(x :qu ef)%D(x’ :qu ef)
B z(x,ﬂEq ef)= B S (2.80)

%E(xa ,LIEq efj + mEequz\(x ,LlEq ef

transdutor. Com os valores de B ou ¥} obtidos em x = L/2 se substitui nas equagdes 2.79 ou 2.81
e se determina o valor da permeabilidade equivalente efetiva do transdutor. Assim podemos
tracar a curva tedrica. Desta forma procuramos juntar todas as imperfeicdes do modelo em
relagdo ao transdutor real em um unico parametro; quando as propriedades fisicas do transdutor
se aproximam dos critérios estabelecidos para o modelo tedrico a permeabilidade equivalente
efetiva tende a se aproximar da permeabilidade do material ferromagnético. Este critério sera

usado nos dois primeiros transdutores.

c¢) Podemos ainda apds tracar a curva experimental e a curva obtida pelas equagdes 2.79 ou
2.81, tracar em seguida uma curva com a diferenca entre elas para cada posicdo do carro e
procurar uma equagao polinomial que represente esta curva, a equagao obtida sera somada as Eq.

2.79 ou 2.81; isso resulta em



ou

Bl(xo ,LlEq efjABl (x)) = Bl(xb ,LlEq gfj + ABI (x)

B (x, iy > AB: (x)) =B. (x, iy, gfj +AB.(x)

4 (x’ Hey s AB, (x)) =V, (x’ He, ef) +AY, (x)

V. (xa My o AB. (x)j =V, (x’ Hg, ef) +AV, (x)
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(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)
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2.3 ANALISE DA SENSIBILIDADE

Neste capitulo verificaremos quais pardmetros construtivos influem mais na varia¢ao do
fluxo nas culatras laterais, através da analise das derivadas parciais da equagdo que representa o
fluxo nestas culatras, em relagdo aos seus parametros dimensionais. Esta ferramenta de analise ¢
muito importante, pois nos permite ver quais sdo os parametros dimensionais que sdao mais
importantes para a sensibilidade do sinal de saida, sendo, entdo, esta ferramenta de analise de
grande importancia no projeto do transdutor.

A andlise a seguir estd baseada também na hipdtese de que o fluxo magnético de
excitagdo € constante com a posi¢do do carro e isto ocorre quando a relutancia da culatra
ferromagnética ¢ muito menor que a relutincia do entreferro entre o carro e a culatra horizontal
superior ¢ inferior, conforme as equacgdes 2.131 e 2.147, sendo tal fato comprovado

experimentalmente.

2.3.1 ANALISE DAS DERIVADAS PARCIAIS

Vamos analisar agora o comportamento do fluxo magnético nos entreferros de medigao,
¢ ou ¢» , com relagdo as variaveis de projeto. Esta ferramenta nos permitira visualizar o
comportamento da derivada do fluxo no entreferro de medicao ou culatra lateral em relagdo a um
parametro especifico do projeto, com todos os outros pardmetros constantes. Assim poderemos
saber o comportamento do fluxo em relacdo a um parametro olhando a variagao da derivada e o
seu sinal, para um intervalo pequeno de variagcdo do parametro.

Tomemos como base a equagao 2.31.

5 ()= 2 Ry () R (1)

— (2.87)
L, (9 () + R0 (0N R () + R ()
Derivando-a em relagdao a uma variavel v qualquer, temos:
09, (x) _ Q P, Ro Rae (2.88)

ov - ov L_f (9215 + 910)(9%5 + iREeqm‘v)
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Como o objetivo € vermos o comportamento do transdutor para pequenas variacdes de
seus parametros construtivos, pois uma grande variagdo de um de seus parametros resultaria em
um outro transdutor, podemos variar a variavel v em um pequeno intervalo em torno do valor de

projeto. Para termos uma idéia do comportamento da derivada, podemos considerar assim:

P,

— =constante (2.89)

Ly

entao

a¢1 (X) — ﬂg R Rae
v L ov| (R + RN R + Riewn)

Se expandirmos a derivada parcial da equacao 2.89 em relagdo a variavel v até os termos

(2.90)

das relutancias da Fig. 21 teremos:

%:ﬁ[a(fg)} 4. (gg+fa_gj

_9. (2.91)
onde
Ry
f -_ Y (2.92)
R: + Ry
R
g=— """ (2.93)
ERdE + EREequi
Assim
9 _ Q( Ro ] _ (Rt R)OR, V=R, 0R+ ROV
v v\ R+, (Ro+ %)
O _ R0/ — Ry 0ROV (2.95)

o (Rp+R,)

Expandindo o outro termo da equagao 2.91 temos
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= S (2.96)
v O\ R+ Reu
ag . (%E + iREequi) a %E/ 8\/ — Rae a(9%0/E + 9%Eequf)/ aV
— (2.97)
ov (Rt R
= (ERJE a %5/8\/ + mEeqm’a %E/av) B (ERJE a 9%4115/8‘} RRUT a mEeqm/@V) (2.98)
(Res+ Res) |
58' . (mEequi 8 ERdE/ aV) - (de a EREWW’/ 8\/)
— (2.99)
av (de +9:{Eequi )Z
Assim substituindo as equagdes 2.95 ¢ 2.99 em 2.91 e definindo que R'= 5_ e
1%
¢5==€¥?Unno&
(R j((% R —%mg)) +_
o Rt R N (R
¢1 —Im (2.100)
Lf % j( (%equi SR‘dE - ERdE ER‘Eequi)J
9+ %o (Rt R
E por analogia
i SRdD j((ﬂ?pﬂ?‘g - ERESR\D)] +—
g = B| \ T ¥ R (Ro+Re) 100
L s E}{E j( (ERDequi ER‘dD - E}{dD m‘Deqm)j
R+ R (Rt Row) )|

onde



OR, O
= *HD +
ov  ov (SR

m Dequi ER dD j
9{ Dequi + 9{ dD

amD _ aSR*HD + i mDeqm mdb
ov ov ov

SRDequi + ERdD
a ERD — 8 SR*HD +
ov ov
(mDequi + %D)a(mDequi . %D)/ ov — (mDequi . ERdD)a(mDequi + ERdD)/ ov
(ERDequi +ERdD)
(]
0 B O R O Roegu
P, (Roews Rn) = R o R
a _ a iRDequi a ERdD
Py (R + Rn) = S
OR, _ 0%k
v v
R oy Ro) R 0N
(%m-+%)(%gqm PR Ty j (Rowr SR,D)( Fa j
(Rt Re)
Ry _ OR% (R 9/ 00+ (Rap) R0/ )
v v (Rt Ran)

Expandindo o termo$R ,,,,; temos:

0 mDequi _ ﬁ (SRgD +R,, + R, + mVHD)
ov ov

6ERDeqm' _ a ng + a %VD + a ERHD + a mVHD
ov ov ov ov ov
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(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)



Por analogia ao resultado das equacdes 2.108 e 2.109 temos que:

OR: _ 0N (Re) R/ 0V + (R ) 0 R/ V)
ov ov (SREequi—i_iRdE )2

R _ O (R + Rz + R + Roe)
ov ov

a EREequi — 8g%gE + 89:{VE + a mHE + a mVHE
ov ov ov ov ov
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2.111)

(2.112)

(2.113)
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TABELA 1 — Derivadas parciais das relutancias distribuidas em relacdo aos parametros do
transdutor

Parametros
I, L h
1
m'gE = m'gD /,[ Sa O 0
2
R =P ° ° K. S,
0
R'uo =R'uve 0 0
1 2
R'ie luo(x—ls/2)z 0 ,Uo(x—ls/z)z
-1 ~(2n+1,) 2
R mlL =G+ 12k |y [L—(x+1,2)f2 | ll-+12)k
1
R'ue = R'*ue 0 0 0




TABELA 1 — Continuagao
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Parametros
1, Z Hre
1 — ' _lg _lg 0
Rer =R 1,51, 1,S.7
—2h —2h
R =R ,UOSala MHS.2 0
) -2
v 0
R'up = R'uve ,U,:eZ2 /’li"e
- +1,)
' 0 — 0
R'ie ﬂo(x_l.s/z)zz
—(2h+lg)
' 0 0
R'ip ,LlO[L—(x+ls/2)]22
—(L-x) —(L-x) ——(L—x)
R'up = R'*yp /uFeSala ,UFeSala ,U;L)Sa
- X -X —X
mHE:m*HE /leeSala lLlFeSaZ /’li"eSa

Entdo as equagdes na Tab. 1 podem ser substituidas nas equagdes 2.100 a 2.113 para

obtermos a derivada do fluxo nas culatras laterais em relagdo a algum de seus parametros

dimensionais. Assim, por exemplo, se precisdssemos melhorar a resposta do transdutor e so

conseguissemos modificar um entre dois ou mais parametros, poderemos calcular pelas equagdes

acima aquele que em um pequeno intervalo nos dara o melhor resultado.
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2.4 CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO

Para projetar o transdutor sdo necessarios critérios para dimensionar o ponto de operacao
de um ima permanente ou a for¢a magneto—motriz do eletroima. Primeiramente, analisaremos o
modelo tedrico na forma reduzida para depois analisarmos o modelo teorico completo definido a

partir das condigdes inicialmente estabelecidas neste capitulo.

2.4.1 MODELO TEORICO APROXIMADO

O modelo tedrico aproximado s6 pode ser usado para o transdutor com entreferro de

medig¢do, tanto para fluxo c.c. como para c.a.

2.4.1.1 Transdutor com Entreferro de Medicio e Imi Permanente

O principal critério de projeto, quando usamos um ima permanente como fonte de fluxo
magnético de excita¢do, ¢ o da defini¢do de seu ponto de operagdo. Para isto vamos usar um
modelo de relutdncia distribuida baseado no desenho da Fig. 19, onde, como primeira
aproximacdo, vamos desconsiderar as relutancias das partes ferromagnéticas; assim,

consideraremos apenas as dos entreferros.

Afastador ou Difusor Entreferro

Ima Permanente

Entreferro de / Entreferro de

medi¢ao ¢m medi¢do

Afastador ou Difusor
Entreferro

Figura 30 — Vista frontal do transdutor
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A partir do desenho da Fig. 30 podemos desenvolver um modelo de relutancias
distribuidas baseado no analogo elétrico do circuito magnético do transdutor. Para comecarmos a
avaliar o dispositivo devemos simplifica-lo a fim de poder fazer uma primeira avaliagdo e termos
condi¢des de projeta-lo.

Também para uma primeira analise do dispositivo podemos trabalhar com um modelo que
ndo leva em conta as relutncias ferromagnéticas do dispositivo e as relutancias de dispersao
entre as culatras superior e inferior, Fig. 30. Este modelo nos permite obter o ponto de operagao
aproximado do dispositivo e definir as dimensdes dos entreferros.

Para este modelo foi considerado um fluxo disperso no préprio ima permanente, a
permeabilidade do circuito ferromagnético foi considerada muito alta e ndo temos saturacdo
presente. Nesta andlise consideraremos tanto a excitacdo por imd@ permanente quanto por
eletroima.

Para a obtengdo da reta de carga do ima permanente, inicialmente faremos algumas

simplifica¢des no circuito, como fariamos no andlogo elétrico. Desta forma, os fluxos ¢ , e ¢,
serdo determinados pelas relutancias R,; € R,p. Idealmente, o modelo pode ser simplificado

como na Fig. 30 e depois reduzido ao circuito da Fig. 31.

—>

) TD ®, 7

R.. 4,1 <> N R.,
HE

FIGURA 31 - Modelo de relutancias simplificado

Do modelo acima podemos ver que

~

3 =-H,1,,para imi permanente, ou 3 = NI , para bobina (2.114)
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@, =B.S. 2.115)
¢, =9.+9, (2.116)

O circuito da Fig. 31 pode ser simplificado como mostrado na Fig. 32

—

S )

e v
6 ?,
~5 R, R.,

FIGURA 32 — Simplifica¢do do circuito da Fig. 31

[ o

Rep=— (2.117)
IUOSgE

R = Lo (2.118)
luoSgD
2/

R="— (2.119)
M, S.

As relutancias dos entreferros podem ser substituidas por uma relutincia equivalente.
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=
=
<

Tl
C) . R o0

FIGURA 33 — Circuito equivalente da Fig. 32

mEQU] — M (2.120)
ERgE + ERgD
Devido a simetria do dispositivo, temos que:
ERgE:SRgD:SRg: lg (2'121)
My S
e
R
SREQUI === (2.122)
2
Fazendo uma comparacao da lei do Ohm com as equagdes 2.114 e 2.115 temos:
3 R
— =2 R, + Reou =29L+?g (2.123)

e

Introduzimos agora o fator de fluxo disperso [1] [26] nas equagdes 2.110 e 2.111.

4,+4)_¢,_B.S.

