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RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho ¢ caracterizar um transdutor magnético de
posicdo absoluto de longo percurso e robusto quanto a sua resposta dindmica. O transdutor foi
concebido na dissertacdo de mestrado do autor e denominada de "Régua Magnética™na qual
foi estudada a sua resposta estatica. Diferentemente de outros transdutores magnéticos este
tem como principio de funcionamento a divisdo do fluxo magnético entre dois caminhos
distintos, cujas dimensdes variam em fun¢do da movimentacdo da bobinas de excitacdo. Neste
estudo analisa-se ent@o a resposta dindmica do transdutor, pois, quando o seu carro se desloca
com velocidade constante, ha uma modificacdo na grandeza fisica que ¢ responsavel pelo
sinal de saida correlacionado a posi¢cdo daquele carro. O estudo foi desenvolvido em dois
transdutores de aproximadamente 2 m de comprimento confeccionados com laminas de Fe-Si
cortadas a laser. Os sinais de tensdo induzida nas culatras, corrente e fluxo magnético no
eletro-imd do carro bem como o sinal de posicdo deste sdo coletados por um dispositivo
digital e processados em um computador de modo a se poder obter as curvas estaticas e
dindmicas e assim compara-las. Com este proposito, foi desenvolvida uma bancada original
de ensaio de transdutores de posi¢@o lineares para a medicdo da diferenga dos sinais entre o
caso estatico e o dindmico, denominado de diferenga dindmica, na qual foi empregado um
transdutor de posicao resistivo para a referéncia de posi¢do, um sistema de aquisi¢do de sinais
para a medi¢do das grandezas envolvidas no processo e um conjunto movimentador e servo-
motor para controle da velocidade e posi¢cdo da parte movel do transdutor. No final deste
trabalho sdo comparados os resultados analiticos e experimentais obtidos como antes

descritos.

Palavras-chave: Sensor de posicio. Sensor sem contato. Resposta Dinamica.



ABSTRACT

The aim of this work is to characterize a long-span absolute magnetic position transducer that
presents a robust dynamic response. The transducer was conceived by the MSc studies of the
author and is called named “Magnetic Ruler” by which its static response was studied. Unlike
other magnetic transducers, the magnetic ruler is based on the principle of the division of
magnetic flux between two distinct magnetic paths that depends on the linear position of its
movable part along the span of the transducer. This present study examines the dynamic
response of the transducer when its movable part or car is moving with constant speed. Under
such conditions, there is a change in the signal output that is correlated to the position of that
car. The study was conducted by means of two transducers of approximately 2-m long
laminations of Si-Fe that were laser cut. The voltage signals induced through the search coils
on the end yokes, current and magnetic flux in the excitation coil on car, and the position are
acquired by a digital device and processed by a computer. That is done to obtain the static and
the dynamic curves and, thus, to allow the comparison between the two behaviors. With this
objective, a specially built and unique test bench was developed to test linear position
transducers under static and dynamic cases. The difference between the two results is called
dynamic difference. That test bench employs a resistive position transducer to provide
position reference, a signal acquisition system for measuring the quantities involved in the
process, and a controlled traction system based on a servo system to control the speed and the
position of the moving part of the transducer under test. At the end this work the analytical
and experimental results obtained as described above are compared.

Keywords: Position sensor. Contactless sensor. Dynamic response.
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1. ESTADO DA ARTE

Apesar de haver varios tipos de sensores de posi¢do linear, independente de seus
principios de funcionamento, mas pouco se apresenta na literatura até o presente momento
quanto a analise do erro dindmico devido a velocidade, que esta presente na régua magnética.
Nao foi encontrado outro sensor de posi¢do onde a grandeza fisica que estava sendo medida
fosse alterada pelo efeito da velocidade, a ndo ser o LVDT (Linear Variable Differential
Transformer); porém nao foi encontrado na literatura qualquer men¢do do efeito da
velocidade sobre o sinal de saida do LVDT.

A literatura apresenta mais comumente trabalhos a cerca do erro dinamico que ocorre
no condicionador de sinais. Este erro ¢ o tempo de resposta do condicionador a uma fungéo
salto na entrada, ou seja, € o atraso da resposta do condicionador de sinais. Isto nada mais é do
que o tempo que o condicionador precisa para processar o sinal de entrada e fornecer o sinal
de saida.

Por outro lado, a modelagem matematica desenvolvida neste trabalho para a diferenca
dindmica também pode ser aplicado ao LVDT. Tem-se para este ultimo, pela modelagem
matematica, que o erro dindmico ¢ inversamente proporcional a frequéncia, e como os LVDTs
funcionam com frequéncias muito altas, este erro seria desprezivel para eles.

Na secg¢do seguinte alguns dos sensores de posi¢do mais utilizados com deslocamentos

em velocidades altas serfio apresentados.
1.1. SENSORES DE POSICAO E VELOCIDADE

Os sensores de posicdo lineares ou angulares mais utilizados em processos com
velocidades de deslocamento muito rapidas, principalmente em maquinas CNC, sao

basicamente de trés tipos: Resistivos, Indutivos e Opticos.

1.1.1. Resistivos ou Potenciométricos

Podem ser dos tipos posi¢do linear ou angular.

Quando se aplica uma tensao nos extremos de um potencidometro linear, a tensdo entre
o extremo inferior e o centro (cursor) é proporcional a posi¢do linear (potencidometro
deslizante) ou angular (rotativo), ¢ o sinal ndo ¢ afetado pela velocidade de deslocamento.

Nos sistemas de controle usam-se potencidmetros especiais, de alta linearidade e

dimensdes adequadas, de fio metalico em geral, com menor desgaste.
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Material resistivo Cantato

(b) (c)

Figura 1 Sensor resistivo a) Angular, b) Simbolo, c¢) Linear [KILLIAN]
Vantagens:
- de baixo custo;
- simples;
- robustos;
- produz como resultado a posi¢do absoluta.
Desvantagens:
- desgaste e ruido elétrico devido aos contatos;

- baixa imunidade a ruido externo.

1.1.2 Indutivoes

Dentre os sensores indutivos destaca-se o LVDT (Linear Variable Differential
Transformer).Sua estrutura consiste num transformador de acoplamento variavel. Dois
enrolamentos secundarios de mesmas caracteristicas sdo enrolados nas extremidades do eixo
longitudinal do nucleo de alta permeabilidade. O enrolamento primario fica situado na regido
central do nucleo. Os secundarios sdo ligados em série, mas com tensdes opostas, para que se
obtenha uma faixa de maior linearidade do sinal de saida. O acoplamento magnético entre
primario e secundario ¢ alterado pelo movimento do ntcleo de alta permeabilidade, Figura 2,
ou seja o émbolo.

O enrolamento primario ¢ excitado com um sinal senoidal. O campo magnético
alternado induz praticamente as mesmas tensdes em ambos os enrolamentos secundarios. A
tensdo de saida sera entdo o resultado da diferenga entre as tensdes nas duas bobinas. Se o
émbolo estiver simetricamente localizado em relagdo aos extremos, as tensdes de ambos os

enrolamentos secundarios serdo iguais, e o sinal de saida total sera zero.
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O funcionamento deste sensor dd como saida um sinal linear, proporcional ao
deslocamento do émbolo que estd fixado ou em contato com o corpo cuja a posicdo que se
deseja medir.

De acordo com a movimentagdo do nucleo de alta permeabilidade, a indutancia muatua
entre primario e secundario muda, fazendo com que as tensdes nas bobinas secundarias
mudem também.

Quando o nucleo ¢ movimentado em uma direcdo a tensdo em uma das bobinas
secundarias aumenta enquanto na outra diminui, fazendo com que a tensdo aumente de zero
para um maximo. Esta tensdo estd em fase com a tensdo primdria. Quando o nucleo se move
em outra dire¢do, a tensdo de saida também aumenta de zero para um maximo, mas sua fase é
oposta a fase primaria. A amplitude da tensdo de saida € proporcional a distancia movida pelo
nucleo (até o seu limite de curso), sendo por isso a denominacdo "linear" para o sensor.
Assim, a fase da tensdo indica a direcdo do deslocamento, Figura 3. Com o uso de um
condicionador de sinais obtém-se um sinal de saida S(x)

S(x):(Vl-Vz)/(Vﬁ‘Vz) ................................................... (1)

Neste caso o sinal de tensdo de V; e V5 sdo retificados dentro do condicionador.

O LVDT ¢ usado em posicionadores de precisdo, desde fracdes de mm até dezenas de

cm. S@o também usado em maquinas ferramentas, CNC e robds industriais

Enrolamento
primario

(")
v
1099

il

—

M
g

.
—

Enrslamento Enrolamento
secundario 1 secundario 2
Vi (= Viz + Vz

Figura 2 LVDT com acoplamento central [KILLIAN]
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Vi Vi Vv,

V2 s V2 /\ Vz /\

V12 V12 V12 /\

(a) (b) (c)
Figura 3 Sinal de saida para o acoplamento (a) esquerdo, (b) central, (c) direito [KILLIAN]
Vantagens:
- alta resolugao;
- boa sensibilidade.
Desvantagens:
- necessita de freqiiente calibragio;

- seu condicionamento do sinal também ¢ mais elaborado.
1.1.3  Opticos

Podem ser lineares ou rotativos (angulares). Em ambos os casos, o principio de
operacdo ¢ 0 mesmo.

Sdo sensores que atuam por transmissdo de luz. S&o chamados de encoders
(codificadores) lineares ou rotacionais, que determinam a posi¢do através de um disco ou
trilho marcado, Figura 4.

Dividem-se em relativos, nos quais a posi¢do ¢ demarcada por contagem de pulsos
transmitidos, acumulados ao longo do tempo, ¢ absolutos, onde ha um codigo digital gravado
no disco ou trilho, Figura 5, lido por um conjunto de sensores opticos (diodos LED e sensor).
Os codigos adotados sdo os de Gray, Tabela 1, nos quais de um numero para o seguinte s
muda um bit, o que facilita a identificag¢do e correcdo de erros.

A demarcacdo do disco ou trilho ¢ feita através de furo ou ranhuras, ou por impressao
num disco plastico, Figura 4, ou trilho transparente, que podem ser feitos através de técnicas
fotolitograficas, permitindo grande precisdo e dimensdes micrométricas.