L =" (2.124)

¢. 9. 9

De 2.123,2.124 ¢ 2.114 temos:
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Hil, _ 2. R

_ = (2.125)
B.S./L, w,S.) 2
e
B.. S. 2],
=—p,L,— (2.126)
Ho 7s, [0+ msm)
Introduzimos agora o conceito de fator de franjamento ou espraiamento.
St’,’
C,= S_m (2.127)
B, =-u,L,C, L, (2.128)
H., 21+ p1,8.9:,/2)
oude 2.122 e 2.128 podemos obter uma equacao geral
Bm m
—=—uL,C, ! (2.129)
H., (22 + 14, 8. Reour)
De 2.121,2.122 € 2.129 obtemos:
g’" =4, L,C, 1 z (2.130)
: [2ze+56gj
S, 2
B.. L
=—u,L,C,*2 (2.131)
H. H,L;Cy 11
onde
. S. 1.
=2 ——= 2.132
L =2].+ S 2 (2.132)

% , . P . I3 7 ~
Onde /' é o comprimento de entreferro corrigido, ou seja, ¢ como se o imd permanente

“enxergasse” apenas um entreferro de comprimento / ;.
A equacgdo 2.132 ¢ a equagdo da reta de carga para o modelo simplificado proposto. Por
este modelo podemos ver que o ponto de operacao do ima permanente ndo se alteraria com a

mudanca de posi¢ao do ima permanente, considerando o fator de dispersao constante.
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Quando utilizamos um eletroima no lugar do ima permanente no modelo da Fig. 29, tanto
no caso c.c. quanto no c.a., devemos substituir na equacao 2.123 a forga-eletromotriz por NI;

assim a equagdo 2.130 ficaria como segue:

B.. 1
M S.1
2]+ =
S, 2
ou
NI
B.,=u,L,C, (2.134)
Se lg
2]+
S, 2

Devemos agora aprimorar o modelo introduzindo as relutancias ferromagnéticas que, na
verdade, sdo responsaveis pelas variagdes dos fluxos @ e ¢ com a posigdo do carro, € a partir

dai, analisar se ha variagdo no ponto de operagdo da reta de carga do ima permanente.

2.4.2 MODELO TEORICO COMPLETO

O modelo tedrico completo € usado tanto para o transdutor sem entreferro como para o

transdutor com entreferro de medi¢ao, mas ndo considera os efeitos da histerese magnética.

2.4.2.1 Transdutor com Entreferro de Medicio e Ima Permanente

Para obtermos o ponto de opera¢do do ima permanente, levando em conta todas as
relutancias, vamos nos basear na Fig.21. Desta forma, introduzimos os parametros das relutancias

ferromagnéticas e analisamos o comportamento do ponto de operagcdo do ima permanente.
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Parte desta andlise ja foi feita quando analisamos a distribui¢do do fluxo magnético no
modelo de relutancias das Fig. 21 até Fig. 24. A partir deste modelo de relutancias devemos
simplifica-lo a uma relutancia equivalente, como em um analogo elétrico, para obtermos o ponto
de operacdo do ima permanente, como na equacdo 2.129, ficando este agora em funcdo da

posicdo do ima permanente e dos parametros construtivos do transdutor.

?, 2

—> — >

R. P, P R

v v

+ ?¢m + T¢”‘ ER * ' mDequi

EQUI
3 R R, 3

FIGURA 34 — Analogo elétrico das Fig. 32 e 33 com as relutancias ferromagnéticas

Como podemos ver, o modelo da Fig. 34 ¢ igual ao das Figuras 32 e 33. Entdo, a equacao

da reta de carga do ima permanente ¢ igual a da equagdo 2.124.

B _ L, C, £ (2.135)
m (2le + /Llo Se m*EQUl)
onde
%*EQU[ — (%j (2.136)
R:+ Ry

Para calcular o ponto de operagdo do imd permanente consideramos sempre que ele se
encontra na sua posi¢ao de maior simetria onde x = L/2 . Devido a esta simetria podemos definir

que:

R:=Ro=Rw (2.137)
De 2.21,2.22,2.136 € 2.137 temos:
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-

92* + ( mEDequiv deD ]
HED
equiv +
R*, = R:Ro _ Reo _ ) Reo q Raep L (2.138)
AR+ R 2 2
E D
Assim
B, :_,UOLfo L, (2.139)
Hm ER* + [ EREDequiv SRdED j
HED
216 + ILlO Se EREDequiv + ERdED
2
E considerando os parametros da Fig.21 e das equacdes 2.33 a 2.51 temos:
mEeqiv = mDequiv = mEDequiv = ngD +NRieo + Roep T R (2.140)
o~ e
Ree =R = Rewn = e (2.141)
olba
2h
Rie =R =R = 1 ] z (2.142)
Feta
2],
Riwe = R = Ry = m (2.143)
Feta
L2
Rz =R = Ruep = R¥*uep = P ] z (2.144)
Feta
2h + 4h+2
L _ Ly (2.145)

Rae = Rap = Rawp = (L Lj - H, (L - ZS)Z
Hol 575 )7
2 2

Substituindo as equagdes. 2.140 a 2.145 no numerador de 2.138 temos:
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[, +(2h+2[ﬂ+L/2) 4h+2],
L_
EREDequlvERdED J: L/Z 4 [Ll()laZ /Lll:'elaZ ,UO( IS)Z (2.146)
R evequiv T Raep /'lFelaZ /. N (2h+2la+L/2)+ 4]’1-1—2[g

L luolaz ILlFel”Z luo(L_lS)Z

ER*HED + (

Vamos analisar agora a estabilidade do ponto de operacdo do imad permanente em funcao

da sua posigao, analisando a equacao 2.142 e 2.143 com relagdo a posigao.

B.. L
2o (x)=—u1,C, (2.147)
Hm( )=l "1+ 1, 8. R¥sour (x))
1. ()30 (+)
R (x) = (2.148)
A e v

Podemos ver pela equagdo 2.147 que o ponto de operagdo sera mais estavel quanto maior

for o comprimento axial do ima permanente | e quanto menor for a relutancia equivalente do

sistema. Se 2 le>> Mo S R*eou (x ), uma variacdo de relutdncia equivalente do sistema nao

afetard significamente o ponto de operagdo. Quando a permeabilidade magnética do material

ferromagnético for muito alta, a relutdncia equivalente do sistema sera pequena e ird variar muito
pouco, ou seja, o produto do numerador da equagdo 2.148, SR, (x)SR b (x), varia muito pouco em

relacdo a posi¢do, fazendo com que o ponto de operacdo do ima permanente ndo se altere. Se
aumentarmos o valor da relutancia das culatras, aumentamos a relutdncia equivalente e
aumentamos a variagdo do numerador da equagdo 2.148 em funcdo da posicdo, podendo com
isto, o ponto de operacdao do ima permanente mudar de valor.

Por outro lado, o fato de usarmos ima permanente de Terras Raras que tem uma curva BH
linear com inclinagdo muito baixa contribui para diminuir a variacdo do ponto de operagdo do

ima permanente.
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2.4.2.2 Transdutor com Entreferro de Medicio e Eletroima com Fluxos Magnéticos C.C.
ou C.A.

Toda deducdo feita na secdo anterior ¢ valida para o caso do eletroima com fluxo
magnético c.c ou c.a.. Apenas devemos modificar a formulagdo para forca magneto-motriz na

equacao 2.139 e com os parametros da Fig.24.

NI
B.=u,L,C, (2.149)

m*HED + EREDequiv ERdED
mEDequiv + deD

2

20+ 1, 8.

onde

Ripen R j_ L2 |

Roowgart R 1.7
Lo (2h+21,+L2)) 4h+2], (2.150)

#,1.2 Hyl.? u(L—1)z
Lo (2h+21,+L2)  4h+2],

AV7AE: fil.2 u(L—=1)z

ER*HED + [

e B,, ¢ a indug@o magnética do eletroima.

2.4.2.3 Transdutor sem Entreferro de Medi¢ao e Eletroima com Fluxo Magnético C.A.

Novamente aqui toda formulacao feita na se¢dao anterior ¢ valida, pois a equagdo 2.147

também ¢ aplicada neste caso com os parametros da Fig. 29. Assim apenas devemos fazer [& =0,

pois nao temos entreferro de medigao.
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NI
B.=u,L,C; (2.151)
m*HED n mmwequiv 9;;50
EDequiv + dED
20+ 1, 8.
2
onde
((2h+2],+L1/2) an )|
m*HED + mEDequiv s:RdED _ L/2 + /uFe la z /uo (L B ls)Z (2.152)

mEDequiv + R - /uFelaZ (2/’1 +2] + L/2)+ 4h
luFelaZ luo(L_ls)Z

A andlise da estabilidade do ponto de operagao da fonte de fluxo magnético de 2.4.2.2 e

2.4.2.3 ¢ igual a 2.4.2.1. O que muda ¢ que, em 2.4.2.1, tdo mais estavel sera quanto maior for o
comprimento axial do imd permanente, ¢ os outros dois sao mais estaveis quando maior for a

for¢a magneto-motriz na bobina.

2.4.3 OUTROS CRITERIOS

Existem varios outros critérios de projeto. Alguns sao comuns aos transdutores com e sem

entreferro de medi¢do, como:

a) A secao de toda culatra deve ser a mesma ao longo do transdutor, pois uma variagao
na secao do entreferro de medi¢cdo afeta o comportamento da distribuicao de fluxo no
transdutor de modo néo linear;

b) Nao deve haver saturagdo no ferro (afeta a linearidade);

c) Deve-se usar agos com baixo campo coercitivo (formag¢do de dominios magnéticos
fracos no material);

d) O comprimento de imd permanente deve ser maximizado, pois de acordo com a
equagao 2.135 quanto maior o comprimento axial do ima permanente mais estavel ¢ seu
ponto de operagao;

e) A razdo entre a relutancia ferromagnética da culatra e a relutancia de entreferro entre
a culatra superior e inferior deve ser minimizada, para diminuir o fluxo disperso entre

as culatras e aumentar a linearidade e a sensibilidade do transdutor.
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Para o transdutor com ima permanente ou eletroima com entreferro de medigao:

a) Definimos que a relutancia ferromagnética deve ser da 10 a 100 vezes a relutancia do
entreferro de medicao para termos uma boa sensibilidade na medigdo; ou seja, se a
forca magneto-motriz se aproximar da queda de potencial magnético nos entreferros
laterais de medi¢do, ndo haverd variagdo significativa do fluxo magnético;

b) Minimizar a freqiiéncia para evitar perdas no ferro no caso de fluxo magnético c.a.
Para o transdutor com eletroima sem entreferro de medicao e fluxo c.a.:

a) A tensdo aplicada no eletroima deve ser senoidal, para que a tensao induzida nas
bobinas exploradora seja também senoidal;

b) Usar freqliéncia suficientemente baixa para minimizar perdas no ferro.
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3 PROJETO

Neste capitulo vamos mostrar os trés transdutores construidos e apresentar os critérios de

dimensionamento de seus projetos e os resultados tedricos alcangados.

3.1 TRANSDUTOR COM ENTREFERRO DE MEDICAO

Vamos analisar os critérios e o dimensionamento do primeiro protdtipo do transdutor,

confeccionado em barra de ago e apresentar os resultados tedricos, tanto em c.c. com em c.a.

3.1.1 TRANSDUTOR COM IMA PERMANENTE

O transdutor foi desenvolvido primeiramente para utilizagdo com ima permanente como

fonte de fluxo magnético e depois adaptado para fluxo magnético c.a. como veremos.

3.1.1.1 Critério de Dimensionamento

O transdutor com entreferros de medigdo com ima permanente foi o primeiro prototipo
desenvolvido e sua analise foi muito importante para o seu desenvolvimento deste trabalho.

A idéia inicial era construir um transdutor com mais de 500 mm de comprimento
utilizando um ima permanente de Neodimo-Ferro-Borro existente no laboratorio. O aco utilizado
na confec¢ao do transdutor foi o 1040. Com base nos critérios construtivos € nos apresentados na
secdo 2.4.3, podemos definir alguns parametros dimensionais do transdutor como apresentados

na Tab. 2.

TABELA 2- Critérios para escolha dos parametros dimensionais do transdutor

Grandeza Valor Observagao

L 625 mm Comprimento maior que 500 mm

[, I mm Altura minima para acomodar a ponteira Hall

[, 1 mm Altura minima para acomodar a ponteira Hall

S 625 mm’ Sec¢do do ima existente no laboratdrio

Ly 6 mm Espessura do ima permanente

Se 625 mm’ Deste modo temos que Cy=1

Ly 1 Definimos assim para uma primeira aproximagao
z 25 mm Devido a largura do ima permanente

I 25 mm Deste modo temos que Cy= 1
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Devemos agora definir o pardmetro h. Para isso devemos usar o critério de que a
relutancia ferromagnética do ago seja maior que a relutancia do entreferro de medigdo, ou seja,

R e >> E}{g, levando-se em conta a previsdo teorica de permeabilidade do aco da ordem de

200 i ,- Desta forma foi escolhido o valor de & = 63,5 mm.

Ap0s estas consideragdes falta ainda, pela equagdo 2.130, introduzirmos dois parametros:
a inclinacdo da reta de carga B,/Hy, € a secdo do entreferro de medigao Sg. De forma otimizada, é
melhor trabalhar com um ima permanente no ponto de operagdo correspondente ao seu maximo
produto energético, escolhemos fixar a inclinacdo da reta de carga do imd permanente e
determinar a secdo do entreferro de medicao de acordo. O valor da inclinagdo da reta de carga
que intercepta o ponto de maior produto energético do ima permanente de NdFeB, Fig. 35, ¢

iguala —111 My assim substituindo os valores acima nas equagao 2.130 temos:

l,=3,4 mm (3.1)

Escolhemos /, =4 mm devido a largura do sensor Hall a ser empregado.

—&— CURVA BH DO IMA PERMANENTE DE NdFeB

0,8
—+— RETA DE CARGA PAPA (BH) max

Bm (T)

0,6

0,4

0,2

-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Hm ( kA/m )

FIGURA 35 — Curva BH do ima permanente de NdFeB e a reta de carga que intercepta o
ponto de maximo produto energético do ima permanente
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Temos agora todo os parametros dimensionais do transdutor, sendo mostrados na Fig. 36.

£33+0,01
625001 S
(e}
— . . n +
S Vista superior 420,01 ) 250,01
O
— T o)
) —
m D
Ns)
Vista Frontal Vista Lateral

FIGURA 36 — Vistas com as cotas das culatras do transdutor, dimensdes em mm

FIGURA 37 — Foto do primeiro prototipo com ima permanente, junto o eletroima utilizado
para gerar fluxo magnético c.c. ou c.a.