A fonte de luz ¢ geralmente o LED, e o sensor, um fotodiodo ou fototransistor.



roda
fendida

disco cadigo

Figura 5 O coédigo Gray adotado nos encoders absolutos [GONCALVES]

Tabela 1 Conversio de numeros decimais e binarios em codigo Gray

Decimal | Binario | Cédigo Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000
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Estes sensores sdo muito precisos e praticos em sistemas digitais (encoder absoluto), e
sdo usados em robds, maquinas-ferramenta e CNC.

Ha uma tendéncia do uso deste tipo de sensor de posicdo nas grandes industrias de
maquinas CNC onde a velocidade do processo ¢ muito alta.

Vantagens:

- a saida ¢ diretamente digital;

- fornece saida absoluta;

- ndo ha contato fisico para a deteccdo;

- tem alta repetitividade.

- ndo tem reacdo magnética.

Desvantagens:

- pre¢o maior em fung¢do da precisdo de construgio;

- 0 mau alinhamento das fotocélulas pode gerar erros de leitura no caso de codigo

binario.



29

2. O TRANSDUTOR DE POSICAO MAGNETICO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o funcionamento da régua magnética sob o efeito
de velocidade. Para tanto, ¢ focado o desvio da resposta do transdutor quando este se move
com velocidade constante. Como a velocidade altera a grandeza fisica que estd sendo medida,
se quer entender o qudo ela ¢ significativa nas bobinas exploradoras e se o sinal de saida
diferencial do transdutor também ¢ por ela influenciado.

Neste capitulo tem-se uma breve revisao do principio de funcionamento do transdutor,
do tipo de transdutor utilizado neste trabalho além de uma analise resumida da modelagem e
da resposta estatica [MULLER 2003].

O desenvolvimento completo da modelagem do transdutor pode ser vista no capitulo

2.1 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento do transdutor proposto ¢ simples: o dispositivo consta
de uma culatra constituida de um material ferromagnético de alta permeabilidade em forma de
retangulo, Figura 6, sendo que suas partes de maior comprimento ou horizontais s2o retas e de
mesma secdo; uma fonte de fluxo magnético colocado entre as culatras horizontais produz um
fluxo no circuito magnético. Quando desloca-se a fonte (carro) linearmente entre as partes de
maior comprimento (na janela) e na dire¢do longitudinal por elas definida, o circuito
magnético ¢ modificado, proporcionando uma mudanga na distribui¢do do fluxo magnético na
estrutura. Essa mudancga é fung@o da posicdo relativa do carro em relacdo as culatras laterais

ou ao fim de curso do transdutor.

O transdutor pode ser de dois tipos:

a) com entreferro nas culatras laterais;

b) sem entreferro nas culatras laterais.

O transdutor utilizado neste trabalho sera do tipo sem entreferro.
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CULATRA LATERAL DIREITA

ovimento do carro

CULATRA HORIZONTAL INFERIOR

CULATRA LATERAL ESQUERDA

Figura 6 Vista geral do transdutor proposto

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 Figura 6, pode-se dizer que:

_ R,
9,=9. R, + R, )

_ R.
9.=9. R, + R, 3)

onde

¢m ¢ o fluxo magnético produzido pela fonte,

¢1 ¢ o fluxo magnético que se divide a esquerda do carro,
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@, é o fluxo magnético que se divide a direita do carro,
NRe ¢ arelutancia ferromagnética total & esquerda do carro e

Rp € arelutancia ferromagnética total a direita do carro.

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

ser muito pequena em relagdo as relutancias totais a esquerda e a direita do carro. Assim tem-

se que:
9,{ _ 1 2x
S )
e
1 2(L-x)
R.=,
# Sue 5)
onde
X & a distancia da culatra lateral esquerda até o carro com X # 0
L ¢ comprimento do transdutor,
M ¢ a permeabilidade ferromagnética das culatras e
S mag € @ s€¢d0 das culatras.
Aplicando 4 e 5 em 2 e 3 tem-se:
_ g L)
=077 ©)
e
X
.20, ™)

Entdo, considerando-se condig¢des ideais, isto é: permeabilidade £ constante e

uniforme no circuito magnético, se¢do magnética S, uniforme e relutdncias que dependem

da posicdo do carro, o fluxo magnético de excitagdo se divide em @, e @, de forma linear com

a posi¢do x.
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3. MODELAGEM TEORICA

Nesta secdo se tratara da modelagem matematico para se obter uma equagdo que
descreva o sinal de saida em fun¢@o da posi¢do do carro para o transdutor sem entreferro.
Devido a complexidade do efeito da histerese magnética em termos de modelagem nos casos
considerados, ela ndo sera considerada nesta analise tedrica onde o transdutor sera

representado por um circuito de relutdncias magnéticas.
3.1 MODELAGEM TEORICA DO TRANSDUTOR SEM ENTREFERRO DE MEDICAO

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

magnético ¢ a lei circuital de Ampere.

[Jda = §Hdl = NI
5 (8)

para o eletroima e onde
¢ o vetor densidade de corrente,
J tor densidade d t
H ¢ o vetor intensidade do campo magnético,
S ¢ a superficie plana por onde passa a corrente,

N ¢ 0 numero de espiras do eletroima e

I ¢ a corrente no eletroima.

A solugdo da equagdo acima pode ser muito complexa, pois envolve conhecimento do
comportamento de A em toda extensdo do material ferromagnético do dispositivo. Pode-se
entdo, adotar inicialmente um modelo matematico mais simples, como o das relutincias
distribuidas ou de rede de relutdncias. Para isto, baseia-se no desenho esquematico da
distribuicdo do fluxo magnético do transdutor da Figura 7, onde a fonte de fluxo magnético

pode ser um ima ou um eletroima alimentado com corrente continua ou alternada.
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Bobina

Agora, com base no desenho da Figura 7, pode-se desenvolver um modelo de

relutancias distribuidas ou também chamado de andlogo elétrico, onde a relutincia é definida

SK:lHdl S,
[Bas ¢ u-S ©)
S
sendo

R a relutdncia magnética,

B a indugio magnética,

¢ o fluxo magnético,

3. o potencial magnético ao longo do caminho c,

! o comprimento do caminho estabelecido pelo fluxo magnético e

S a secdo magnética.

A idéia ¢ representar por relutdncias distintas as partes do transdutor por onde se

estabelecem os diferentes fluxos representados na Figura 7. Assim na Figura 8 obtém-se a

representacdo dada pela Figura 7.
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9{11159 R R s R s
mVHES |:|_| | < > |_|:|9{VHDS

mVE ¢1 9((15 ¢d£ ¢m NI ¢ gim ¢2 %VD

mVHEl |:|_| v X v |_|:|9{VHD1
9(%151 9( *HEI 9{ *HDI giHDl

Figura 8 - Modelo de relutiancias distribuidas sem entreferro de medi¢éo

Nela:

N*¢a parte da relutincia ferromagnética que esta entre a relutdncia de dispersdo e o
ima permanente ou eletroima c.c. ou c.a.;

H refere-se a culatra ferromagnética horizontal ou longitudinal quando usado como
indice;

\

V' refere-se a culatra ferromagnética vertical ou transversal quando usado como
indice;

E refere-se a esquerda do ima permanente ou eletroima;

D refere-se a direita do ima permanente ou eletroima;

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 dispersio do fluxo magnético;

€ refere-se ao entreferro entre culatra e o carro;
P, ¢ o fluxo magnético de excitagdo produzido pela fonte de fluxo magnético;
2 ¢ o fluxo magnético efetivo através das culatras;
I ¢ o fluxo magnético total a esquerda;
2 ¢ o fluxo magnético total a direita;
¢ ¢ o fluxo magnético efetivo na culatra lateral esquerda;

9, ¢ o fluxo magnético efetivo na culatra lateral direita;
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¢d5 ¢ o fluxo magnético disperso efetivo entre as culatras superior e inferior a

esquerda do eletroima; e

¢dD ¢ o fluxo magnético disperso efetivo entre as culatras superior e inferior a direita
do eletroima.

Como uma caracteristica do transdutor ¢ sua simetria entre as duas culatras horizontais
ou longitudinais, superior e inferior, aglutinam-se os termos comuns das relutdncias

ferromagnéticas superior e inferior em uma so; assim:

R = Roes + R (10)
R =R+ R (1
R =Rt R (12)
R = Romes + Roe (13)

De forma andloga para o lado direito, pode-se escrever:

Rio = Ris T Roor (14)
R* = R¥ s + R¥os (15)
Rio = Rivs + R (16)
Roio = Rosns * R (17)

Tem-se ainda que:

R=R+ R, (18)

Pode-se, agora, devido a simetria entre as partes superior e inferior do dispositivo,

simplificar o modelo da Figura 8, como indicado na Figura 9.
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%VHE l___|—| <« - |_|___| mVHD

e

R 42 R l% ¢m NG, li)tm ¢2v R

v v

Figura 9 Simplificacio do modelo de relutincias da Figura 8

Este sera o modelo base de relutincias distribuidas ao qual vai se referenciar de agora
em diante para o transdutor sem entreferros de medigdo, tanto no caso de fluxo magnético de
excitacdo c.c. quanto para fluxo magnético de excitagdo c.a.. Para efeitos desta andlise,
considere-se que o fluxo magnético de excitagdo c.c. produzido por um eletroimd com
corrente continua I,y € equivalente ao fluxo magnético de excitagdo c.a. efetivo produzido

por uma corrente lefetivo=lcont-

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.

3.1.1 Analise da Distribuicio do Fluxo Magnético no Transdutor sem Entreferro de
Medicao
Na analise da distribuicdo do fluxo no transdutor deve-se reduzir o circuito da Figura 9
até um circuito equivalente onde se possa obter uma relacdo entre o fluxo culatras laterais de
medi¢do, @ ou ¢, e o fluxo efetivo que entra nas culatras, ¢, ou o fluxo gerado pela bobina,

& , através de uma razdo de relutancias, e essa razdo depende da posi¢do x do carro.



Se no modelo da Figura 9 define-se que

%Eequiv = %VHE + %VE + %HE
mDequiv = mVHD + mVD + mHD

tem-se como resultado o modelo da Figura 10

J—

Figura 10 Modelo reduzido da Figura 9

Da Figura 3.4 acima pode-se ver que:
9= 9% + 9%,
0¥ =010,
0*,=0,% 9,
O, Reegun = 0 e R

9{Eequiv g{dE J

¢ 9{ equiv = ¢* (
1 e 1 9{Eequiv + de

_ Ree
¢1 ¢ l(mEequiv + deJ

Agora define-se uma relutancia equivalente total a esquerda e a direita do carro.

37

(19)

(20)

@n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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R, =R*,. + (%J 27)
R, =NR*, + (%j (28)

Pode-se simplificar o modelo da Figura 10, conforme indicado na Figura 11.

il TS ] 1

/
%dﬁ‘ /" %Eeqyi %D = 9,{dD 9,{Deqm

L 1)

Figura 11 — Modelo de relutiancias reduzidas final do transdutor sem entreferro de
medicio

Assim

* — LJ 29

Das equacdes 26 e 29 tem-se que:

R+ Ro) Rz + Ren)

(30)

¢,=9. (

De forma analoga tem-se que:

R+ Ro)Roo + Ron)

» — @, (31)
¢ ¢(

Definindo se agora:

P,=0.+9, (32)

onde
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¢1 ¢ o fluxo magnético disperso.

Introduz-se agora, o fator de fluxo disperso, L;, equagdo 33.

(0,+9) o, .. 9

Ly=————==—"=1+-—= (33)

9. 9. 9.
De (30), (31) e (33) tem-se que
P, Ro R

=L (34)
O NSy gy

P, R: R
LR+ Ro)Rao + Ro)

Deve-se agora introduzir os parametros construtivos do transdutor na andlise da

@, = (35)

distribuicdo do fluxo. Antes de comegar, deve-se considerar certos critérios de projeto sobre o

dispositivo, tais como:

a) O material ferromagnético das culatras tem propriedades magnéticas uniformes;
b) A sec¢do transversal ao longo de toda culatra é 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) Quando o carro esta na posicao central a permeabilidade magnética do carro deve

ser a metade da permeabilidade maxima do material ferro magnético.

e) Nao ha saturacdo presente nas culatras.

Com isto pode-se introduzir os pardmetros dimensionais no desenho da Figura 12.
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Caminho
do fluxo

i magnético

»
I »”l

Figura 12 — Vista frontal do transdutor sem entreferro e seus parimetros construtivos

Onde

S.=1.z (36)
e
h ¢ a metade da altura da culatra lateral,
[, ¢ a comprimento do entreferro entre o carro e a 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,

[, ¢ alargura das culatras horizontal e vertical.

Adota-se aqui que a largura da culatra horizontal ] , e a largura da culatra vertical ],

sdo de mesmo tamanho e representadas na Figura 12 como /,. Assim:
la:laH=laV (37)
Desta mesma consideragdo resulta que a secdo transversal das culatras horizontal e

lateral sdo iguais, entdo
SazSaHzSaV (38)
Assim as equagdes 34 e 35 podem ser definidas em relacdo aos parametros

construtivos e em fungdo da posi¢ao do carro, conforme segue:
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o d. R ()R ()
(e o e | N

¢*”:L(@@uwauumﬁAw+%mAw>

onde, de acordo com a equagdo 9 e os parametros da Figura 12, pode-se definir as equagdes

0, R, (x)R.0 (x) ]
(40)

10 a 18 em relag@o a estes pardmetros. Assim:

R (1) = Ries () + R (x) = x/2 N x/2 _ X
lLlFeSa ﬂFeSﬂ ﬂFeSg (41)
Por defini¢do tem-se que:
%HE (x) = g{*HE ()C) 42)

Ou seja, esta-se colocando sempre a relutidncia de dispersdo concentrada no meio do

caminho entre o carro e o entreferro de medi¢do, mesmo quando o carro se desloca.

h h 2h
+

9{1/5 = 9{1/55 + 9{1/51 =

ILlFeSa ﬂFeS” ﬂFeSﬂ (43)
2
%HVE = 9{HVES + S)KHVEI = la + ]a = la
ILtFeS” ILtFeS” ILtFeS” (44)

2h
M, =1,/2) @5)

As relutancias do lado direito sdo analogas:

e (e () (L2=x/2) (L2-x2)_(L=x)
9{110( ) mHDS( )+9{HD1( ) ﬂFeSa + ﬂFeSa ﬂFeSa (46)

R, () =R, (x) (47)

2h

)= ulL-(e+7/2F 48)

Como as culatras e entreferros laterais sdo simétricas, tem-se que:

R (x)=

R



Rio =R
Riw =Rz

Lo, L _2L
H,Se HSa M, S

Agora com estas defini¢des pode-se expandir as equagdes 19 e 20

R=Rs+R., =

2], 2h x
+ +
HiS.o HiS. H.S.
2] +2h+x

H..S.

2] 2h . L-x

.S .S, 4,8,
:2L+2h+L—x

H.S.

Substituindo estes resultados nas equacdes 27 e 28 tem-se:

[2]a+2h+x}[ 2h }
M,.S. ) p,l=1/2)

= +
lhwga 2L+2h+x+ 2h

M.S. M -1/2)

Ry ¥)=

Ry )

Ry 1)

Ry 0)

2L+2h+L—x 2%
NP R VT
v _/4Q5L 2]a+-2h+L—x+ o
lLlFeSa /’lo(L_(x_’_ls/z))Z

As equagdes acima podem ser usadas tanto para fluxo magnético c.c. quanto c.a..
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(49)

(50)

(5D

(52)

(53)

(54)

(35)

(56)

(57

No caso de fluxo magnético c.a. pode-se medir a indu¢do magnética nas culatras

laterais empregando-se duas bobinas exploradoras, uma em cada culatra lateral, podendo
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medir-se a tensdo senoidal induzida através delas, quando uma corrente senoidal ¢ aplicada ao

eletroima tem-se que:

V.
9,= 4441 N (58)
V.
Y & 59
¢1 4744f Nl ( )
__
9. 4441 N, (60)

Os fluxos magnéticos estdo em fase entre si e 90° atrasados em relacdo as tensdes, que
também estdo em fase entre si.
Pode-se entdo agora definir as equagdes 39 ¢ 40 em fungdo das tensdes induzidas nas

bobinas exploradoras, equagdes 61 a 62.

_V. N R ()R (x)
L, N USRe (0)+ R0 (0)) (R () + R (x))

Vi(x) (61)

_Vu N, R (X) R (x)
Ly N UG () + R (0)) R () + R (%))

E o sinal de saida S(x) ¢ definido como:

se=Y"Ve (63)

Vi+r,

Todo o equacionamento desenvolvido até aqui s6 ¢ valido, se a permeabilidade do

v, (x) (62)

material ferromagnético variar de forma desprezivel com a posi¢do do carro, pois quanto

maior a varia¢do da permeabilidade, maior serd o comportamento néo linear.
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3.2 CASO ESTATICO

A relacdo entre fluxo magnético senoidal e tens@o induzida ¢ bastante conhecida na

literatura, e o caso sob estudo aqui ¢ semelhante a0 de um transformador com secundario

aberto

Pode-se considerar entdo um transformador, Figura 13, com o circuito de dois

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

O O
+ -
€ (&)
0

Figura 13 Representacdo do transdutor com fluxo magnético c.a. para o caso estatico
Uma corrente de regime i45 chamada corrente de excitagdo, circula no primério e

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

no primario igual a

_ 9 __, 99,
o Vo (64

onde

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

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

esta-se considerando o caso ideal onde o fluxo disperso ¢f ¢ igual a zero
0,=0+9,¢
m 1 2
N,, é o numero de espiras do primario.

A lei de Lenz mostra que e, ¢ uma forga contra-eletromotriz (f.c.e.m.), tendo a

polaridade relativa a V; mostrada pelos sinais + ¢ — na Figura 13. Esta f.c.e.m., junto com a
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queda de tensdo na resisténcia de primario r,, deve contrabalancar a tensdo aplicada V;;

assim
Vlzrmi¢+€m (65)

Como os dois secundarios estdo abertos (sem carga) pode-se desprezar a queda de

tensdo na resisténcia e aproximar a f.e.m. induzida e, igual a tensdo aplicada V;. Agora,

como as formas de onda de tensdo e fluxo magnético sdo senoidais, o fluxo magnético

instantaneo é
¢, =9, ssen (w) (66)

Da equacdo 64 a tensdo induzida sera

29,
dt

en="N. =-wN,@,cos(wt) (67

ax

onde

¢ ,» € o valor maximo do fluxo magnético e

max
w=27f, onde /¢ a frequéncia em Hz.

Pode-se ver pelas equagdes 66 ¢ 67 que a f.e.m. induzida estd adiantada de 90° em

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

2
==L = 4 .44
Vo ﬁmecf)m 44 N ¢, (68)

max max

Entdo, se a queda de tensdo na resisténcia for desprezada, a f.c.e.m. sera igual a tensdo
aplicada. Nestas condigdes, se uma tensao senoidal for aplicada a um enrolamento, devera

estabelecer-se um fluxo magnético no nucleo, variando senoidalmente e cujo valor maximo

¢m satisfaca a exigéncia de que e, na equacdo 68 iguale o valor eficaz |/, da tensdo

m
max

aplicada, isto ¢

P __ V.
m 4,44 N (69)
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O fluxo magnético ¢ entdo determinado somente pela tensdo aplicada, pela frequéncia e
pelo numero de espiras no enrolamento. As propriedades magnéticas do nicleo 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 equacdo 69.

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

2r
=L NG =444F N, 70
V /—2fN¢1 S/ N.9, (70)
V=—2/—7[fN¢=444fN¢ (71)
2 2 2% ’ 2%

onde

V', e J/, sdo as tensdes eficazes induzidas nos secundarios,
N, ¢ N, sdo os nimeros de espiras dos secundarios e

¢1 e ¢2 sdo os fluxos magnéticos através dos nucleos dos secundarios.
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4. PROJETO PARA CONSTRUCAO DOS TRANSDUTORES

Neste capitulo vai-se dimensionar os transdutores para que o carro possa se mover por
uma distancia e tempo suficientes, a uma velocidade constante, a fim de permitir algumas

medigdes e constatagdes.