Precisamos agora recalcular o ponto de operagdo do imd@ permanente quando

consideramos a permeabilidade do material ferromagnético a fim de determinar a indugdo
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magnética no ima permanente B, e assim levantar a curva tedrica da indugdo magnética nos
entreferros. A permeabilidade pode ser obtida por:

- valores tipicos de catdlogos; por meios experimentais, levantando a curva de
magnetizacdo BxH do material;

- medindo B, entre o afastador e a culatra horizontal na posi¢cdo simétrica e assim
determinando graficamente a inclinacdo da reta de carga. Com isso, se substitui o valor na
equacdo 2.139 e se determina a permeabilidade magnética para os casos em que as propriedades
fisicas do transdutor real sdo muito proximas do modelo teorico ideal;

- além de medir a indugdo magnética By, no caso anterior, medimos também B; e B, na
posicao simétrica e determinar a permeabilidade equivalente efetiva através da equagdo 2.79 e
2.80, ou seja, com isto estamos embutindo em uma grandeza fisica, a permeabilidade, todas as

nao linearidades do transdutor. Este ultimo foi o nosso critério adotado, como veremos a seguir.

3.1.1.2 Resultados Teoricos

Os valores do modulo das indugdes magnéticas medidas nos entreferros de medigdo e
entre o afastador e a culatra, com uma ponteira Hall, para a posi¢do simétrica x = L/2 sdo

mostrados da Tab. 3

TABELA 3 — Valores medidos do modulo de B nos entreferros na posigao simétrica

Indugdo Magnética | Valores medidos (T)
Buw/Ls 0,362
Bi(x=L/2) 0,127
Bo(x=L/2) 0,127

Substituindo estes valores nas equacdes 2.80, 2.81 e 2.47 a 2.52, obtivemos uma

permeabilidade equivalente efetiva de:

M, =30U, (3.2)

Este valor de permeabilidade equivalente efetiva ¢ muito menor do que o valor da
permeabilidade do material ferromagnético estimado de projeto, que era da ordem de 100 a 200y,

para ago carbono, mostrando que hé muito fluxo disperso entre as culatras horizontais.
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O levantamento das curvas tedricas das indugdes magnéticas nos entreferros de medigao

sdo feitos, entdo, a partir das equagdes 2.80 ¢ 2.81 € 2.47 a 2.52

ERD(xaﬂEq e,-)iﬂdg(xaﬂEq ej
B ( X, c,) B 5. (3.3)
Lf Sg (ERE()C /qu o +£RD X /qu of )( X :qu ¢ ) +9{Eeqw(x lqu cf))
(x lLlEq ef)mﬂ)(x lLlEq ef
B ( x4, ef) 12 SS (3.4)
et (ERE(X /LIECI efj+%(x /qu ef J(%D /qu efj'l_%eqw(x /qu ejjj
onde
R (x)= 5,12 3.5)
T (x-0,0125) 4, '
512
- 3.6
Rap () (0.6125- 91, (3.6)
10 (0,135-x)10°
R (X 4, )=+ 3.7
,Llo lqu o
10 (0,76 - x)10*
Roequ 6 My, )= (3.8)
/10 Hp, o
10, (0,135+x)10° 5,12
4 H, My o :uo(x o 070125)
Ry, )=10 4 q ()
Sy wy | 10 (0,135 +x)10°* N 5,12 '
H, Hiy o ,LIO(X - 090125)
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10 (076-x)10' 5,12
v M My, | 4, (06125-x)
Ry, )= (0.625-210 + y (3.10)
. lLlEq ef ﬂ.{_ (0’76_)(:)10 + 5’12
Hyo M, M,0.6125-x)

B. S.

BuSe 93817 (3.11)
L; S
By Se _p3g1t (3.12)
LS

Podemos entdo agora tragar as curvas da inducdo magnética nos entreferros de medicao

em funcao da posi¢ao do ima permanente como visto na Fig. 38.

1,5

1.4

137 _a B, TEORICO

127 —*— B, TEORICO
1,14

14
0,9 -
0,8 -

0,7 -

INDUCAO MAGNETICA (T)

0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2

0,1 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
X POSIGAO DO iMA PERMANENTE ( cm )

FIGURA 38 - Grafico da indugdo tedrica nos entreferros de medi¢do considerando uma
permeabilidade equivalente efetiva de 36y,
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Podemos ver pelo grafico que as curvas da variagdo da indugdo magnética teodrica com a
posicao do ima permanente sdo ndo lineares. Isto ¢ devido a dispersdo das linhas de fluxo entre as
culatras horizontais e laterais, que podem ser vistas como um efeito que resulta em uma baixa
permeabilidade equivalente efetiva. O efeito da dispersdao do fluxo magnético ¢ mais pronunciado

quando o carro esta em um dos dois extremos do transdutor.

14

075 —— S(x) TEORICO

0,5

0,25 FAIXA LINEAR

S(x) SINAL DE SAIDA
o

-0,25

0,5

-0,75

X POSIGAO DO iMA PERMANENTE ( cm )

FIGURA 39 — Grafico do sinal de saida teorico, Eq. 1.7, do transdutor com entreferro de
medi¢do considerando uma permeabilidade equivalente efetiva de 36y,

Apesar da forte caracteristica ndo linear das variacdes das indu¢des magnéticas tedricas, o
sinal de saida diferencial S(x) pode ser considerado linear em uma pequena excursao do carro em

torno do centro do transdutor, como mostra a Fig. 39.

3.1.2 TRANSDUTOR COM FLUXO MAGNETICO C.A.

Este transdutor ¢ o mesmo anterior, apenas o ima permanente foi trocado por um
eletroimd com excitagdo c.a., tendo um nucleo de ferro com as mesmas dimensdes do ima
permanente com os afastadores. A idéia seria fazer um eletroimd com um grande nimero de
espiras para podermos gerar indu¢des magnéticas em c.a. da ordem das indugdes produzidas pelo

ima permanente e comparar os resultados.
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O eletroima foi, entdo, confeccionado com N = 3087 espiras. O fluxo magnético ¢ medido
através de duas bobinas exploradoras nas culatras laterais com N; = 196 e N, = 198 espiras, a
partir das tensdes induzidas nos seus terminais. Uma bobina exploradora com 40 espiras foi

colocada no nticleo de ferro do eletroima para medir o fluxo produzido por este tltimo.

BOBINA EXPLORADORA
NO NUCLEO DO
ELETROIMA

FIGURA 40 — Foto do transdutor com o eletroima e as bobinas exploradoras nas culatras
laterais e na parte inferior do nticleo do eletroima

Adotamos o mesmo critério anterior para encontrar a permeabilidade equivalente efetiva
com fluxo magnético c.a no transdutor através das equagdes 2.81 ou 2.82; assim, determinamos
experimentalmente para uma corrente de 0,15 A no eletroima na posi¢do simétrica x = L/2 as

tensdes induzidas nas bobinas exploradoras, mostradas na Tab. 4.

TABELA 4 — Valores medidos da tensdo induzida, na posicao simétrica, nas culatras
laterais e no eletroima

Tensao Induzida Valores Medidos (V)
Vexpl 0,909
Vi(x=L/2) 0,17
Vo (x=L/2) 0,17

Onde nas equagdes 2.81 e 2.82 temos que:



84

V. N =Vex,,z—Nl =445V (3.13)
S Nm Nexpl

Resultando em:

My, =231, (3.14)

Este valor ¢ menor que o da equagdo 3.2 o que ja era esperado, pois a permeabilidade c.a.
deve ser menor que a c.c.

As curvas sdo tragadas através das equagdes 2.81,2.82,3.52a3.10, 3.13 e 3.14.

2,5+
2,25 4
—& ), TEORICO
2 7 r
— 1, TEORICO
1,75 -

TENSAO INDUZIDA (V)
5

-
I

0,75

0,5

0,25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
X POSIGAO DO ELETROIMA ( cm )

FIGURA 41 — Grafico teodrico do transdutor com entreferro de medicao com fluxo magnético c.a.
e permeabilidade equivalente efetiva de 23,

Como podemos ver na Fig. 41, as curvas sdo ndo-lineares e a permeabilidade equivalente

efetiva no material com fluxo magnético c.a. ¢ menor do que com fluxo magnético c.c.
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075 | - §(x) TEORICO

0,5 A

FAIXA LINEAR

-0,25 A

S(x) SINAL DE SAIDA
o

0,5 1

-0,75 A

X POSIGAO DO ELETROIMA ( cm )

FIGURA 42 — Grafico teorico do sinal de saida do transdutor, equagao 2.75, com entreferro
de medigao com fluxo c.a. e permeabilidade equivalente efetiva de 23,

O sinal de saida diferencial S(x), equagdo 2.75, para este caso também pode ser
considerado linear em uma pequena excursao em torno do centro do transdutor, como mostra a

Fig. 42.
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3.2 TRANSDUTOR SEM ENTREFERRO DE MEDICAO

Vamos analisar os critérios de dimensionamento dos dois prototipos com fluxo magnético
de excitacdo c.a. sendo, o primeiro confeccionado em barra de ago e o segundo com laminas de

Fe-Si.
3.2.1 TRANSDUTOR SEM ENTREFERRO DE MEDICAO

Este transdutor foi projetado para tentar corrigir os problemas de nao linearidade do
primeiro protétipo, incluindo também neste processo informagdes obtidas na simulagdo por
elementos finitos e para verificar o comportamento do transdutor com a freqii€éncia.

O objetivo era construir um transdutor com aproximadamente 0,5 m de deslocamento
para o carro € comportamento o mais linear possivel. Para isto, adotamos alguns critérios de
projeto:

- Utilizar um ag¢o em barra de maior permeabilidade magnética;

- Usar fluxo magnético c.a. sem entreferro de medicao;

- Aumentar a distancia entre as culatras horizontais superior e inferior para aumentar a

relutancia entre elas, diminuindo, assim, a dispersao do fluxo magnético entre elas;

- Fazer cortes em 45° entre as culatras horizontal e vertical a fim de evitar maior

densidade de fluxo magnético nos cantos da culatra;

Assim, podemos determinar alguns dos parametros da Fig. 29, como mostrados na Tab. 5.

TABELA 5 — Escolha dos critérios de projeto do transdutor em barra e sem entreferro de

medi¢do
Grandeza Valor Observagao
L 505 mm comprimento de projeto
L 30 mm diminuir a indugdo na entrada da culatra
L, 25 mm diminuir a relutancia ferromagnética
h 150 mm aumentar a relutancia de dispersao
z 7 mm aumentar a relutancia de dispersao
I 1 mm entreferro minimo
UFe 200u0 diminuir a relutancia ferromagnética
Bm 025T evitar saturagdo e operagdo nao linear
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FIGURA 43 — Vistas do transdutor, dimensdes em mm
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FIGURA 44 — Vistas do nuacleo do eletroima, dimensdes em mm
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O namero de espiras do eletroimd foi determinado pela equacdo 2.151 com a
permeabilidade de projeto igual a 200u; escolhemos usar um fio 26 AWG com uma corrente
maxima de 0,3 A e Ly= 1, assim obtemos N = 2656,77 espiras. Devido ao espaco para acomodar
as espiras adotamos N = 2260 espiras.

Foi ainda colocada sobre o eletroimd uma bobina exploradora de 576 espiras e uma
bobina exploradora na parte superior do nucleo, também chamada de difusor, com 25 espiras,
ambas com fio 26 AWG. Com isso podemos comparar o fluxo magnético produzido pelo
eletroimd e o fluxo magnético que esta entrando nas culatras horizontais através do nucleo do
eletroima.

Definimos que a medigdo do fluxo nas culatras laterais serd feita por duas bobinas
exploradoras de 590 espiras com fio 26 AWG, pois com este nimero preencheremos toda a

culatra lateral com uma camada de fio.

3. T

;

BOBINA
PLORATORA DE
MEDICAO 1

FIGURA 45 — Foto do transdutor sem entreferro confeccionado em barra de aco
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A tabela 6 apresenta os resultados experimentais obtidos, considerando a condicdo de
fluxo magnético constante no eletroima, variando-se, no entanto, freqiiéncia e tensdo. Isso foi
feito de forma dar subsidios ao estudo do transdutor sob a condi¢do de freqiliéncias de excitagdo

diferentes, mas fixando o ponto de operagdo do circuito magnético do transdutor.

TABELA 6 - Valores experimentais obtidos para cinco valores de freqliéncia diferentes,
mantendo o fluxo magnético constante no eletroima

Freqiiéncia (Hz) 45 60 80 100 120
Tensao fonte (V) 32,8 437 58,3 72,8 87,4
Corrente fonte (A) 0,2 0,23 0,26 0,29 0,32
Tensao bob. exploradora (V) 0,1985 0,2675 0,3599 0,45 0,543
Tensao bob. V; (L/2) (V) 0,2043 0,230 0,2515 0,2659 0,2797
Tensdo bob. V; (L/2) (V) 0,2044 0,230 0,2512 0,2659 0,2796

As curvas de resposta do transdutor para cada freqiiéncia sdao entdo dadas pelas equagdes

2.80 e 2.81 onde o numerador e o denominador sao dados por:

(x) (0,35—x)10°

. = 3.15
SREeqmv 1’75 IL[Eq ., ( )
ER - ()C): (O,855-X)104 (3 ]6)

Dequiv 1’75 ﬂEq ., .
Ryplx)= 2% (3.17)
1,(x—0,015)
42,85
Rap(x) = ———— (3.18)

14,(0,49 —x)
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(0,35+x)1()4[ 42,85 ]
Ao

\ L75u, x—0,015)
R, 0r)=—0__, — (3.19)
s, | (035+x)10 L 4285
L75u, Iuo(x—O,OIS)
(0,855 - x)10" ( 42,85 j
1,75 0,49 —
(0,505 - x)10° IS8,y | 14,0049~ x)
Ry (x)= + ; (3.20)
L75u, (0.855-x)10", 4285
L75u,, ,  1,(0.49-x)
€
V. N, N,
sl =63V (3.21)
LN, N,

A equacao 3.21 ¢ constante para todas as freqii€ncias; assim, podemos tragar as curvas

teoricas Figuras 46 a 48.
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V, f=80 Hz TEORICO
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FIGURA 46 — Grafico teorico da tensao induzida na bobina exploratoria 1, Fig. 45, para
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FIGURA 47 — Grafico teorico da tensdao induzida na bobina exploratoria 2, Fig. 45, para

cinco freqiiéncias diferentes
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FIGURA 48 - Grafico tedrico do sinal de saida, Eq. 2.75, para cinco freqiiéncias diferentes

Os graficos das tensdes induzidas nas bobinas exploradoras nos mostram que ha uma
tendéncia de quanto menor a freqiiéncia, maior ¢ a linearidade da curva e menor ¢ sua
sensibilidade, pois, quanto menor a freqiiéncia, menor ¢ a excitacdo nas bobinas de medi¢do. O

intervalo em que o sinal de saida ¢ linear tende a aumentar com a diminui¢do da freqiiéncia.

3.2.2 TRANSDUTOR COM LAMINAS DE ACO

Este transdutor foi construido usando-se as laminas de Fe-Si tipo M-5 de um
transformador monofasico de alta tensdo marca TRAFO que havia sido sucateado, sendo
constituido de 52 camadas de 1aminas e, com cada camada composta por 4 pecas de espessura de

0,3 mm e dimensdes conforme figura abaixo.
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FIGURA 49 - Vista frontal da primeira camada, dimensdes em mm

FIGURA 50 - Vista frontal da segunda camada
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FIGURA 51 - Vista frontal das duas primeiras camadas sobrepostas, dimensdes em mm

O carro foi definido conforme figura abaixo, apresentando um entreferro de 1 mm entre ele

e as culatras superior e inferior .
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FIGURA 52 - Vistas do carro do transdutor, dimensdes em mm
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Com as 52 camadas de laminas prensadas conseguimos uma espessura no transdutor de
16 mm. Os outros pardmetros podem ser obtidos do desenho da Fig. 51, sendo mencionados na

Tab. 7.

TABELA 7 — Parametros dimensionais do transdutor obtidos das Figuras 51 e 52

Parametros Valores
L 235 mm
I 20 mm
L, 42,7 mm
h 150 mm
z 16 mm
I, 1 mm
S, 320 mm”

FIGURA 53 — Foto do transdutor de Iaminas de Fe-Si onde podemos ver as bobinas
exploradoras no nucleo
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Adotamos o critério de trabalharmos com indug¢des magnéticas baixas da ordem de
militesla para garantir linearidade e p constante e para evitar o possivel aquecimento do
transdutor. Nesta ordem de grandeza do campo magnético a permeabilidade relativa da lamina
M5 ¢ aproximadamente 10.000.

Devemos agora definir a indugdo magnética no ntcleo do eletroima para obtermos a forga
magneto-motriz através das equagdes 2.151 e 2.152, onde, como primeira aproximacgao,
adotaremos Lre Cr=1, e B, = 150 mT.

Assim, substituindo os valores acima temos:

N.I =241,125 Ae

Escolhemos o fio 26 AWG para confecgao do eletroima com uma corrente maxima de 0,3
A. Desta forma,

N = 803,75 espiras, sendo adotado entdo

N =800 espiras.

Foram ainda colocadas sobre o eletroima uma bobina exploradora com 100 espiras e uma
bobina exploradora na parte inferior do nucleo do eletroima, que chamamos de difusor do carro,
com 30 espiras, sendo as duas feitas com fio 26 AWG.

Definimos que a medigdo do fluxo nas culatras laterais sera feita por duas bobinas

exploradoras de 150 espiras cada e fio 26 AWG.

3.2.2.1 Resultados Tedricos com o Transdutor Laminado e Fluxo Magnético C.A.
As curvas tedricas sao dadas entdo pelas equacdes 2.80 e 2.81 onde a distribui¢do do
fluxo magnético tedrico nas culatras laterais ¢ dada pela tensdo induzida nas bobinas

exploradoras. Os pardmetros correspondentes sdo apresentados na Tab. 8

TABELA 8 — Numero de espiras nas bobinas do transdutor e a freqiiéncia de operagao

Grandeza Valor Observagao
N 150 espiras numero de espiras na bobina 1
N» 150 espiras numero de espiras na bobina 2
Nmi 100 espiras numero de espiras em volta do nucleo
N2 30 espiras numero de espiras na parte superior do nucleo
f 60 Hz freqliéncia da rede

Experimentalmente, obtivemos, para uma corrente de 0,3 A, as tensdes induzidas, Tab. 9,

nas duas bobinas exploradoras no nucleo do eletroima pelo eletroima, estando a primeira sobre a
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bobina do eletroima, Vp, e a segunda no difusor superior do nucleo do eletroima, Vi, , sendo as

duas usadas para medir o fluxo produzido pelo eletroima.

TABELA 9 — Valor da tensdo induzida no nucleo do eletroima em duas bobinas
exploradoras distintas

Tensao induzida Valor medido (V)

1* Bobina exp. no nucleo Vil 1,89
2* Bobina exp. no nucleo Vi 0,45

Assim, para os dois valores de tensdo induzida temos:

VaNi_pp Ni_1gol30 535y (3.22)
Lf N, N, 100
Lﬂzymz Ni 045150 555y (3.23)
Lf Nm N 2 30

= 2,65V, pois observou-se que, como o eletroima
r N,

Adotamos entdo o valor de

estd muito perto das culatras, parte do fluxo magnético disperso do eletroima se estabelece nas
culatras por fora de seu nucleo do eletroima. Isto pode ser observado somando-se o fluxo
magnético nas duas bobinas exploradoras nas culatras laterais, na posi¢cdo simétrica. O valor
encontrado esta entre os valores das equagdes 3.22 e 3.23.

As equacgdes teoricas 2.73,2.74 e 2.7 a 2.69 sdo aplicadas e resultam em:

- CININE)
7 2’65[@5@)%(»)( dE<x>+mEW<x>)] 329

~ R, (x) R, (x)
VZ(x)_z’ﬁ((snE( )+ R R (3) + R (3 ))J 0

0,1454 + x
: = 3.26
mEequzv ('x) 6’832/10 ( )
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0,3804 — x
. = 3.27
mDeqmv ('x) 6,832 /L[O ( )
R (x)= 0.06 (3.28)
(x-0,01)0,0164,
Rop(x)= 0,06 (3.29)
(0,225 - x)0,016 ,
(0,1454 + xj( 0,06 ]
6,832 ~0,01)0,016
Re(¥)= o+ 0010016 (3:30)
6,832, 01454+x 0,06
6,832  (x—0,01)0,016
(0,3804 - x]{ 0,06 ]
_ 6,832 ) (0,225-x)0,016
Ror)= 0223~ I016 1 (331

6832y, | 03804-x 0,06
6,3804  (0,225-x)0,016

As curvas tedricas das tensdes eficazes induzidas nas bobinas exploradoras de medigao

sao mostradas nas Figuras 54 e 55.
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FIGURA 54 — Grafico tedrico da tensdo induzida nas bobinas de medi¢do do transdutor
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FIGURA 55 — Grafico tedrico do sinal de saida do transdutor Eq. 2.75 com laminas de Fe-

S1

Devido a alta permeabilidade das laminas de Fe-Si, as tensdes induzidas tedricas nas

bobinas exploradoras ¢ o sinal de saida podem ser considerados lineares.
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4 MODELAMENTO POR ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo vamos apresentar o método de elementos finitos [34] para analisar o
comportamento eletromecanico de dispositivos eletromagnéticos em geral e analisar os protdtipos

do transdutor com esta ferramenta.

4.1 INTRODUCAO AO METODO

O método dos elementos finitos, MEF, & essencialmente uma ferramenta de analise € nao
de projeto. No entanto, pode auxiliar no melhoramento do projeto de um dispositivo, fornecendo
informagdes precisas sobre a performance do mesmo sem a necessidade da construcao e teste de
inameros prototipos. Mesmo assim, o MEF ndo substitui o modelo tedrico através do qual se faz
o projeto inicial. Desta forma, utilizando o MEF de forma interativa, o projetista pode obter um
resultado 6timo e validar um modelo tedrico, ganhando em tempo e custo para construcao de
prototipos. Andlises bidimensional ou tridimensional s3o executdveis para o calculo da
distribui¢ao de potencial, fluxo magnético, densidade de fluxo, energia e forga, por exemplo [8].

Embora o MEF possa igualmente solucionar problemas elétricos e magnéticos, estaremos
mais interessados na sua aplicacio a problemas magnéticos. E, pela complexidade,
concentraremos atencdo em formulacdes tridimensionais até porque sdo mais genéricas ¢

aplicaveis a problemas bidimensionais.

4.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Em magnetismo, MEF pode ser usado para solucionar a equacgdo diferencial para o

potencial escalar ¥

VuVy =0 (4.1)

que ¢ a equacao de Laplace e de dificil solugdo analitica [10][11].
A Eq. 4.1 pode ser definida para um problema bidimensional, ou seja, no plano onde duas
componentes ortogonais de campo magnético estdo presentes, ou para um problema
tridimensional. Neste ultimo caso, H apresenta trés componentes em um volume definido. Desta

forma, a Eq. 4.1 pode ser reescrita como
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o o¥ o0 0¥ o0 oY
—p—+—pU—F—p—=

0 42
x o oy oy o o (42)

onde u ¢ o tensor permeabilidade magnética [8]. A solugdo correta da Eq.4.2 produz um
unico valor de W para cada ponto no volume considerado.
Para implementar o MEF, o volume que representa a geometria do problema ¢ dividido

em um numero de pequenos volumes, os elementos finitos, que formardo uma malha. A Figura

54 representa um exemplo de elemento finito 3d tipo bloco.

(x65y65z6) (x7,J’7sZ7)
y
(X2,92,22) 3:V'3,43)
)7 ¥
(x325,25) (X42V4,24)
z
(xryn21) (X0:Y0:20)

FIGURA 56 - Elemento finito 3d com nos nos seus vértices

Cada vértice do elemento finito da Fig. 56 tem uma coordenada (x;,y;,zi) € ¢ chamado de
n6. O n6 pode ser parte de varios elementos finitos adjacentes. Um aspecto chave é que a
variagdo do potencial escalar pode ser aproximada por uma func¢do conhecida definida no
elemento finito.

Se um elemento linear ¢ usado, o potencial escalar a ele associado pode ser representado

por

Y’(x, y,z) =ap+ax+aryy+azz 4.3)

Para a Eq.4.3 ser valida ela precisa ser verificada para todos os nés do elemento finito. O

MEF encontrara as constantes ai correspondentes a todos os elementos finitos usados € com o
auxilio das Eqgs.4.2 e 4.3, considerando ainda as condi¢des de contorno ¢ de simetria definidas
inicialmente para o problema. Elementos finitos quadraticos sao usados quando elevada precisdo
¢ buscada e para minimizar erros de defini¢do de malha. Eles criam um né intermediario entre

dois nos pré-definidos.
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Se o0s nos sdo muito proximos uns dos outros, o elemento finito que formam sera pequeno.
Isto pode aumentar a precisdo da solug@o até certo ponto; acima disso, o nimero de elementos
finitos pode ser grande demais para representar o volume em analise; um ntimero muito grande
de elementos finitos pode causar um problema de convergéncia [10][11]. Adicionalmente, podera
haver uma demanda maior de memoria ¢ um aumento no tempo de processamento. Muitos
pacotes limitam o niumero de n6s em fungao de suas caracteristicas de processamento.

Elementos finitos de ordem elevada sdo possiveis; por exemplo, os quadraticos. Eles
podem aumentar a precisdo da computacdo do campo nas regides de importancia para a analise.
Mas, novamente, elementos finitos de ordem elevada requerem mais memoria de computador e
mais tempo de processamento.

Nos problemas envolvendo correntes elétricas, o uso de potencial escalar ndo ¢ direto ou

simples [5][10]. Sabe-se que

]l

—VY (4.4)

e também

VxH=J (4.5)

Ao se aplicar o operador rotacional a ambos os lados da Eq.4.4, o resultado ¢
VxH=Vx(-V¥)=0 (4.6)

que significa que, aonde o potencial escalar total ¢ definido, J =0. Desta forma, ¥ ndo pode ser
definido em volumes onde corrente esta presente. Sob estas condigdes, a equacao de Poisson, ou

seja, Eq.4.5, € solucionada pelo MEF para produzir a solu¢do numérica.

Vxivxd=] (4.7)
7

Contudo, a solu¢do da Eq.4.7 ¢ uma funcao vetorial com trés componentes nos problemas
3D; isto significa que trés incognitas devem ser encontradas, ou seja, Ax, Ay e Az para cada no
da malha de elementos finitos. Por isso, a solu¢do numérica da Eq.4.7 ¢ mais demorada e exige
muito mais memoria de computador que a solugdo do mesmo problema baseada em uma fungao
escalar. Em problemas estaticos, onde ndo héa corrente presente, ¥ ¢ mais adequado como
solu¢do sob o ponto de vista dos aspectos computacionais. Dai H pode ser calculado usando

Eq.4.4 ¢ B, por
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B=ufl (4.8)

4.3 IMPLEMENTACAO DO MEF PARA OBTER A SOLUCAO

A estratégia usual para obtencdo da solucdo do problema pelo MEF segue os estagios

mostrados na Fig. 57.