4.1 TRANSDUTOR COM LAMINAS DE ACO SILiCIO

Devido aos bons resultados obtidos com laminas de Fe-Si , optou-se por construir dois
transdutores, definidos como Transdutor I e Transdutor I, com diferentes espagamentos entre
as culatras horizontais, confeccionado de Fe-Si (Ferro Silicio de Gréo Orientado) tipo M4 de
espessura aproximada de 0,28 mm. As ldminas foram cortadas de chapas de 2010 x 820 mm

por corte a laser.

As consideragdes de projeto foram as seguintes:

a) A largura das culatras deveria ter uma largura suficiente para ndo se deformar pelo

corte a laser.

b) O comprimento do transdutor deve ser maior que o do movimentador para evitar
os efeitos de fim de curso. O comprimento do movimentador deveria permitir que
o carro se deslocasse por um metro a velocidade constante, mais o espaco para a

aceleragdo e desaceleragdo do carro.

c) Largura do carro aproximadamente o dobro da largura da culatra horizontal para
que quando o carro estivesse na posi¢do central, os dois terem a mesma indugdo

magnética.

d) A altura da janela do Transdutor II ser aproximadamente quatro vezes a do

Transdutor I.

Deste modo pode-se obter parametros construtivos para os transdutores, Tabela 2



Tabela 2 Parametros dimensionais dos transdutores

ParAmetros Transdutor | Transdutor 11
L 1910 mm 1910 mm Comprimento do transdutor
L 84 mm 84 mm Comprimento do carro
Lay 45 mm 42,74 mm Largura da culatra vertical
lam 45 mm 45 mm Largura da culatra horizontal
h 30 mm 115 mm Metade da altura da janela
z 8,7 mm 8,7 mm Espessura
L 1 mm 1 mm Gap entre o carro ¢ a culatra
Sav 391,5 mm°® 371,838 mm” Secdo da culatra vertical
San 391,5 mm”’ 391,5 mm” Secdo da culatra horizontal
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Inicialmente, pensou-se em uma largura do transdutor, /,, menor que 45 mm, porém,
para larguras menores, devido ao corte a laser, ocorria a deformagdo das laminas. O

comprimento do transdutor ficou limitado pelo comprimento da chapa de Fe-Si.

Os transdutores sdo entdo constituidos por 30 camadas de laminas e, cada camada, é
composta por quatro pegas de espessura 0,289 mm e de dimensdes dadas na Tabela 2, a

montagem dos transdutores podem ser vistas nas Figuras 14 a 24.
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Figura 14 Vista frontal do Transdutor I, medidas em mm
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O Transdutor I, Figuras 14(a) e 14(b), é composto por duas camadas em uma
configuragdo de corte a 45 graus, com duas camadas subsequentes espelhadas em relagdo as

duas anteriores. Isto pode ser mais bem observado nas Figuras 15(a) e 15 (b):

L [} A E=3
a =
=] < o] =]
=] a [ =]
=] 4 [ =]

Figura 15 Vista frontal parcial do Transdutor I (a) primeira camada (b) camada subsequente

As duas configuragdes de camadas sdo entdo justapostas duas a duas. Isto faz com que
as jungdes das culatras horizontal e lateral ndo coincidam no mesmo ponto, o que reduz o
fluxo magnético disperso do mesmo modo que ¢ feito no nicleo de transformadores de
distribuicdo. Tal juncdo das duas camadas pode ser vista na Figura 16. O mesmo vale para o
Transdutor II, Figuras 17, 18 e 19. Os transdutores sdo entdo constituidos apenas por duas
pecas, uma para a culatra horizontal, Figura 20, para os Transdutores I e II e outra para a
culatra lateral, Figura 21 para o transdutor I e Figura 22 para o Transdutor II, que estdo

dispostas em duas configuragdes diferentes para compor o transdutor.
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Figura 16 Vista frontal parcial da juncio das duas configuracdes de camadas
O Transdutor IT é montado da mesma forma que o Transdutor I, apenas o que muda é

o comprimento da culatra lateral.
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Figura 17 Vista frontal do Transdutor II, medidas em mm
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() (b)

Figura 18 Vista frontal parcial do Transdutor II (a) primeira camada (b) camada subsequente
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Figura 19 Vista frontal parcial da junciio das duas configuracdes de camadas do Transdutor IT
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Figura 20 Vista frontal da peca que formam as culatras horizontais do Transdutor I e II,
medidas em mm
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Figura 21 Vista frontal da peca que forma as culatras laterais do Transdutor I, medidas em mm
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Figura 22 Vista frontal da peca que forma as culatras laterais do Transdutor II, medidas em
mm
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As dimensoes dos carros dos Transdutores I e II podem ser vistas nas Figuras 23 e 24.

e

H
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N
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Figura 23 Vista frontal da peca que forma o carro do Transdutor I, medidas em mm
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Figura 24 Vista frontal da peca que forma o carro do Transdutor II, medidas em mm
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4.2 CURVA TEORICA PARA OS TRANSDUTORES PROPOSTOS

De acordo com os pardmetros da Tabela 2 agora aqui convertidos para metros e as
equacdes do capitulo 3.1, tem-se que as equagdes para a curva teorica do fluxo magnético nos

transdutores podem ser vistas abaixo:

_9, Ro ()R (x)
¢, (x)="= (72)
L, (SRE (x ) + Ry (x ))(cﬁdb‘ (x ) + Reeguis (x ))
€
¢ R ()R (x)
@, (x)==" (73)
LG (0)+ R, ()R (6)+ R ()
Onde para o Transdutor I com as equagdes 56 e 57 ¢ os pardmetros da Tabela 2.
0,15+ x 0,06
X 1, %¥0,000387 | uz,(x —0,042)0,0086 1
Re (x) = + —
,,%0,000387 O15+x 0,06 H (74)
1,,%0,000387  11,(x—0,042)0,0086
2,06 — x 0,06
(x)= 1,91 - x 1, %0,000387 | 1,(1,91 = (x +0,042))0,0086 1
R = 0000387 1| T 2.06—x N 2%0,03 {ﬁ} (75)

1,,0,00086  1,(1,91 - (x +0,042))0,0086

Agora levando em conta as equagdes 53, 55, 45 ¢ 48 e os parametros da Tabela 2

ER (x ) _ 0 ,15 + x 1_
11, * 0,000387 H (76)

2,06 — x 1
equiv X )= —
R () 11, * 0,000387 [H} 7

0,06 1
R ()= 11, (x — 0,042 10,0086 {H} (78)

RS Y
P 191 = (x +0,042)0,0086 | H (79)
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e para o Transdutor II também com as equagdes 56 € 57 e os pardmetros da Tabela 2 tem-se

( 0,387+ x J( 0,30 j
*0,000387 x—0,042)0,0086
R, (x) _ X i My, :uo( ) |: 1

4, *0,000387 0387+x 0,30 ﬁ} (80)
1, %¥0,000387 1, (x—0,042)0,0086

2,293 — x 0,30
1o1-x 1\ 4 *0,000387 )\ 2,(1,91 = (x + 0,042 ))0,0086 {L}
4, *0,000387 2293 -x 0,30 H | @D
1, *0,000387  1,(1,91 = (x + 0,042 ))0,0086

ERD(X)Z

Novamente para o Transdutor II levando em conta as equagdes 53, 55, 45 ¢ 48 e os

parametros da Tabela 2

R ()= 2 {ﬂ 52
SRDEW,-V(XF% [ﬁ} (83)
R ()= i, (x - 0(,)(3312 )0,0086 LH (84)
R () = 11,91 — (x 3730(3042 )0,0086 [%} (85)

Considerando a curva da permeabilidade magnética medida do material ferro

magnético na secdo 5.1.1, Figura 34 e conforme critério d) da se¢do 3.1.1, obtém-se um
Uy, =5000x, e normalizando o fluxo do eletroima ¢ / L, =1, ou seja o fluxo magnético
produzido pela fonte de fluxo magnético ¢ igual ao fluxo que entra nas culatras horizontais e

unitario, assim como uma primeira aproximacao o fluxo magnético disperso ¢ nulo, e pode-se

obter a curva teorica que pode ser vista na Figura 25
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e 1 (%) calc. h=30cm
. $(x) calc. =30cm

0,9

0,8 & e ¢1(x)calc. h=115cm /

#>(x) calc. h=115cm

Fluxo magnético normalizado

0,8 0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

' (3 ’

Posi¢do do carro [M]

Figura 25 Curva tedrica do Transdutor I e II proposto para uma permeabilidade
Uy, =5000 L, com fluxo magnético normalizado e sem fluxo disperso.
As equacdes e as curvas acima nao levam em conta as ndo linearidades da
permeabilidade magnética e a variacdo da relutdncia vistas do carro devido ao comprimento

do transdutor e representam bem materiais com alta permeabilidade magnética.

Em materiais com baixa permeabilidade magnética ha grande variacdo da indugdo
magnética ao longo das culatras horizontais quando o carro de desloca para uma das
extremidades, com isto tem-se também uma variagdo significativa da permeabilidade

magnética em fungdo da posi¢do do carro x,,(x). Assim, as relutincias a direita e a esquerda

do carro ndo dependem apenas do espagamento entre o carro e a extremidade, mas também da

indu¢do magnética que por ela se estabelece, R(x)= %t (x),.5" nestes casos o0
o

equacionamento aqui desenvolvido néo se aplica.

r

A relutancia do sistema vista do carro nestes casos também ndo ¢é constante. Ela ¢
maxima quando o carro estd a meio caminho das extremidades do transdutor e diminui a

medida que se aproxima das extremidades. Com isto, usando uma fonte de tensdo para

alimentar o carro, o fluxo magnético @, é constante, mas se for usada uma fonte de corrente,
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a for¢a magneto-motriz 3 ¢ constante. Ainda o coeficiente de fluxo disperso também

depende da posicdo, [ ,(x).

Figura 26 Foto da montagem do Transdutor 1.