Pré-processamento

y

Resolu¢do |——3| Pos-processamento

FIGURA 57 - Estratégia de uso do MEF

Os trés blocos mostrados na Fig. 57 sdao independentes e desenvolvem tarefas especificas

para a andlise por elementos finitos.

4.3.1. PRE-PROCESSAMENTO

O pré-processamemto ¢ a etapa inicial da analise por MEF. Nela ¢ feita a preparagdao do
problema a ser solucionado. Para fazer isto, as dimensdes, partes e topologia do modelo devem
ser conhecidos. Adicionalmente, neste caso, as curvas BH dos materiais que compdem o modelo
s30 necessarias.

O pré-processador, que € o programa que permite a descricao do problema a ser analisado
por MEF, deve ter ferramentas que facilitem o desenho e a representacao do modelo.

Usualmente, a primeira coisa a ser feita ¢ a representacdo grafica do modelo. O desenho
de um modelo tridimensional fornece coordenadas e formas que descrevem a topologia do
modelo para o pré-processador. Isto comeca pela constru¢do do plano base que representa uma
conveniente vista em corte do modelo. Numa simulagdo bidimensional, o plano base ¢ a tnica
representagdo do modelo, pois supde teoricamente um modelo com dimensao infinita ao longo da
dire¢do normal ao plano da representagdo. O plano base ¢ formado por certo numero de facetas a

que sao atribuidas diversas caracteristicas:
- tipo de material;
- nimero de subdivisdes;

- tipo de potencial;
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- tipo de elemento finito; e

- direcdo de B no caso de imas permanentes ou eletroimds e a direcdo preferencial de
magnetiza¢do no caso de materiais anisotropicos.

Uma vez que o plano base esta concluido, ele sera extrudado ao longo da dire¢ao normal a
ele de uma forma tal que crie a representagao grafica do volume do modelo. Em problemas 3D
mais complexos, uma descri¢do apropriada pode ndo ser exeqiiivel apenas através de um plano
base. Neste caso, o volume completo precisa ser dividido em tantos subvolumes ou malhas
quanto necessarias. Todos os subvolumes serdo, entdo, criados com o seus proprios planos base
como descrito antes; serdo, por fim, colocados juntos ou unidos para formar o volume completo.
Os nos nas interfaces entre os subvolumes precisam coincidir, para que haja continuidade na
malha, ou seja, conectividade. A mesma coisa se aplica aos nds nas fronteiras entre facetas
adjacentes do plano base. Isto evitarda a descontinuidade da solucdo e garantird que o potencial
tera valor tinico em cada no.

Se a secdo transversal do modelo muda ao longo da direcdo de extrusdo, o plano base
deve ser tal que permita esta mudanga ser considerada. O plano base pode incorporar todos as
formas geométricas e dimensdes a serem levadas em conta durante o processo de extrusdo. Isto
deve ser feito por definicdo adequada das facetas. Esta metodologia ¢ particularmente 1til nos
casos em que diferentes matérias estdo presentes no modelo: um certo nimero de extrusdes €
produzido para criar as diferentes regides do volume completo; entdo, a cada extrusdo, as
propriedades das facetas podem ser redefinidas para atender a descri¢ao do modelo.

Ao criar um modelo é necessario definir o volume de ar que envolve o modelo do
dispositivo. A fronteira de ar representa para o MEF o limite do problema. Deve ser colocada
longe do modelo do dispositivo. Se for muito proxima, isto ira afetar o valor do campo no
modelo, pois ird impor um valor de potencial muito proximo de uma regido de potencial

desconhecido e¢ ndo necessariamente nulo. A condi¢do de fronteira ¢ usualmente estabelecida

como tangencial na superficie criada pela fronteira de ar. Isto significa que B é sempre paralelo
a esta ultima.

Na Fig. 58, o plano base criado para a andlise da régua magnética linear [1] ¢ mostrado.
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_.Fronteira do modelo,

FIGURA 58 - Plano base completo do modelo

culatras

Bobina exploradora bobina Bobina exploradora

FIGURA 59 - Vista aumentada de parte do modelo (corte da régua magnética)
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A Fig. 59 ¢ uma visdo mais proxima da parte do plano base que representa a sec¢do
transversal da régua magnética. Este quadro mostra as facetas da culatra do carro, o eletroima,
entreferros e barras de armadura.

Apds a execucdo das extrusdes necessarias ao longo da direcdo z, a representacao

geométrica do modelo foi completada como a Fig. 60 mostra.

FIGURA 60 - Perspectiva do modelo extrudado

A Fig. 60 nos mostra o molelo extrudado com todas as suas regides. Neste modelo
podemos ver o eletroima que ¢ a fonte do fluxo magnético em volta do carro e as bobinas
exploradoras em volta das culatras laterais. Note-se que um modelo com apenas a metade do
volume completo € suficiente para os propdsitos da analise. A resolugdo do problema produz uma
solugdo para o volume completo baseado na geometria criada. Como a régua magnética linear
apresenta simetria com respeito ao plano xz, a sua parte superior ¢ refletida para criar a segunda
metade. Isto ¢ definido pela condi¢do de contorno, ou seja, normal, e a condi¢ao de reflexdo que

expressa isto ¢
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¥ (y)=-¥() 4.9)
A condicao de reflexdo dada pela Eq.4.10 é baseada na dire¢cdo do fluxo magnético
produzido pelo eletroimd. H4 vantagens neste procedimento: um menor numero de elementos
finitos ¢ usado, o problema ¢ solucionado de forma mais rapida e menor quantidade de memoria
de computador ¢ usada. Por exemplo, a solu¢do do modelo Fig. 60 empregou 118.536 elementos
finitos e 120.313 nos e equagdes com 23 niveis [1]. Foram necessarias 31 interagdes para obter
convergéncia. A escolha da malha para o modelo de elementos finitos, isto é, o numero € o tipo
de elementos finitos e sua localizagdo geralmente requer um procedimento de tentativa e erro
orientada pela localizagdo dos pontos mais importantes para calculos posteriores daquelas regides
de maior gradiente de potencial ou fluxo e das regides mais susceptiveis a saturacdo. Varias
malhas foram criadas e testadas; os resultados que elas produziram foram comparados com
valores experimentais e analiticos para determinar a precisdo adequada da solugdo numérica. O
tamanho da malha e o tempo para solucionar o problema devem ser considerados: uma malha
grande ou muito densa pode produzir um resultado mais acurado, mas demandaria mais tempo de
processamento do que seria conveniente € maior quantidade de memoria de computador do que o
disponivel.
No caso, havia simetria com relagdo ao plano xy. Desta forma apenas 1/4 do volume
completo foi usado para produzir a solugdo. O plano base correspondente seria apenas aquela

porcao representada no primeiro quadrante da Fig. 58. A condi¢do de fronteira no plano zy seria

magnética normal, isto é, B tangencial ao plano xy. Para este caso, a condi¢do de reflexao ¢

¥(z)=¥(-2) (4.10)

Além disso, ndo ha simetria possivel com respeito ao plano zy, exceto quando o carro
encontra-se na posicdo x = (0. Esta ultima corresponde a situagdo em que a bobina esta
posicionado de forma eqiiidistante dos extremos da régua magnética.

Como podemos ver na Fig 61, uma representacdo menos complexa do modelo analisado
pode ser vista onde apenas as partes ferromagnéticas sdo consideradas. Todos os outros materiais
construtivos sao substituidos por volumes de ar para fins de visualizagdo do disposidivo em 3D.
Este mesmo procedimendo pode ser feito apds a analise por MEF, pois permite uma melhor

visualizagdo das grandezas magnéticas no dispositivo.
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FIGURA 61 - Vista extrudada do transdutor apenas com as regides ferromagnéticas

As caracteristicas BxH dos materiais de que a régua magnética ¢ feita sdo fornecidas ao
pré-processador. Normalmente, a entrada destes dados ¢ feita através da defini¢do de um certo
numero de pares ordenados que formam as curvas em questao.

Uma vez que a representacao por elementos finitos estd completa, ela pode ser salva no
arquivo de pré-processamento que contém a base de dados a ser usada pelo processo de resolugao

para produzir a solucao.
4.3.2 RESOLUCAO

A solucdo do problema ¢ a segunda fase do MEF, ¢ a mais automatizada dos trés blocos
mostrados na Fig.57.

O processo de resolugdo € responsavel pela procura da resposta do problema construido
no estagio de pré-processamento. Isto € feito por um outro programa chamado processador ou
“solver”. Com o modelo de elementos finitos provido pelo pré-processador o processador
computa os valores de ¥, por exemplo, que sdo a solugdo da Eq.4.1 nos nos da malha de

elementos finitos. Esta solu¢do obedece as condi¢des estabelecidas para o problema.
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Se o processador roda um nimero pré-determinado de interagdes ou a solugdo converge,
uma solu¢do numérica ¢ obtida. A convergéncia ¢ normalmente determinada pela méaxima
variagdo de ¥ entre duas iteragdes consecutivas. Quando a sua varia¢do ¢ igual ou menor que
um valor pré-fixado, a solucdo ¢ dita convergente.

A solugdo do problema ¢ armazenada em outro arquivo de base de dados, ou seja, o
arquivo de solucao que contém os valores de # em todos os noés do modelo. Baseado nesta

solucdo, o proximo passo serd a avaliagdo dos resultados.

4.3.3 POS-PROCESSAMENTO

Este estagio prové os meios para o usuario computar os valores de grandezas relevantes a
partir da solugdo. O pds-processador realiza esta tarefa. Displays graficos da distribuicio B, H ,

A e ¥ pelo volume de analise estdo normalmente disponiveis. Eles permitem a visualizacdo da
eletromagnética. Os valores da grandezas magnéticas podem ser calculados em pontos, ao longo
de linhas e sobre superficies definidas pelo usuario. Outras grandezas como forga eletromagnética

e energia podem também ser calculadas.

44 CALCULO DE DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO E DE FLUXO
MAGNETICO

O vetor densidade de fluxo pode ser expresso em termos de suas componentes, no caso
Bx, By and Bz, ou pela sua magnitude expressa pela Eq.4.11. As componentes de B podem ser

calculadas com a ajuda da Eq.4.3 para a formulagao escalar.

B =,/B’+B’+B! @.11)
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A Figura 62 apresenta a computacdo de B no volume da régua magnética. Variagdes de

cor representam os valores de B como indicado.

B (T)

FIGURA 62 - Perspectiva do modelo onde pode se ver o modulo de B ao longo da culatra

Para uma melhor visualizagdo do moddulo de B no volume do dispositivo podemos

remover as regides de potencial reduzido ou seja as bobinas.
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FIGURA 63 - Mdédulo de B no disposidivo sem as bobinas, x = 11,75 cm

Como a densidade do fluxo magnético é muito maior no carro do que nas culatras do
transdutor, ¢ muito dificil visualizar a distribui¢ao do modulo de B nas culatras devido a escala da
distribuicdo das cores. Se agora removéssemos, sem alterar a solucdo, a regido do carro,
alterariamos a escala da distribuicao das cores do modulo de B ao longo do volume das culatras
onde poderemos visualizar melhor o comportamento da inducdo magnética ao longo do
transdutor quando deslocamos o eletroimad, Fig. 64. Isto pode ser visto na secdo 4.5.1 onde
mostraremos cinco simulagdes de diferentes posi¢des do eletroima e a distribuicdo da indugao

magnética no transdutor.

A computacdo do fluxo magnético na superficie ¢ obtida por integracio numérica da

distribui¢ao de densidade de fluxo como na Eq. 4.12.

¢=[BodS (4.12)
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Outra forma de encontrar o fluxo magnético em uma regido ¢ com a utilizagdo de uma
bobina exploradora ao redor de um volume que se quer determinar e medir a tensdo induzida na
bobina, para isto ocorrer ¢ necessario o acoplamento de uma resisténcia de valor muito elevado
nos terminais da bobina. Esta forma de medir o fluxo foi adotada neste trabalho, pois ela

representa a maneira que medimos o fluxo no transdutor.

45 RESULTADO DA SIMULACAO

Vamos analisar aqui o resultado da simulagdo do modelo sem entreferro de medi¢do com
laminas de Fe-Si, utilizando os pardmetros dos resultados experimentais utilizados para o

levantamento da curva experimental do transdutor.

4.5.1 TRANSDUTOR SEM ENTREFERRO DE MEDICAO COM LAMINAS DE ACO

A malha deste transdutor ja foi analisada na se¢do 4.3.1 nas Figuras 60 ¢ 61.

Os parametros para a simulag@o foram os seguintes:
a) Tensao aplicada no eletroima = 16 V;

b) Resisténcia 6hmica do eletroimad = 7,29 Ohms;
¢) Permeabilidade das laminas de Fe-Si = 1000p,.
d) Permeabilidade do ntcleo do eletroima = 100y,

e) Resisténcia acoplada as bobinas exploradoras de medicdo para medir a tensdo
induzida = 900.000 Ohms.
Os resultados graficos das simulacdes podem ser vistos nas Fig. 64 a 70 onde podemos

ver que a indu¢ao magnética ndo ¢ homogénea ao longo da largura da culatra, indicando que,
para esta largura da culatra /, = 42,7 mm, a indugdo magnética esta muito baixa. Os resultados

graficos e numéricos da simulagdo estdo mostrados abaixo.
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FIGURA 65 - Médulo de B sem a regido do carro, x = 9,35 cm
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FIGURA 66 - Modulo de B sem a regido do carro, x = 6,95 cm
B (T)

FIGURA 67 - Médulo de B sem a regido do carro, x = 4,55 cm
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FIGURA 68 - Mddulo de B sem a regiao do carro, x = 2,15 cm
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FIGURA 69 — Resultados da simulacdo da tensdao induzida nas bobinas exploradoras



0,6

0.4

0,2 -

— S(x) SIMULADO

2,5 5 75 10

SINAL DE SAIDA
o

-0,2 4

04 1

-0,6 -

15

X POSIGAO DO ELETROIMA (cm)

FIGURA 70 — Sinal de saida, Eq. 2.75, levando em conta os resultados simulados nas

bobinas exploradoras
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Os resultados obtidos na simulagdo foram bem consistentes com o0s experimentais

conforme podemos ver no exemplo da Tabela 10.

TABELA 10 — Comparagao entre os resultados simulados ¢ medidos para a corrente no
eletroima e a tensao induzida nas bobinas

eletroimad p/ x = 11,75 cm (V)

Experimental Simulado
Corrente no eletroima (A) 0,3 0,304
Tensdao Bobina Exploradora no nucleo do 1.23 1321

A forca magneto-motriz se manteve constante em todas as simulagdes, Figuras 64 a 68, e

a resposta do transdutor foi bem linear, seguindo os resultados experimentais. Isto se deve ao fato

de que para este valor de indugdo magnética, nas laminas de Fe-Si, a permeabilidade ¢ alta e pode

ser considerada linear

Podemos ver ainda nas simula¢des do modulo de B nas Figuras 64 a 68 que o valor da

indu¢do magnética poderia ser maior, pois a indugdo magnética na parte superior ou externa da

culatra ¢ menor do que a inferior ou interna, ou seja, poderiamos aumentar a for¢ca magneto-
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motriz no eletroima e assim aumentar a sensibilidade do transdutor. Porém, no nosso caso, o ago
do nucleo se aquece demais, chegando a dilatar-se e trancando entre as culatras. Teriamos que
fazer um nucleo também de laminas de Fe-Si.

Para este transdutor foi feito um teste de sensibilidade da malha e o resultado pode ser

visto no Anexo 3.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMPARACAO

Neste capitulo vamos mostrar os trés transdutores construidos, apresentar os resultados
experimentais e compara-los com os valores teodricos analiticos e das simulagdes feitas com

elementos finitos.

5.1 TRANSDUTOR COM ENTREFERRO DE MEDICAO

Nesta secao vamos analisar o transdutor com entreferro de medigao com ima permanente

e depois com uma fonte de fluxo magnético c.a.

5.1.1 TRANSDUTOR COM ENTREFERRO E IMA PERMANENTE

A montagem da experiéncia ¢ conforme esquema mostrado na Fig. 71 onde os valores
lidos pelo gaussimetro sd@o adquiridos e armazenados em um computador com interface GPIB e

programa LABVIEW para aquisi¢dao dos dados.

COMPUTADOR GAUSSIMETRO
L1
/O

PONTEIRA HALL

TRANSDUTOR

FIGURA 71 - Esquema do primeiro experimento

A experiéncia consistiu em medir os valores de B; e B,, com relacdo a posi¢ao, movendo

o ima permanente do centro para a esquerda. Para cada medida, o programa faz a média de cinco
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aquisicdoes. A seguir movemos o imad permanente da esquerda para direita e novamente

voltando para esquerda.

5.1.1.1 Resultados Obtidos com o Transdutor

INDUGAO (T)

Os resultados obtidos podem ser vistos na Fig. 72, junto com os pontos teoricos.

1,4

1,2 H

0,8
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X POSIGAO DO iMA PERMANENTE ( cm )

FIGURA 72 - Grafico dos pontos experimentais e tedricos do transdutor com um ima

permanente de NdFeB movendo-se do centro do transdutor para a esquerda

Podemos ver que os valores experimentais tém uma indu¢do menor que a dos valores

teoricos quando movemos o ima permanente para a esquerda, pois devido a elevada forca

coercitiva do material ferromagnético ocorre uma magnetizagdo no material a direita do ima

permanente, ou seja, ha a formacao de pequenos imas na culatra a direita do ima permanente com

orientagdo contraria ao fluxo produzido pelo ima permanente. Isto pode ser visto melhor quando

movemos o ima permanente algumas vezes de uma extremidade a outra e entdo medimos de novo

os valores da indugdo magnética nos entreferros onde obtemos um lago de histerese como pode
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ser visto na Fig. 73. Este efeito de remanéncia no aco nao ¢ levado em conta tanto no modelo

teorico como no de simulacdo, o que resulta em histerese e explica a diferenca com relacdo aos

valores experimentais.

INDUGAO (T)

14 -
121 —e— B, MEDIDO SUB.
-B B, MEDIDO DESC.
" —&— B, MEDIDO SUB.
—@— B, MEDIDO DESC
081 =¥~ B, TEORICO
—®— B, TEORICO
06 -
04 - A
N j— "’” =
2] e S =SS ez Sl
W
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

X POSIGAO DO iMA PERMANENTE (cm)

FIGURA 73 - Grafico dos pontos experimentais e teoricos do transdutor com um ima
permanente de NdFeB movendo-se da esquerda para direita e voltando para esquerda

Podemos ver pela posi¢ao central que hd um aumento da inducdo magnética no

dispositivo ap0s as excursdes do imd permanente devido a magnetizagdo da culatra.

Este problema podera ser minimizado com o uso de materiais ferromagnéticos de baixa

forca coercitiva, como os agos de ferro puro. O problema também pode ser contornado se

utilizarmos uma fonte de fluxo c.a., ou seja, um eletroima, pois com isto eliminamos o efeito do

lago de histerese sobre a medi¢do, ja que ele ndo afetaria o valor eficaz. Neste caso nao ¢

interessante medirmos a indu¢do magnética nos entreferros, mas utilizamos bobinas exploradoras

nas culatras laterais para medirmos a tensdo induzida eficaz em cada bobina.
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5.1.2 TRANSDUTOR COM FLUX0O MAGNETICO C.A.

A montagem da experiéncia pode ser vista na Figura 74 onde foi usado um computador
com interface GPIB e programa LABVIEW para aquisicdo dos dados, dois voltimetros Hewlett

Packard 3478 A, um amperimetro e, como fonte, um variac ligado a rede do laboratoério.

VOLTIMETROS
COMPUTADOR Vi vV,

] /& —
TRANSDUTOR

L9

VARIAC

BOBINAS

FIGURA 74 - Diagrama esquematico da experiéncia

A experiéncia consistiu em medir as tensoes nas bobinas exploradoras para um conjunto
de pontos, quando o eletroima move-se da esquerda para direita e retorna a esquerda. Para cada
ponto o programa faz a média de cinco aquisi¢des. Este processo foi repetido por dez vezes para
se obter uma média dos pontos de subida e dos pontos de descida, para depois obtermos a média
dos pontos de subida e descida.

O eletroima foi excitado pela saida do variac com uma tensdo de V = 95,5 Volts

estabelecendo no eletroima uma corrente /= 0,15 A.
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FIGURA 75 — Foto da montagem da experiéncia do transdutor com entreferro de medigdo e
fluxo magnético c.a.

FIGURA 76 — Foto da montagem com os instrumentos utilizados na experiéncia do
transdutor com entreferro de medicao e fluxo magnético c.a.
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A seguir veremos os graficos da média dos 10 valores de subida e dos 10 valores de

descida para as duas bobinas de medi¢ao V; e V; em cada intervalo de medi¢ao sdo mostrados nas

Figuras 77 e 78, onde poderemos observar uma histerese muito baixa.

TENSAO INDUZIDA (V)

1,6
1,5 -
1,4

1,3 A

MEDIA V; SUBIDA
MEDIA V, DESCIDA
MEDIA ¥; SUBIDA
MEDIA ¥, DESCIDA

1,2 4

1,1 4

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

0,14

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
X POSICAO DO ELETROIMA ( cm)

FIGURA 77 — Valores médios de subida e descida da tensao induzida eficaz nas bobinas,
Vie V), para freqiiéncia de 60 Hz
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Na Fig. 78 temos a média do sinal de saida, Eq. 2.75, dos dez valores de subida e de

descida, onde podemos ver que nao ha quase histerese, a curva de descida estd praticamente

coincidindo com a curva de subida do sinal de saida.

SINAL DE SAiDA .

0,8 1

0,6 1

0,4 1

0,2 4

—— S(X) MEDIO SUBIDA
-~ S(X) MEDIO DESCIDA

-0,2 |

-0,4 -

5 10 15 20

60

Faixa linear

X POSICAO DO ELETROIMA (cm )

FIGURA 78 — Valores médios de subida e descida do sinal de saida, equacao 2.75, para

freqliéncia de 60 Hz
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Apbs obtermos os pontos médios de subida e descida, obtemos a média destes pontos,

conforme mostrado nas Figuras 79 e 80.

1,8 -

1,6

—+— V; SUB./DESC.
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0 : T T T T T
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FIGURA 79 — Média dos valores de subida e descida da tensdo induzida nas bobinas, V; e
V, , para freqiiéncia de 60 Hz
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FIGURA 80 — Média dos valores de subida e descida do sinal de saida, equacdo 2.75, para
freqliéncia de 60 Hz

Pelos graficos acima podemos ver que a histerese que havia no transdutor com fluxo c.c.
nao afeta o caso c.a., as curvas sao bem comportadas, sendo representaveis por um polindmio de
quarta ordem.

Vamos fazer agora a comparagdo entre os valores medidos e tedricos.
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FIGURA 81 — Comparagao entre os valores teoricos e medidos nas bobinas exploradoras
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FIGURA 82 — Comparagao entre os valores tedricos e medidos do sinal de saida, Eq. 2.75,

para freqiiéncia de 60 Hz
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Podemos perceber que, na Fig. 81, a permeabilidade ¢ ndo linear, mas pelo fato de
adotarmos uma permeabilidade equivalente efetiva, como visto no capitulo 3, para este
transdutor, os valores de tensdo induzida nas bobinas exploradoras, quando o carro estd a uma
distancia maior ou igual a L/2, sdo bem proximos.

A comparagdo entre os sinais de saida, Fig. 82, apresenta um erro ao longo de todo a

excursdo do carro, porém os valores sdo préximos e convergem no centro € nos extremos.
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5.2 TRANSDUTOR SEM ENTREFERRO DE MEDICAO

Vamos analisar aqui os resultados dos dois tipos de transdutores sem entreferro de
medi¢do que desenvolvemos, cujo material ferromagnético que pode ser uma barra maciga ou um

pacote de laminas de Fe-Si.

5.2.1 TRANSDUTOR COM BARRA DE ACO

A montagem da experiéncia pode ser vista na figura abaixo onde foi usado um
computador com interface GPIB e programa LABVIEW para aquisi¢do dos dados, dois
voltimetros Hewlett Packard 3478 A, um amperimetro ¢ uma fonte HP de tensdo senoidal e

freqiiéncias varidveis.

VOLTIMETROS
COMPUTADOR Vi Vs
— /& — ON
O
TRANSDUTOR
FONTE DE TENSAO E =
FREQUENCIA C.A. =

=
N/

BOBINAS

FIGURA 83 - Diagrama esquematico da experiéncia
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FIGURA 84 - Foto da montagem da experiéncia do transdutor sem entreferro de medicao e
com barra de aco
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FIGURA 85 - Foto da experiéncia mostrando os instrumentos ligados ao transdutor sem
entreferro de medicdo e com barra de ago

A experiéncia consistiu em determinar a influéncia da freqliéncia na resposta do
transdutor, mantendo o fluxo constante, ou seja, mantendo a relagdo da tensdo pela freqiiéncia
aplicada no eletroima constante, isto é, V/f' = constante. Para cada relacdo, o eletroima foi movido
de uma extremidade a outra voltando ao ponto inicial com medi¢des a cada 20 mm. Em cada
ponto eram feitas medidas com os dois voltimetros simultaneamente, sendo que para cada ponto
o programa fazia a média de cinco amostras para cada voltimetro e a registrava em um arquivo no
computador.

Os valores de tensdo e freqiiéncia utilizados estdo na Tab.11.



TABELA 11 — Valores medidos das grandezas fisicas no eletroima para as cinco

freqliéncias utilizadas

no difusor (10° Wb )

Freqiiéncia (Hz) 45 60 80 100 120
Tensao fonte (V) 32,8 43,7 58,31 | 72,8 87,4
Corrente fonte (A) 0,2 0,23 0,26 0,29 0,32
Tensao na bobina expl. no eletroima (V) 7,68 10,35 13,95 | 17,48 21
Tensao na bobina expl. no difusor (V) 0,1985 | 0,2675 | 0,36 0,45 | 0,543
Relacao tensao/freqiiéncia (V/Hz) 0,729 0,7284 |0,7288 | 0,728 | 0,7284
Fluxo de pico na bobina exploradora situada | 6,674 6,75 6,82 6,83 6,84
no eletroima ( 10° Wb )

Fluxo de pico na bobina exploradora situada | 3,974 4,02 4,05 4,05 4,08

132

Podemos ver pela Tabela 11 que aproximadamente 40 % do fluxo produzido pelo eletroima

nao chega ao difusor, que € a parte superior ou inferior do nucleo do eletroima, e esta dispersao ¢

aproximadamente constante para todas as freqiiéncias medidas.



133
5.2.1.1 Resultados Obtidos com o Transdutor e Fluxo Magnético C.A.