Figura 27 Foto da montagem do Transdutor II.
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5. EXCITACAO DO TRANSDUTOR E RESULTADOS ESTATICOS

Neste capitulo vai-se determinar a excitacdo do transdutor, obter as curvas de calibragio

estatica dos transdutores e compara-las com as curvas analiticamente obtidas.

Para a excitagdo do carro foi primeiramente usado uma curva BxH padrdo do ago Fe-Si
MS5; como premissa de projeto quer-se que a for¢a magneto-motriz aplicada fosse tal que a
permeabilidade do ago no carro fosse a metade de seu valor méximo. Para isto tem-se que

¢= (86)

B = (87)

we Bla

Assim, uma das consideracdes de projeto era que quando o carro estivesse na posicdo
central, a indu¢do magnética seria aproximadamente igual nas culatras horizontais e no carro;
desta forma tem-se a permeabilidade das culatras usando a curva padrdo de #H e pode-se
calcular a relutancia vista do carro e com isto determinar a forca magneto-motriz necessaria

para excitar o transdutor.
5.1 CALCULO DA EXCITACAO DOS TRANSDUTORES

Para o célculo da excitacdo do transdutor considera-se o carro na posicao central. Assim
a relutancia a esquerda e a direita do carro s@o iguais e usando uma analise simplificada de

relutancias distribuidas tem-se:

9{HES 9{@ 9{HDS

SKVE S 9{VD

mei
%HEZ' %HDi

Figura 28 Diagrama das relutiancias do transdutor simplificadas.
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Na Figura 28 os indices H e V referem-se a relutancia das culatras horizontal e vertical e
os indices s e i referem-se as relutancias superior e inferior, o indice e refere-se a relutancia
entre o carro e a culatra horizontal. As relutdncias a esquerda e a direita do carro podem ser

agrupadas em uma Unica relutancia. Desta forma:

Re = Ruest Rueit Rye (87)
Ro = Rups T Rupi + Rip (83)
9{6 = mes + 9{61' (89)

| | |
R

Re Ro

Figura 29 Agrupamento das relutancias da Figura 28.

Como no caso em que o carro estd na posicdo central as relutdncias agrupadas a

esquerda e a direita do carro sdo iguais, tem-se que

EKED:%:% (90)
9{29{@+9{ED ©n

R © =

a) b)

Figura 30 Agrupamento das relutincias da Figura 29.

Assim, de acordo com os parametros definidos na Tabela 2, tem-se que
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_ Re _ Ries + Ruei + R
9{_9{6+7_9{es+9{ei+ ) 92)

% = 21, N (L/2)/ﬂFelaz+(L/2)/yFelaz+2h/yFelaz

" yl,z 2 ©3)
R = 21, +((L/2)+h)
/’lO la z ﬂFelaZ (94)
% = 3,322 N 2545,319 i
U #, LH ©3)

Os resultados encontrados para a relutdncia e a forca magneto-motriz usando a curva
padrdo do aco Fe-Si GO M5 ndo eram nada compativeis com a realidade experimental, o que

nos levou a fazer uma curva BxH do material usado no transdutor.
5.1.1. Levantamento da Curva BxH

Para levantar a curva BxH do aco usado no transdutor, monta-se um quadrado com o
mesmo formato das culatras verticais do Transdutor I, com 18 camadas de espessura total
0,005 m; a jungdo das pecas de uma camada ndo se sobrepde a camada seguinte para

minimizar o fluxo disperso, conforme vé-se nas Figuras 31, 32 e 33.

Eletro-ima Culatras

Boina exploradora

(embaixo do papel)

Figura 31 Foto da montagem das culatras do dispositivo para medir a curva BxH.
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Figura 32 Esquema de montagem de duas camadas consecutivas; dimensdes em mm.
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146.,4
06,4

Figura 33 Esquema de sobreposicio de duas camadas consecutivas, dimensdes em mm.

Na montagem da culatra da Figura 33 enrola-se em trés lados uma bobina com 65
espiras feita de fio 15 AWG; no quarto lado coloca-se uma bobina exploradora com 41 espiras

e fio 30 AWG. Assim, de acordo com a lei circuital de Ampere vista na equacéo 8

J Jda = § Hel = Hl = NI 6

para o eletroima e

J ¢ o vetor densidade de corrente,

H ¢ o vetor intensidade do campo magnético,

l'éo comprimento do caminho estabelecido pelo fluxo magnético, 0,4056 m,
N ¢ 0 nimero de espiras do eletroimi, 65 espiras, e

I ¢ a corrente no eletroima.
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S ¢ a superficie plana onde passa a corrente

Deste modo determina-se a intensidade do campo magnético. Para determinar a indugao

magnética usa-se as equagdes 97 e 98.

" 4,44 fin ©7)

B__¢_
_S_ 98)

onde

B & ainducio magnética,

@ ¢ o fluxo magnético,

V' ¢ a tensdo induzida na bobina exploradora,

n ¢ o numero de espiras na bobina exploradora, 41 espiras,

f ¢ afrequéncia do sinal senoidal, 60 Hz,

S ¢ a se¢do magnética da culatra,

[ éa largura da culatra, 0,045 m,

z ¢é a espessura da culatra, 0,005 m, e

k. ¢ o fator de empilhamento, usualmente definido como sendo 0,98.

Na Figura 34 vé-se uma representacdo da montagem do dispositivo. O eletroima é
alimentado por uma fonte de corrente, e a bobina exploradora ¢ conectada a um multimetro,

sendo assim pode-se determinar a B ¢ H substituindo os pardmetros acima nas equacdes 96 e
98

651
H=— Aesp/m
04056 ~F (99)
4 )




40 magnética [mT]
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Bobinas excitacido

Bobina exploradora

Figura 34 Esquema de montagem do dispositivo BxH.

Fe-Si tabela
Fe-Si régua

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Intensidade do Campo Magnético [Aesp/m]

Figura 35 Curva BxH medida comparando com a curva de Tabela padrio.
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40000 -
__ u,tabela

35000 - ;
— u, régua
30000 -

25000 -
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permeabilidade ur
N
(=]
[=]
[=]
o
1

10000 -

5000 -

0 T T 1
1 10 100 1000
Intensidade do campo magnético [Aesp/m]

Figura 36 Curva u, x H medida comparando com a curva de Tabela padrio.

Pode-se ver pelas Figuras 35 e 36 que os valores de inducdo magnética e de
permeabilidade do aco de Fe-Si usado nos transdutores esta muito abaixo dos valores
esperados para um aco de Fe-Si GO M4. A curva BxH adotada para calcular a excitagdo dos

transdutores serd a que foi levantada experimentalmente apenas de forma qualitativa.
5.1.2 Calculo da excitaciio usando a curva BxH medida

Utilizando a curva da Figura 34, escolhe-se uma indug@o magnética de 200 mT para o
Transdutor I, quando o carro estd na posi¢do central. Isto de acordo com a Figura 36
corresponde a uma permeabilidade relativa aproximadamente igual a 5.000. Substituindo

estes valores na equagdo 95 tem-se que

R = 3050400 Aesp | Wb (101)
Da equacdo 87 calcula-se o fluxo magnético

¢ =BA= 0,0000774 Wb (102)
A forca magneto-motriz ¢ determinada entdo pela equacéo 86.
S =¢R =236,1 Aesp (103)

Escolhe-se confeccionar o carro com 310 espiras com Fio 19 AWG e de acordo com a

equagdo 96.
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3 236
[=—="=0,76 4 104
N 310 (104)
Escolhe-se o valor de 0,8 A para excitar o eletroimd do carro para compensar perdas
magnéticas, como, por exemplo, correntes de Foucault por fluxo magnético disperso que nio

estdo consideradas na dedu¢do acima.

5.2. Resultados estaticos dos transdutores

Analisam-se nesta se¢do os resultados das medi¢des estaticas feitas com os dois
transdutores. As varidveis medidas sdo a corrente nas bobinas do carro, o fluxo magnético
produzido no carro através de uma bobina exploradora no carro com 40 espiras, o fluxo
magnético nas culatras laterais através de uma bobina exploradora com derivagdes de
200/100/50 espiras e a saida do transdutor resistivo de posi¢do que da a referéncia de posigdo
de -10 a +10 Vcc. O esquematico da montagem da experiéncia pode ser visto nas Figuras 36 a
38.

Figura 37 Montagem da experiéncia da curva estatica.
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Figura 39 Vista frontal da montagem da experiéncia.

Entdo, para obter-se a curva de resposta experimental estatica da régua magnética,
acopla-se a mesma a um movimentador linear que ¢ tracionado por um servo-motor e este por
sua vez ¢ acionado por um servo-conversor. O movimentador também estd acoplado a um
transdutor de posicao resistivo com saida de -10 V a + 10 V continua, que dara a referéncia de

posicdo. O carro ¢ alimentado por uma fonte de corrente senoidal.

As tensdes induzidas nas bobinas exploradoras e o sinal de posi¢do do sensor resistivo
sdo adquiridos por uma placa de aquisicdo de dados DAQ (Data Acquisition). A corrente da

bobina central no carro é adquirida através da tensdo sobre um shunt de 1 ohm.
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Para obter-se a curva de calibracdo do transdutor utiliza-se entdo o servo-conversor para
dar passos de volta, comandados pelo PC via ethernet e em cada passo faz-se a aquisi¢do dos
sinais através do DAQ. Estes dados sdo enviados via USB ao computador e processados pelo
programa LABVIEW, onde os sinais alternados sio integrados durante 1 segundo para obter-
se os valores rms dos sinais c.a.. O carro parte da esquerda para direita parando 100 vezes,
avancando a uma velocidade de 1m/s entre cada passo e com uma rampa de aceleragdo de 30
ms. Na volta do carro este processo de aquisi¢do ¢ igual. Este procedimento ¢ repetido 10
vezes para ter-se uma curva média. O mesmo procedimento ¢ realizado com o carro partindo

inicialmente da direita para esquerda.