Os resultados obtidos experimentalmente para as cinco freqii€ncias foram colocados em um

mesmo grafico de modo a melhor observar o efeito da variagdo da freqiiéncia e para uma melhor

comparacao.
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FIGURA 86 — Grafico com os valores de tensdo na bobina de medicao, V; , para diversos
valores de freqliéncia mantendo o fluxo magnético de excitacao constante
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FIGURA 87 — Grafico com os valores de tensdo na bobina de medigao, V>, ,para diversos
valores de freqiiéncia mantendo o fluxo magnético de excitagao constante
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FIGURA 88 - Grafico com os valores do sinal de saida do transdutor, Eq. 2.75, para
diversos valores de freqiiéncia mantendo o fluxo magnético de excitacdo constante



Vamos agora comparar os valores teoricos e medidos para os diversos valores

freqliéncia.
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FIGURA 89 — Grafico comparativo da tensdo nas bobinas exploradoras para freqiiéncia de
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FIGURA 90 — Gréfico comparativo da tensdo nas bobinas exploradoras para freqiiéncia de

60 Hz
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FIGURA 91 — Grafico comparativo da tensdo nas bobinas exploradoras para freqiiéncia de
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FIGURA 92 — Grafico comparativo da tensdo nas bobinas exploradoras para freqiiéncia de
100 Hz



SINAL DE SAIDA

137

3,5
3 ,
¥, TEORICO
¥, MEDIDO
_ 25 ¥, TEORICO
>
< ¥, MEDIDO
a 24
N
2
a
z
g 1.5
(/2]
4
w
-
14
0,5 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X POSIGAO DO ELETROIOMA (cm)

FIGURA 93 — Grafico comparativo da tensdo nas bobinas exploradoras para freqiiéncia de
120 Hz
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FIGURA 94 — Grafico comparativo do sinal de saida, Eq. 2.75, do transdutor para
freqiiéncia de 45 Hz
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Podemos ver pelas Figuras 86 e 87 que ha um aumento da linearidade do transdutor quando
baixamos a freqiiéncia de trabalho com fluxo constante, porém ha uma perda de sensibilidade e
de excitagdo nas bobinas exploradoras. Com a diminui¢do da freqiiéncia temos uma diminuigado

das perdas magnéticas por correntes parasitas.

Podemos ver também pelas Figuras 89 a 93 que, apesar da permeabilidade nao ser linear, o
fato de utilizarmos uma permeabilidade equivalente efetiva, na equagdo tedrica funciona para
uma boa parte da excursdo do transdutor. A equagdo tedrica do sinal de saida, Figuras 94 a 98
funciona melhor para freqiiéncias mais baixas, quando maior a freqii€ncia, pior € a comparacao

entre o valor tedrico e o experimental.
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5.2.2 TRANSDUTOR COM LAMINAS DE ACO

A montagem da experiéncia pode ser vista na figura abaixo onde foi usado um
computador com interface GPIB e programa LABVIEW para aquisi¢do dos dados, dois
voltimetros Hewlett Packard 3478 A, um amperimetro ¢ um variac ligado a rede do laboratorio

com fonte, o esquema ¢ o mesmo da Figura 74.

FIGURA 99 - Vista da experiéncia do transdutor com laminas de Fe-Si

Para a determinacdo dos parametros do transdutor o eletroima foi alimentado pela saida
do variac com uma tensdo /' = 16 Volts gerando uma corrente / = 0,3 A. A experiéncia consistiu

em mover o carro de uma extremidade a outra, voltando ao ponto inicial com medigdes a cada
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5 mm, repetindo este processo dez vezes. Em cada ponto eram feitas medidas com os dois
voltimetros simultaneamente, sendo que para cada ponto o programa fazia a média de cinco

amostras para cada voltimetro e a registrava em um arquivo no computador.

5.2.2.1 Resultados Obtidos com o Transdutor Laminado e Fluxo Magnético C.A.

Os resultados na forma de graficos e os parametros que caracterizam o transdutor sdo
mostrados a seguir para cada um dos sinais das bobinas exploradoras e para o sinal diferencial.
Comegaremos mostrando as curvas da média dos dez pontos de subida e descida do

transdutor, para podermos analisar a sua histerese.
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FIGURA 100 - Grafico com os valores médios de subida e de descida de V; e V; para
freqiiéncia de 60 Hz
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FIGURA 102 - Grafico com a média dos valores médios de subida e descida de V; e 1,
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FIGURA 103 - Grafico com a média dos valores médios de subida e descida de S(x), Eq.

2.75

Com base nos graficos acima podemos determinar os parametros do transdutor para os

sinais V(x) e V2(x) e para o sinal diferencial S(x). No Anexo 4 sdo mostrados os calculos.

TABELA 12 — ParAmetros do transdutor com ladminas de Fe-Si

Parametros de V;(x)

Parametros de V>(x)

Parametros de S(x)

Fundo de escala saida (V) 1,519 1,521 1,216
Fundo de escala entrada (cm) 20,1 20,1 20,1
Sensibilidade (V/cm) -0,0747 0,075 -0,0605
Linearidade (%) 1,97 0,67 0,32

Histerese (%) 0,44 0,99 0,19
Precisao (%) 0,44 0,34 -
Exatidao (%) 2,0 1,35 0,83

Resolugdo de Entrada (%) 0,099 0,09 0,099
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Devemos agora comparar os resultados experimentais com os tedricos, capitulo 3, e

simulados, capitulo 4.
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FIGURA 104 - Comparacao entre os valores experimentais, teoricos e simulados de V(x)
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Podemos ver pelas Figuras 104, 105, e 106 que os valores tedricos e simulados de V(x) e
V>(x) acompanham os valores experimentais e, no caso do sinal S(x), os valores experimentais ¢
simulados apresentam uma correlagdo muito boa entre si.

As diferengas entre os valores tedricos e experimentais pode ser explicadas através das
simulacdes do transdutor, Figuras 64 a 68, onde podemos perceber que as linhas de fluxo nao
estdo uniformemente distribuidas em toda se¢do da culatra, ou seja, a se¢do efetiva ocupada pelas
linhas de fluxo ¢ menor que a usada no calculo tedrico analitico.

As diferencas entre os valores simulados e experimentais podem ser explicadas, pela
impossibilidade, no caso, de modelar o efeito das 52 laminas de Fe-Si e seu empilhamento por
falta de memoria, ou seja, estamos simulando como se fosse uma barra maciga de Fe-Si e ndo as
52 laminas empilhadas.

A linearidade obtida nas Figuras 102 e 103 deve-se, principalmente, a alta permeabilidade
das laminas de Fe-Si, pois a elevada permeabilidade ferromagnética das culatras horizontais
superior ¢ inferior fazem com que o fluxo magnético de dispersdo entre elas seja praticamente
desprezivel para qualquer posicao do carro. Ou seja, a soma dos fluxos magnéticos nas duas
culatras laterais ¢ igual ao fluxo produzido pela excitacdo e constante com a posicao do carro. E,
neste caso, a histerese magnética ndo afeta o valor eficaz das forgas eletromotrizes induzidas nas

bobinas.
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6 CONCLUSOES

Com os resultados deste trabalho chega-se as seguintes conclusdes:

1 - Foi demonstrado que ¢ possivel construir um transdutor de posicdo usando o principio da
divisao do fluxo magnético, tanto com fluxo magnético de excitagdo c.c. quanto c.a., com 0
desenvolvimento de um modelo tedérico simples, mas que descreve de forma aceitavel o
comportamento do transdutor e permite estabelecer critérios de projeto;

2 - No caso de utilizarmos fluxo magnético de excitagao c.c., que € equivalente ao uso de ima
permanente como fonte de fluxo magnético de excitagdo, a condi¢do prioritaria para que o
transdutor funcione com um minimo efeito de histerese e de maneira linear ¢ que o material
ferromagnético macio utilizado em sua confecc¢ao tenha uma baixa forga coercitiva e uma baixa
remanéncia, uma permeabilidade alta e que opere em sua regido linear, ou seja, o ago utilizado
deve ser puro o suficiente e que ndo deve operar sob saturagdo magnética; caso contrario, tanto
no prototipo com ima permanente, quanto no protdtipo com eletroima, o efeito da histerese
magnética e elevada remanéncia resultardo em uma histerese no sinal de saida;

3 - A vantagem do transdutor de barra de aco com entreferro de medi¢ao e fluxo
magnético de excitacdo c.c. € que este utiliza um ima permanente, ou seja, ndo precisamos de
uma fonte elétrica externa para producao do fluxo magnético, porém o fluxo magnético c.c. tem
que ser medido diretamente com uso de sensores Hall ou magneto-resisténcias, que podem ter um
custo elevado; uma desvantagem deste tipo de transdutor € que mesmo os agos carbono mais
puros, com baixa forca coercitiva, ndo apresentam uma permeabilidade tdo elevada como as
laminas de aco com grao orientado, o que limita a faixa de variagdo linear do sinal de saida do
transdutor, pois, quanto maior a permeabilidade do material ferromagnético, maior sera a sua
faixa de variagdo linear do sinal; no entanto isso pode ser superado pela utilizagdo de material
ferromagnético laminado de elevada permeabilidade e de baixa remanéncia, como, por exemplo,
laminas de Fe-Si;

4 - No caso de utilizarmos fluxo magnético de excitacdo c.a., a condi¢do prioritaria para
que o transdutor funcione de maneira linear ¢ que o material ferromagnético macio utilizado
tenha uma janela de histerese reduzida e uma permeabilidade elevada e que opere em sua regido
linear, ou seja, deve-se utilizar materiais com facil magnetizacdo e que ndo estejam operando

com saturagdo magnética;
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5 — Nos transdutores com fluxo magnético de excitacdo c.a. eliminamos a histerese do
sinal de saida, e o fluxo magnético pode ser medido de forma indireta através de bobinas
exploradoras, sendo este um método simples ¢ barato; isso produz um sinal de saida linear; a
desvantagem principal ¢ que precisamos de uma fonte elétrica c.a. externa para a produgdo do
fluxo magnético que esta ligada a um eletroima movel;

6 - Os transdutores de barra de ago e fluxo magnético de excitagdo c.a. apresentam a
mesma desvantagem dos transdutores com fluxo magnético de excitagdo c.c. em relacdo a faixa
de variagdo linear do sinal de saida do transdutor, que ¢ limitada pela permeabilidade dos acos
carbono;

7 - A principal vantagem dos transdutores c.a. com laminas de graos orientados ¢ sua alta
permeabilidade magnética que permite uma faixa maior de variagdo linear do sinal de saida; outra
vantagem em se usar o grao orientado ¢ uma menor dispersdao de fluxo magnético nas culatras
horizontais, que tenderia a ocorrer numa direcdo ortogonal a orientacdo dos graos nas laminas,
uma desvantagem ¢ que, para termos uma regiao de facil magnetizagao nas culatras horizontais e
laterais, cada camada de laminas do transdutor deve ser composta de 4 pegas, o que dificulta sua
montagem; entretanto, esse tipo de montagem adotado neste transdutor ¢ o mesmo dos nucleos
dos transformadores, sendo uma técnica comum e dominada;

8 - O estudo com freqiiéncias diferentes para o transdutor sem entreferro de medigdo em
barra de aco mostra que, para a faixa de freqiiéncia estudada, o sinal de saida ndo apresentou uma
grande variagdo para as diversas freqliéncias, principalmente na estreita faixa central na qual o
transdutor ¢ linear, sendo que para a menor freqiiéncia estudada, 45 Hz, a curva teorica e a curva
experimental foram consistentes;

9 - O sinal na bobina exploradora tende a ser mais linear quanto menor a freqiiéncia,
porém com uma excitacdo menor, sendo que a curva teorica e a experimental ficaram mais
proximas para a freqiiéncia de estudo intermediaria de 80 Hz;

10 - Os transdutores de laminas de ago com orientacdo magnética devem atuar com aquela
freqiiéncia em que a permeabilidade ferromagnética do material ¢ maior, pois quanto maior ¢
a permeabilidade, maior ¢ a faixa linear do transdutor;

11 — O uso de laminas de ago de grao orientado no nucleo dos eletroimas com orientagao

das laminas no sentido axial tende a diminuir o fluxo disperso transversal no eletroima;
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12 — O modelo de relutancias apresenta resultado satisfatorio, desde que o material
empregado na confec¢do do transdutor esteja de acordo com os critérios adotados pelo modelo;
13 — O transdutor é muito robusto, de facil confec¢do e é imune a varia¢des dimensionais

e construtivas dos enrolamentos das bobinas.
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7 RECOMENDACOES

Como recomendagdo para continuacdo deste trabalho temos o estudo do limite de
excursdo do transdutor e, dentro deste estudo, temos ainda a otimizagdo do transdutor e a
pesquisa de materiais ferromagnéticos adequados na sua construcdo. O limite de excursdo esta
relacionado com a relutincia entre as culatras horizontais e as relutancias das proprias culatras
horizontais: quanto maior for a excursdo, menor serd o valor relativo da relutdncia entre as
culatras horizontais em relagdo a relutdncia da culatra horizontal; com isto temos uma maior
dispersao do fluxo magnético entre as culatras horizontais. Precisamos, entdo, otimizar o
transdutor e suas dimensdes, € pesquisar 0 seu uso com materiais de alta permeabilidade
magnética, tais como ferrite, materiais amorfos e outros.

Como alternativa para os transdutores confeccionados com laminas de Fe-Si, sugere-se
estudar o comportamento do transdutor confeccionado com um pacote de laminas de ago de grao
nao orientado, onde cada lamina seria feita a partir da estampagem ou corte de uma chapa de ago
e incluiria as pegas das culatras horizontais e laterais, sem que houvesse juntas entre elas; com
isto, se conseguiria uma montagem mais simples e ainda se alcangaria uma permeabilidade média
alta uma vez que se evitaria a relutdncia magnética resultante das juntas. Essa alternativa pode ser
empregada no transdutor sem entreferros de medigao.

Nos casos dos transdutores com fluxo magnético de excitagdo c.a., onde a fonte elétrica
externa estd ligada ao eletroima no carro, teriamos, como alternativa, estudar a colocagdo do
eletroimd em uma das culatras laterais, sendo a medi¢do feita na outra culatra lateral. O carro
poderia ter ou ndo uma bobina exploradora.

Recomenda-se um estudo sobre a for¢a de atragdo que o carro produz sobre as culatras
horizontais e que ¢ inerente ao seu funcionamento ¢ a sua relagdo com a for¢a necessaria para
mover o proprio carro.

Temos ainda a sugestdo para que seja feito o projeto de um condicionador de sinais que
seja pequeno, de baixo custo, de boa resolugdo e estabilidade que possa ser incorporado ao

transdutor.
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ANEXO 1 - CASO ESTATICO

A relagdo entre fluxo magnético senoidal e tensdo induzida ¢ bastante conhecida na

literatura, € 0 nosso caso ¢ bem parecido com um transformador com secundario aberto [21].

Podemos considerar entdo um transformador conforme Fig. Al com o circuito de dois

secundarios abertos e uma tensao alternada e senoidal V; aplicada aos terminais do primario.

O O
+ +
el eZ
® O

FIGURA A1 — Representacao do transdutor com fluxo magnético c.a. para o caso estatico

Uma pequena corrente de regime 4, chamada corrente de excitagdo, circula no primario e

estabelece um fluxo magnético alternado no circuito magnético. Este fluxo magnético induz uma
f.e.m. no primario igual a

o1 0P
= 2= a Al.l
en="2"= N (AL.1)

onde

A.. ¢ o fluxo magnético concatenado com o primario,

¢m ¢ o fluxo magnético no primario, considerado todo confinado no nucleo, ou seja,

9, =0 tp,e

N,, € o numero de espiras do primario.
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A lei de Lenz mostra que e,, ¢ uma forca contra-eletromotriz (f.c.e.m.), tendo a polaridade

relativa a V; mostrada pelos sinais + ¢ — na Fig. Al. Esta f.c.e.m., junto com a queda de tensao

na resisténcia de primario ,,, deve contrabalancar a tensao aplicada V;; assim
Vi=r.is+ e, (A1.2)

Como os dois secundarios estdo abertos (sem carga) podemos desprezar a queda de tensdo

na da resisténcia e aproximarmos a f.e.m. induzida e, igual a tensdo aplicada V;. Agora, como

as formas de onda de tensdo e fluxo magnético sao senoidais, o fluxo magnético instantaneo ¢é

$,=0,,.sen(ot) (AL3)

De A1.1 a tensdo induzida sera

0
e, = Nm% =w N, ¢m i cos(a)t) (A1.4)

onde

¢ € o valor maximo do fluxo magnético e
m max

@ =27f , onde f ¢ a freqiiéncia em Hz.

Podemos ver pelas equagdes Al.3 e Al.4 que a f.e.m. induzida estd adiantada de 90° em

relacdo ao fluxo magnético. O valor eficaz da f.e.m. induzida sera

27
=22 — 4,44 AlS
V. > fN.O fN.§ (A1.5)

Entdo, se desprezamos a queda de tensdo na resisténcia, a f.c.e.m. serd igual a tensdo
aplicada. Nestas condi¢des, se uma tensdo senoidal for aplicada a um enrolamento, devera

estabelecer-se um fluxo magnético no nucleo, variando senoidalmente e cujo valor maximo
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¢m ... satisfaca a exigéncia de que e, na equagdo Al.5 iguale o valor eficaz |/, da tensdo

aplicada, isto ¢

V'ﬂ
= Al.6
Pume ™ G341 N, Ao

O fluxo magnético ¢ entdo determinado somente pela tensdo aplicada, pela freqiiéncia e
pelo nimero de espiras no enrolamento. As propriedades magnéticas do nucleo determinam a

corrente de excitacdo. Ela deve ajustar-se de modo a produzir a f.m.m. exigida para criar o fluxo

magnético requerido pela equagdo Al.6.

De maneira analoga, as tensdes eficazes induzidas nos secundarios abertos serdo

2
=L NG =444F N, Al7
V /—2fN¢1 S N.9, (AL7)
V_—z,—ﬂfN¢_444fN¢ (A1.8)
2 2 2% ’ 2% .

onde
V', e J/, sdo as tensdes eficazes induzidas nos secundarios,

N, ¢ N, sdo os numeros de espiras dos secundarios e

¢ ,© ¢ , s@0 os fluxos magnéticos através dos niicleos dos secundarios.
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ANEXO 2 - CASO DINAMICO

Devemos analisar agora o efeito que ocorre nas tensdes induzidas e no sinal de saida

quando o eletroima estd em movimento. Para isto vamos analisar a Fig. A2.

Mo1(x) Mia(x)
O O
+ +
é (&
o

FIGURA A2 — Representacao do transdutor com fluxo magnético c.a. para o caso dinamico

Onde

Ly = Indutancia do Sistema,

My, = Indutancia Mutua da bobina exploradora 1 e o Sistema e
M, = Indutancia Mutua da bobina exploradora 2 e o Sistema.

De acordo com a equagao Al.1 temos:

o O(L;i;)
=t = I A2.1
€ ot ot (A1)
0j. O . ox
=7 4= A2.2
e~ Ligy "o ar (A2.2)

Como a indutancia do sistema é sempre constante, ou seja, nao depende, em principio, da

posicdo do eletroima, sua derivada em relagdo a posi¢do ¢ nula; assim, a tensdo induzida no

eletroima ¢
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9.,
ot

en=Lo (A2.3)

As tensOes induzidas nas bobinas exploradoras, contudo, dependem da posi¢ao do

eletroima, ou seja:

o= M) iy BMaDE
onde
j=1le2,e
ox . -
E =V, velocidade que se move o eletroima. (A2.5)

Para que o primeiro termo da equacdo A2.4 domine a expressdo devemos maximizar a
freqliéncia da fonte e minimizar o mdédulo da corrente. Resta-nos achar uma expressdao para a
derivada da indutancia mutua em relagdo a posicao. Isto pode ser feito analisando a equagdo

(A2.4) somente para o caso estatico, onde

e, =M,,(x) 581': (A2.6)
Se admitirmos que

i,=1sen(wt) (A2.7)

e, (x,0) = e, (x)cos(w t) (A2.8)
onde / ¢ o valor de pico da corrente no eletroima.
Entdo

8(Isen(a) t))
ej(x,t) = Mo; (x)(Tj = Mo; (x)la)cos(a) t) (A2.9)
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e, (x)
low

M,,(x)= (A2.10)

Entdo as expressdes das indutancias mutuas sdo as curvas das tensOes das bobinas
exploradoras com a posi¢do, apenas em uma outra escala. No caso em que as curvas sdo lineares,
a derivada com relacdo a posicdo ¢ constante; assim, a classe de precisdo fica limitada pela

velocidade do eletroima.

Assim a equacdo A2.4 fica:

e;=M(x)"+i,———— (A2.11)
ot ox ot
Substituindo as equagdes A2.7 e A2.10 em A2.11 temos que
_ v Oe, (%)
e,= M,,(x)locos(o 1)+ gsen(co t) F» (A2.12)
e;=e+Ae; (A2.13)

Este erro também existe no sinal de saida para o caso dinamico.

S(X)DINA"Mmo = ((el A el)_ (ez +A ez)) (A2.14)

(€1+A€1+€2+A€2)

De A2.11 e A2.12 temos que

\Y 56()6) \Y
Ap =—senlot)——>=—senlowt A2.15
ei=—sen(w 1) =6 === senl (A215)
Vv ae(x) AV
Ap =—senlot)|—2—~=——senlwt A2.16
e2 ) ( ) ax @ ( ( )

onde k ¢ uma constante quando as curvas das tensdes induzidas dos sinais de saida sdo

lineares.
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Entao

Aeg =—Ae, (A2.17)
Assim, de A2.13 temos
(e—e) | 2Ae
S(x)D[NAM]CO - ( 1+ 2) * ( : ) - S(x )ESTA'TICO +AS (x )DINAM]CO (A2'18)
erte ete;
onde
2A e
AS(X) pvirico = (e +€1 ) (A2.19)
1T €

A equagdo A2.18 representa um "erro" na medig¢do da posi¢ao do sinal de saida diferencial
dinamico em relacdo ao sinal de saida estatico, assim quando maior for a velocidade do carro
maior sera a diferenga entre o sinal de saida dinamico e o estatico, pois conforme a Eq. A2.14

A g, ¢ diretamente proporcional a velocidade.



162

ANEXO 3 - TESTE DE SENSIBILIDADE DA MALHA DE ELEMENTOS
FINITOS DO MODELO DO TRANSDUTOR DE NUCELO
LAMINADO

Para termos certeza que a malha em 3D que estamos usando tem um numero suficiente de
elementos para uma boa precisdo podemos fazer um teste de consisténcia da malha, ou seja,
devemos variar o nimero de elementos em nossa malha e ver como uma grandeza fisica na
primeira malha se altera na segunda com essa variagio. E mais ficil aumentar uma malha em 3D

quando podemos usar a simetria do dispositivo e assim criar mais camadas no modelo.

No nosso trabalho realizamos um teste de consisténcia no modelo de transdutor composto
por pacote de laminas de Fe-Si com o carro na posi¢do simétrica x = 11,75 cm, medindo a

indugdo magnética no ponto médio das culatras laterais.

A primeira malha tem 22 camadas, das quais 5 sao utilizadas para modelar o transdutor e as
outras representam o ar, sendo necessarias 31 interagdes para convergir; na segunda malha
usamos a simetria em relacdo ao plano xy onde utilizamos para a malha 18 camadas com 9
camadas no transdutor, sendo necessarias 34 interagdes para convergir , como estamos utilizando

simetria, isto representa 18 camadas no transdutor contra 5 do primeiro modelo.
Os resultados do modulo da indug@o magnética foram:

B11=33,73 mT Modulo da indugdo no ponto médio da culatra lateral esquerda na

malha de trabalho para x = 11,75 cm.

B1; =33,19 mT Modulo da indugdo no ponto médio da culatra lateral na malha

refinada para x = 11,75 cm.

Com isto vemos que a diferenca entre as duas malhas ¢ de 1,62 % e nao ¢ necessaria uma

malha mais refinada do que a utilizada.
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ANEXO 4 - CALCULOS DOS PARAMETROS DO TRANSDUTOR DE
FE-SI

Neste anexo veremos como foram calculados os parametros do transdutor sem entreferro de

medi¢do confeccionado com laminas de Fe-Si da Tab. 12.
Parametros de V;(x)
- Faixa de Operagdo: foram considerados os valores médios de subida e descida.
FSs=1,519V
FSe =20,1 cm

- Sensibilidade: foi considera a reta dos minimos quadrados dos valores médios de subida

e descida.
S =-0,0747 V/ecm

- Linearidade: foi considera a reta dos minimos quadrados dos valores médios de subida

e descida.
Linearidade % = 100. Dif,.x/FSs = 100.0,0299/1,519 = 1,97 %
- Histerese
Histerese % = 100. Histy/FSs% =100.0,006776/1,519 = 0,44 %
- Precisdo
Precisdo % = 100.Aymax /FSs= 100.0,0067/1,519 = 0,44 % (em x = 10 cm)

- Exatidao: foram considerados os valores médios da curva de subida e sua regressao

linear
Exatidao % = 100.Erromax/FSs = 100.0,0304/1,519 = 2,0 %
- Resolugao
Resolugdo de Entrada % = 100.dxm./FSe = 100.0,02/20,1 = 0,099 %
Parametros de V(x)

- Faixa de Operacdo: Foram considerados os valores médios de subida e descida.
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FSs=1,521V
FSe=20,1 cm

- Sensibilidade: foi considera a reta dos minimos quadrados dos valores médios de subida

e descida.
S=0,075 V/cm

- Linearidade: foi considera a reta dos minimos quadrados dos valores médios de subida

e descida.
Linearidade % = 100. Dif,.x/FSs = 100.0,01029/1,521 = 0,67 %
- Histerese
Histerese % = 100. Histy/FSs% =100.0,015151/1,521 = 0,99 %
- Precisdo
Precisdo % = 100.Aymax/FSs=100.0,0053/1,521 = 0,34 % (em x = 10 cm)

- Exatidao: foram considerados os valores médios da curva de descida e sua regressao

linear
Exatiddo % = 100.Erromax/FSs = 100.0,02058/1,521 = 1,35 %
- Resolugdo
Resolucdo de Entrada % = 100.dxm./FSe = 100.0,02/20,1 = 0,099 %
Parametros de S(x)
- Faixa de Operagao: foram considerados os valores médios de subida e descida.
FSs =1,216
FSe =20,1 cm

- Sensibilidade: foi considera a reta dos minimos quadrados dos valores médios de subida

e descida.

S=-0,0605 V/cm
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- Linearidade: foi considera a reta dos minimos quadrados dos valores médios de subida

e descida.
Linearidade % = 100. Dif,/FSs =100.0,010179/1,216 = 0,32 %
- Histerese
Histerese % = 100. Histmax/FSs% =100.0,002385/1,216 = 0,19 %

- Exatidao: foram considerados os valores médios da curva de descida e sua regressao

linear
Exatidao % = 100.Errom.x/FSs = 100.0,01020/1,216 = 0,83 %
- Resolugdo

Resolucdo de Entrada % = 100.dxm./FSe > 100.0,02/20,1 = 0,099 %