Este procedimento foi repetido para frequéncias de 60, 120 e 240 Hz, mantendo sempre
a mesma forga magneto-motriz aplicada nos trés casos. Devido a limitacdo de 10 V pico a
pico na entrada do DAQ, as bobinas exploradoras nas culatras laterais ficaram com trés
derivagdes, 200 espiras para frequéncia de 60 Hz, 100 espiras para 120 Hz e 50 espiras para
240 Hz, todas com fio 30 AWG. Como a for¢a magneto-motriz ¢ a mesma para as trés
frequéncias, o uso das trés derivacdes garante uma mesma escala de medicdo no DAQ nas trés
frequécias e consequéntemente tem-se a mesma resolugdo para as trés freqiiéncias estudadas.
Foi colocada ainda uma bobina exploradora no carro com 40 espiras, fio 30 AWG, para medir
o fluxo magnético produzido no carro. No Apéndice C comenta-se sobre as caracteristicas dos

aparelhos utilizados nas experiéncias.

O mesmo procedimento para calibrag@o estatica e excitagdo foi mantido no Transdutor

II.

5.2.1 Resultados estaticos do Transdutor I

As variaveis medidas pelo processo descrito na secdo 5.2 sdo entdo o fluxo magnético
nas culatras laterais através das bobinas exploradoras, a corrente no carro através de um shunt
de 1 ohm, o fluxo magnético produzido no carro através de uma bobina exploradora no carro

¢ a tens@o no condicionador de sinais de posi¢do do transdutor de posi¢do resistivo.

As curvas médias dos ciclos de ida e volta com o carro partindo da esquerda e depois da
direita para as trés frequéncias estudadas podem ser vistas no Apéndice A, onde se mostra os
desvios padroes das grandezas medidas x, V7, V2, L., Ve e S(x) com seu desvio padrdo apenas
para os piores casos dos desvios padrdes de V; e ou V> de cada uma das trés freqiiéncias
estudadas com o carro partindo da esquerda e da direita para o Transdutor [ e II. Analisam-se

nesta se¢do as médias das curvas com o carro partindo da esquerda para direita.
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Na Figura 40 véem-se as tensdes médias de V; e V, induzidas nas culatras laterais para

as trés frequéncias com o carro partindo da esquerda para direita.

A corrente no carro, Figura 41, nd3o tem variagdo significativa em 60 e 120 Hz; na

frequéncia de 240 Hz a fonte de corrente ndo conseguiu manter o mesmo nivel, mas mesmo

assim a diferenga ¢ da ordem de 0,12%; pode-se assim considerar que foi aplicada a mesma

forca magneto-motriz nos trés casos.

O valor das curvas do sinal diferencial S(x) das trés frequéncias testadas, Figura 42, ndo

tem alteracdo significativa entre elas, mesmo tendo os valores das curvas de tensdo induzidas

nas culatras para freqiiéncia de 60 e 240 Hz, Figura 40, diferencas da ordem de 20%. Devido

ao carater diferencial deste sinal, ndo ha uma mudanca significativa no sinal de saida.

— Vimédio 60 Hz
—— V, médio 60 Hz
—— V1 médio 120 Hz
— V, médio 120 Hz
V' médio 240 Hz
V, médio 240 Hz

Tensao induzida
vl

Posicdo do carro [m]

[-~]

0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 40 Curva média de V' e V, com o carro partindo da esquerda para direita.
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——Ic médio 60 Hz 0,81 -
—Ic médio 120 Hz Corrente [A]
—Ic médio 240 H
— Ho20H_og0s
0,8 -
0,795 -
0,79 -
0,785 -
0,78 -
0,775 -
Posigao do carro [m]
f T T |0,77 T T T 1
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

0,7

Figura 41 Curva média de I, com o carro partindo da esquerda para direita.

1

0,8

0,6

0  S(x) médio 60 Hz
S(x) médio 120 Hz
— S(x) médio 240 Hz

Sinal de saida

Posigao do carro [m]

0,3

0,5 0,7

Figura 42 Curva média de S(x) com o carro partindo da esquerda para direita.
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Na Figura 43 vé-se as curvas do fluxo magnético produzido no carro, onde para o
Transdutor I e II tem-se que ¢=V./(177,6.f) [Wb]. Pode-se notar que o fluxo magnético do
lado esquerdo do eixo central é um pouco menor que do lado direito, ndo havendo uma
perfeita simetria como deveria ser, provavelmente devido a imperfeicdes na montagem. Isto
acontece devido a montagem ndo ser perfeitamente simétrica, ou seja, as culatras horizontais
ndo ficaram perfeitamente paralelas. O fluxo magnético tem um minimo na sua posi¢cdo

central e aumenta quando o carro de desloca para as extremidades.

Pode-se, entdo, calcular a relutancia vista pelo carro, Figura 44, pois se sabe a forga

magneto-motriz aplicada no carro, onde

joS_M
o 0

A relutancia vista do carro ¢ maior em 240 Hz, pois a culatra ferromagnética do

(105)

transdutor tem uma maior perda no ferro e uma menor permeabilidade magnética nesta
frequéncia. Como neste caso a for¢a magneto—motriz é constante, a relutdncia tem um

maximo na posicdo central e diminui quando se desloca o carro para qualquer das

extremidades.
—— @ (x) Fluxo carro médio 60 Hz 0,000184 -
. cdio 120 H Fluxo magnético
—— ¢ (x) Fluxo carro médio z 0,000182 | [Wh]
—— ¢ (x) Fluxo carro médio 240 Hz
0,00018 -

0,000178

0,000172 -
0,00017 -

0,000168

Posigao do carro [m]

GA
r T T 5 O T T T 1

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 43 Curva média dos fluxos magnéticos produzidos no carro com este partindo da
esquerda para direita.
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1550000 -
— R () médio 60 Hz Relutancia
— R (x) médio 120 Hz [Ae/Wb]
— R (x) médio 240 Hz

1400000 -
1350000 -
Posicao do carro [m]
r T T 1300990 T T 1
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 44 Curva média das relutincias com o carro partindo da esquerda para direita.

Na Figura 45 tem-se uma comparagdo do fluxo magnético produzido no carro com a
soma dos fluxos magnéticos nas culatras laterais, levando-se em conta que nio ha saturagdo
magnética no carro. Pode-se assim ter uma visualizacdo do fluxo magnético disperso, que ¢ a
relacdo entre as duas curvas do grafico para cada frequéncia. Assim na Figura 46 observar-se
o percentual de fluxo disperso. O fluxo magnético disperso é maximo na posi¢do central
ficando acima dos 50% para as trés frequéncias medidas. Para as frequéncias de 60 e 120 Hz a
diferenca ¢ da ordem de 1% e entre 60 e 240 Hz de 6% na posicdo central. Nas extremidades
as trés frequéncias tendem a um valor menor e igual para os trés casos. Entdo, quando o carro
se aproxima de uma extremidade, o lado com o menor caminho magnético, ha um aumento do
fluxo magnético e consequentemente ha um aumento da permeabilidade magnética nele. Com
isto tem-se uma diminui¢do da relutdncia neste ramo ¢ um aumento no outro ramo,

produzindo uma diminui¢do do fluxo magnético disperso.



78

0,0002 -
Fluxo magnético
0,00018 - [Wh]
x——/‘/
0,00016 -
0,00014 -
0,00012 -
0,0001 /
—— ¢ (x) Fluxo carro médio 60 Hz
0,00006 -
——— ¢ (x) Fluxo carro médio 120 Hz
0,00004 i —— ¢ (x) Fluxo carro médio 240 Hz
——— Fluxo ¢; + ¢, 60 Hz
0,00002 - —  Fluxo ¢, + ¢, 120 Hz
Posigdo do carro [m] . —— Fluxo ¢, + ¢, 240 Hz

T U T T T 1

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Figura 45 Curva média dos fluxos magnéticos com o carro partindo da esquerda para direita.

—— @ (x) disp. 60 Hz 70 1
—— ¢ (x) disp. 120 Hz

— @ (x) disp. 240 Hz

Fluxo disperso %

i: \

30 -

20 -

10 -
| | . 0 . . Posicao qo carro [m] .
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 46 Curva média do percentual dos fluxos magnéticos dispersos com o carro partindo da
esquerda para direita.
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5.2.2 Resultados estaticos do Transdutor II

As mesmas variaveis e procedimentos adotados para obter as curvas de calibragdo do

Transdutor I sdo adotados no Transdutor II.

Na Figura 47 pode-se ver que, em relacdo ao Transdutor I, o nivel de excitacdo nas
culatras laterais ¢ maior no Transdutor II, e as curvas para as trés frequéncias sdo mais
distintas, o que ¢ devido a maior janela entre as culatras horizontais, pois diminui o fluxo

disperso.

Na Figura 48, que mostra a corrente no carro para as trés frequéncias, vé-se que
novamente que ndo ha uma diferenca significativa entre a corrente em 60 Hz ¢ a de 120 Hz. A

corrente em 240 Hz novamente ficou um pouco acima da ordem de 0,1%.

O sinal de saida visto na Figura 49 novamente ndo sofre alteracdo significativa, apesar
do nivel de excitacdo nas culatras laterais ser diferentes para as trés frequéncias como no

Transdutor I.

—— Vi médio 60 Hz
— V, médio 60 Hz
— V; médio 120 Hz
—— V, médio 120 Hz 6 -
Vi médio 240 Hz
V, médio 240 Hz

Tensao induzida
[Vl

Posicao do carro [m]

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 47 Curva média de V' e V), com o carro partindo da esquerda para direita para as
frequéncias de 60, 120 e 240 Hz.
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——Ic médio 60 Hz 0,81 -

—Ilc médio 120 Hz Corrente [A]

~ ~———————————————————
~ —~——
0,8 -
0,795 -
0,79 -
0,785 -
0,78 -
0,775 -
| | . 0,77 | | Posicéao dlo carro [m] |
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 48 Curva média de I. com o carro partindo da esquerda para direita para as frequéncias
de 60, 120 e 240 Hz.

1 - 0O S(x) médio 60 Hz
Sinal de saida

o  S(x) médio 120 Hz

% S(x) médio 240 Hz

0,8 -

0,6

Posigao do carro [m]

0,3 0,5 0,7

Figura 49 Curva média de S(x) com o carro partindo da esquerda para direita para as
frequéncias de 60, 120 e 240 Hz.
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O fluxo magnético produzido no carro ¢ maior no Transdutor II, Figura 50. Como a
janela entre as culatras laterais ¢ maior, mais fluxo magnético se estabelece através das
culatras, aumentando assim a permeabilidade magnética do Fe-Si e, consequentemente,
diminuindo a relutdncia do circuito magnético. Observa-se que a curva do fluxo magnético
ndo é exatamente simétrica em relagdo ao eixo central devido a imperfei¢do na montagem das
culatras. Como a forga magneto-motriz ¢ constante, a relutancia do circuito, vista do carro, ¢

menor, Figura 51, que a do Transdutor 1.

Na Figura 52 vé-se que, em relagdo ao Transdutor I, tem-se mais fluxo magnético
produzido no carro e mais fluxo magnético nas culatras. Isso ¢ devido a maior janela entre as
culatras, porém o fluxo magnético disperso percentual ndo muda significativamente entre os
dois transdutores. Nota-se também que as curvas de fluxo magnético disperso para as trés

frequéncias estdo mais proximas do que no Transdutor II.

Fluxo magnético
0,000234 - [Wb]

0,000224

0,000214 7 —— ¢, (x) Fluxo carro médio 60 Hz
—— ¢, (x) Fluxo carro médio 120 Hz

0,000204 - —— ¢ (x) Fluxo carro médio 240 Hz

0,000 \//’//,

0,000184 -

0,000174 -

Posigcao do carro [m]
T T T 0 000164 T T T 1
H

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 50 Curva média dos fluxos magnéticos produzidos no carro com este partindo da
esquerda para direita para as frequéncias de 60, 120 e 240 Hz.
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— R (x) médio 60 Hz 1400000 - .
Reluténcia
— R (x) médio 120 Hz [Aesp/Wb]
— R (x) médio 240 Hz
L e~
1200000 -
1000000 -
900000 -
Posigao do carro [m]
i T ‘ 800000 ‘ T ‘ ‘
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 51 Curva média das relutancias com o carro partindo da esquerda para direita para as
frequéncias de 60, 120 e 240 Hz.

0,00025 - o
Fluxo magnético

Mﬂ/—
—

0,0002 -

———

— ¢ (x) Fluxo carro médio 240 Hz 0,00005 |
—— Fluxo ¢, + ¢, 60 Hz

——  ¢¢ (x) Fluxo carro médio 60 Hz

—— ¢ (x) Fluxo carro médio 120 Hz

— Fluxo ¢; + ¢, 120 Hz
Fluxo ¢; + ¢, 240 Hz

Posi¢ao do carro [m]

0
r T T T v T T T 1

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 52 Curva média dos fluxos magnéticos produzidos no carro com este partindo da
esquerda para direita para as frequéncias de 60, 120 e 240 Hz.
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— ¢ (x) disp. 60 Hz 60
—— @ (x) disp. 120 Hz Fluxo disperso %

—— @ (x) disp. 240 Hz

30
20 -
10 -
| | | o | | Posicao fjo carro [m] |
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 53 Curva média do percentual dos fluxos magnéticos dispersos com o carro partindo da
esquerda para direita para as frequéncias de 60, 120 e 240 Hz.

5.2.3 Comparacgdo entre os resultados dos Transdutores I e Il

Compara-se agora os resultados do Transdutor I com o Transdutor II que tem uma janela
entre as culatras horizontais 3,83 vezes maior e fazendo isto somente para a frequéncia de 60
Hz. Na Figura 54, tem-se uma comparagdo da tensdo induzida nas bobinas das culatras
verticais, onde, para a posi¢do central, tem-se que esta ¢ 38,5% maior no Transdutor II. Na
Figura 55 vé-se que o fluxo magnético produzido no carro é 27,5% maior no Transdutor II e,
consequentemente, a relutancia do circuito magnético vista do carro ¢ 27,5% menor no

Transdutor II, Figura 56.

Analisando o fluxo disperso na Figura 57, vé-se que, apesar da janela no Transdutor II
ser 3,83 vezes maior no Transdutor II, o fluxo magnético disperso proporcionalmente ¢
somente 4,3% menor. Quando o carro se desloca para as extremidades o fluxo disperso acaba
ficando proporcionalmente menor no Transdutor I. Isto é devido ao modo como varia a

permeabilidade magnética, Figura 36, nos dois casos.
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—— V; Transd. I Tensdo induzida
—— V), Transd. 1 (v]

—— V; Transd. 1
V, Transd. 1

Posi¢do do carro [m]

[«

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 54 Curva média de V; e V; do Transdutor I e Il com o carro partindo da esquerda para
direita para frequéncia de 60 Hz.

0,00025 - Elyxo magnético
T W

0,0002 -

0,00015

\ /
\wm _

—— ¢, (x) Transd. I
—— ¢ (x) Transd. II

0,00005 -
— ¢t ¢, Transd. I
— ¢1+ ¢, Transd. II
Posi¢do do carro [m]
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 54 Curva média dos fluxos magnéticos do Transdutor I e II com o carro partindo da
esquerda para direita para frequéncia de 60 Hz.
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Figura 56 Curva média dos fluxos magnéticos dispersos do Transdutor I e Il com o carro

partindo da esquerda par

a direita para frequéncia de 60 Hz.
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0,7

Figura 55 Curva média das relutiincias vista do carro do Transdutor I e II com o carro partindo
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5.3. Comparacdes dos valores medidos e os calculados para o Transdutor I e II

Comparam-se, nesta se¢do, os valores de fluxo magnéticos medidos e calculados para os
Transdutores 1 e II, supondo inicialmente que o fluxo magnético produzido no carro e a
permeabilidade magnética ndo variem com a posi¢cdo do carro e depois introduzindo a sua

variacao.
5.3.1 Comparacio entre os valores medidos e calculados do Transdutor I

Comparando os valores da Figura 25 com os da Figura 54 supondo uma permeabilidade
relativa constante de 5.000u, e frequéncia de 60 Hz, assim como também constante o fluxo

magnético disperso ao longo da excursdo do carro, como visto na Figura 58, onde se pode ver

que os valores medidos e calculados estdo muito diferentes por esta abordagem.

— V; medido

Tensdo induzida [V]

— V, medido

= V,calculado 5 -

V, calculado

Posi¢do do carro [m]

=]

-0,7 0,5 -0,3 0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 58 Comparacio dos valores medidos e calculados do Transdutor I para frequéncia de 60
Hz.

Entretanto, a permeabilidade relativa ao longo da excursdo do carro ndo ¢ constante
como se pode ver na Figura 54, onde ¢ mostrada a faixa de operag¢do do transdutor. Por este
motivo o fluxo disperso também ndo é constante, pois a soma de V; e V> ndo é constante. Isto

pode ser melhor visto nas Figuras 58 e 59.
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Vitha 6 - Tensao induzida
\Y%
— Polinémio (V;+V3) [Vl
4 .
y =-0,023x3 + 3,664x2 + 0,136x + 4,342
R?=0,999
3 .
2 .
1 -
Posicao do carro [m]
0O
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 59 Representacio da variacdo do fluxo magnético nas culatras do Transdutor I com a

permeabilidade ur

excursio do carro para frequéncia de 60 Hz.

10000 | ‘Hrresua

8000

6000

4000

2000

0 T + T 1

1 10 100 1000
Intensidade do campo magnético [Aesp/m]

Figura 60 Curva u, x H da régua, mostrando a excursio do carro para 60 Hz
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Levando-se em conta nas equacdes 72 e 73 que o perfil do fluxo magnético dado pela

equacdo 54 da Figura 59 para uma determinada posi¢do do carro ¢:
V(x)=V,(x)+V,(x)=-0,023x> +3,664x*+ 0,136x+ 4,342 (106)

Deste modo, corrigindo estes valores para cada posicdo do carro nas equagdes 72 e 73,

tem-se o seguinte grafico:

—— V1 medido Tens3o induzida [V]

— }V, medido
—— V] calculado

V, calculado

Posi¢do do carro[m]
T T

)

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 61 Comparacio dos valores medidos e calculados do Transdutor I para frequéncia de 60
Hz corrigindo os valores do fluxo total para cada posi¢cdo do carro.

Pode-se ver na Figura 61 que os valores calculados se aproximam mais dos valores

medidos.

Levando-se em conta agora a variacdo da permeabilidade a esquerda e a direita do carro
para cada posicdo de deslocamento do carro nas equagdes 72 e 73, isto pode ser feito olhando
a indugdo magnética nas culatras laterais, pois se sabe o fluxo magnético através delas pelas
bobinas exploradoras e tem-se a se¢@o das culatras. Isto pode ser visto na Figura 62. Adotando
que esta indu¢@o magnética ¢ constante a direita e a esquerda do carro e relacionando com as

Figuras 35 e 36, tem-se:



300 -+

&9

Indugdo magnética
[mT]

Posi¢do do carro [m]

0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 62 Valores da indu¢do magnética nas culatras laterais com a posi¢cao do carro do
Transdutor I para frequéncia de 60 Hz.

6 -

Tensdo induzida [V]

Vi medido
V, medido
V: calculado

V) calculado

Posi¢do do carro [m]
T T

0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 63 Comparacio dos valores medidos e calculados do Transdutor I para frequéncia de 60
Hz corrigindo os valores do fluxo e da permeabilidade para cada posi¢do do carro.
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Vé-se na Figura 63 que, introduzindo o comportamento ndo linear nas equagdes de
relutancias distribuidas, onde o fluxo magnético efetivo através das culatras ndo ¢ constante.
Isto ¢ devido que a relutdncia vista da fonte ndo ¢é constante e a grande variagdo da
permeabilidade magnética ao longo da excursdo do carro, como visto na Figura 60, onde, por
exemplo, quando o carro se encontra quase todo deslocado a esquerda, a permeabilidade
relativa da culatra a esquerda do carro vai ser da ordem de 10.000 u, e a permeabilidade
relativa da culatra a direita do carro serd da ordem de 2.000 uo, Assim, a introduc¢éo das ndo
linearidades da permeabilidade e do fluxo disperso nas equagdes tedricas faz com que os

valores das curvas medidas e calculadas fiquem mais proximos.

5.3.2 Comparacio entre valores os medidos e calculados do Transdutor II

Pode-se, entdo, comparar os valores da Figura 25 com os da Figura 54, supondo uma
permeabilidade relativa constante de 6.000uy, assim como também constante o fluxo
magnético disperso ao longo da excursdo do carro, como visto na Figura 64 onde se pode ver

que os valores medidos e calculados estdo muito diferentes por esta abordagem.

—— V] medido 7 1 Tensdo induzida
. vl
—— ¥V, medido
—— J; calculado 6 -
— V), calculado
5 4
4 -
3 7
2 -
1 -
- Posigao do carro [m]
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 64 Comparacio dos valores medidos e calculados do Transdutor II para frequéncia de 60
Hz.
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Da mesma forma como visto no Transdutor I, a permeabilidade relativa ao longo da
excursao do carro ndo € constante como se pode ver na Figura 60, onde ¢ mostrada a faixa de
operacgdo do transdutor. Por este motivo o fluxo disperso também néo € constante, pois a soma

de V; e V, ndo € constante. Isto pode ser melhor visto na Figura 65.

— Vi, : Tensdo induzida [V]

— Polinomio (V+V3)
5 y =-0,322x3 + 3,322x2- 0,097x + 5,739

R?=0,997
4 -
3 -
2 4
1 _
n Posi¢do do carro [m]
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 65 Representacio da variacio do fluxo magnético nas culatras do Transdutor II com a
excursio do carro para frequéncia de 60 Hz.

Levando-se em conta nas equacdes 72 e 73 que o perfil do fluxo magnético dado pela

equacdo 107 da Figura 65 para uma determinada posi¢ao do carro ¢ dada por:
V(x)=V,(x)+V,(x)=-0,322x" +3,322x*>+0,097x+ 5,739 (107)

O resultado disto pode ser visto na Figura 66, com os valores calculados se

aproximando mais dos valores medidos

Levando-se novamente em conta agora para o Transdutor II que a variagdo da
permeabilidade a esquerda e a direita do carro para cada posi¢do de deslocamento do carro
nas equacdes 72 e 73, isto pode ser feito olhando a indugdo magnética nas culatras laterais,
pois se sabe o fluxo magnético através delas pelas bobinas exploradoras onde se tem a se¢do
das culatras. Isto pode ser visto na Figura 67. Adotando-se que esta indugdo magnética ¢
constante a direita e a esquerda do carro e relacionando com as Figuras 35 e 36, tem-se uma

aproximacéo dos valores calculados com os medidos, Figura 68.
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— Vi medido 7 7 Tensao induzida
—— V, medido V]
—— V] calculado

V) calculado

Posigao do carro [m]

[-~]

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 66 Comparacio dos valores medidos e calculados do transdutor Transdutor II para
frequéncia de 60 Hz corrigindo os valores do fluxo total para cada posicio do carro.

— Bi(x) 350 - Indugdo
magnética [mT]

— B)(x) 300 -

Posi¢do do carro [m]

0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 67 Valores da indu¢io magnética nas culatras laterais com a posi¢ao do carro do
Transdutor 11 para frequéncia de 60 Hz.
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—— V|, medido 7

Tensao induzida
—— ¥, medido vl

— Vj calculado 6

V, calculado

Posicao do carro [m]

0
T T T T v

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Figura 68 Comparacio dos valores medidos e calculados do Transdutor II para frequéncia de 60
Hz corrigindo os valores do fluxo e da permeabilidade para cada posi¢do do carro.

Tanto para o Transdutor I como para o Transdutor I, quando sdo introduzidas as ndo
linearidades do fluxo magnético no circuito magnético das culatras como também da
permeabilidade magnética do material ferromagnético, os valores medidos e calculados das

tensdes induzidas nas culatras laterais sdo muito proximos, Figura 63 e 68.
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6. RESPOSTA DO TRANSDUTOR AO FLUXO MAGNETICO CONTINUO

As equagdes 39 e 40 da variagdo do fluxo magnético ¢@,, Figura 69, nas culatras do

transdutor se aplicam tanto para fluxo continuo quanto alternado.

Figura 69 Vista frontal de um transdutor sem entreferro de medicao

O carro do transdutor pode, entdo, ser excitado com fluxo magnético continuo. Neste
caso, quando se movimenta o carro com velocidade constante, ha variagdo do fluxo
magnético nas bobinas exploradoras. Como o fluxo magnético continuo apresenta a mesma
distribui¢do dos picos do fluxo magnético alternado, pode-se isolar somente a componente de
tensdo induzida devido a velocidade nas bobinas exploradoras. Com isto se observa que,
quando o fluxo magnético esta diminuindo, aparece nesta bobina um sinal de tensio positivo,
e quando o fluxo magnético estd aumentando aparece nesta bobina uma tensdo com sinal
negativo. No entanto, a limitacdo nessa condi¢do ¢ que os efeitos de correntes parasitas
devido a variagdo da tensdo de excitacdo aplicada ao enrolamento do carro nio estardo
presentes.

Como as taxas de variagdo sdo as mesmas nas bobinas exploradoras, apenas de sinais
contrarios, os sinais induzidos serdo também iguais em moddulo em cada caso, mas de sinais

contrarios, como pode ser visto nos graficos deste capitulo.
6.1. ANALISE TEORICA DO FLUXO MAGNETICO C.C.

Para que o valor do fluxo magnético continuo seja igual ao fluxo magnético alternado,
o fluxo magnético continuo deve ser igual ao valor eficaz do fluxo magnético alternado, ou

seja:
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¢cantinua - ¢(.{ﬁcaz (108)

Para que isto seja verdade, a corrente continua que alimenta o carro deve ser igual a

corrente alternada eficaz, ou seja:

lconn’nuo = ieficaz (109)
A tensdo induzida nas bobinas exploradoras ¢ obtida pela lei de Faraday.
d(N.@, )
el‘(,’()nﬁ - dt - (1 10)
Substituindo o fluxo magnético continuo pelo fluxo eficaz alternado tem-se:
dN.@,; )
- _ eficaz 1 1 1)
el.comﬂ dt (

Analisando a tensdo induzida nas bobinas exploradoras devido a velocidade através da
equacdo tedrica da varia¢do do fluxo magnético ou através da curva de calibrag@o estatica do

transdutor.
6.1.1. Analise do sinal através da curva experimental estatico do transdutor

Pode-se analisar o sinal relativo a variagdo do fluxo magnético c.c. através da curva de
calibragdo experimental estatica do transdutor com fluxo magnético c.a.. Parte-se da condigéo
de que a distribui¢do do fluxo magnético c.c. devido a uma corrente continua (icontinua = ) €
igual a distribuicdo do fluxo magnético c.a. devido a uma corrente c.a. (iefetiva = ). Nesta
analise ndo estd se considerando os efeitos das correntes parasitas induzidas no material
devido ao fluxo magnético c.a. e considera-se que a permeabilidade c.c. e c.a. s@o iguais.

De acordo com a equacgdo 112, a tensdo induzida nas bobinas exploradoras para o caso

estatico é
2r
eieﬁcaz (x)esta'tico B E f Ni ¢imax (x)esta'tico (1 12)
Com i =1 ou 2 e onde
i ficaz (X) ¢ tensdo induzida nas bobinas exploradoras para o caso estatico,
estatico

f ¢ afrequéncia da fonte,

N, ¢ o nimero de espiras das bobinas exploradoras, e
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¢ imax (X) ¢ fluxo magnético maximo nas bobinas exploradoras.

estdtico
Como se quer comparar o fluxo magnético c.a. eficaz com o fluxo magnético

continuo, e como o fluxo magnético c.a. é senoidal, tem-se que a equagdo 112 fica

eieﬁcaZ(X)estdtico - 279( Ni ¢Z'eficaz(.x:)esta'tico ( 1 1 3)
com i =1 ou 2.
Entao,
e eﬁ caz (x)esta’n'co
Picica®) .= 271 N, (D

Assim, quando o carro se move com velocidade constante, tem-se que a variagdo de
fluxo magnético continuo nas bobinas exploradoras pode ser calculada pelas equagdes 111 e

114.Logo, tem-se que:

) a(¢i(x) )
- N

a(N,¢ ('x)
eiX),, == =N
_ a(Ni¢i(x)6/icaz) _ i (eeﬁcaz(x)esm'tim) 116
ei(x),, = ot Yo 2 N, (1o
__ 1o 117)
ei(x)cont B 2af ot (eeﬁcaz (x)esta'tico) (

com i =1 ou 2.

Assim, depois de se obter a curva estatica do transdutor, pode-se calcular a equacdo da
curva das tensdes induzidas nas bobinas exploradoras através, por exemplo, de regressao
linear.

Nos graficos das curvas de calibracdo de V; e V, do capitulo 5 podem ser
adequadamente representadas através de regressdo linear por uma equagdo de 3° grau.
Analisando, entdo, a equacdo 117 para este caso e para equacdes de graus menores, pode-se

supor que a curva da tensdo induzida nas bobinas exploradoras ¢ dada por

3 2
eeﬁcaz(x) =a.x *hx textd, (118)

estdtico

A equagdo 117 fica
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ei(x )m,——gg(ax bx'+ex+d) (119)
(ol A,
ei(X)m,:‘z,y, a,, b. o 'at (120)

P P R N P T Wy

eiX)., =3 o a(X)ax axax} (121)

1 , 0x ox o0x
AX =—— 3aix +2blx—+ci— (122)
edX).cn 2r f ( ot ot ot
1
ex), =— (3ax v+2bxv+cv) (123)
2rf
comi=I ou2evéavelocidade do carro.
Para uma curva de resposta do transdutor, de segundo grau, tem-se que
=b.x 124
eeﬁcaz(x)mﬁm =b.x tcxtd, (124)
eil(x) F‘L(zb,x”civ) (125)
con 2ﬂ.f
E para uma curva de resposta de primeiro grau obtém-se
Ceficaz (x)emm =cx+d, (126)
cV
ei(x)cont == (127)

2rf

comi=1 ou?2.
6.2. RESULTADOS DO FLUXO CONTINUO MEDIDO COMPARANDO COM O ANALITICO

Usando a montagem da experiéncia com o sistema de aquisi¢do de dados (DAQ) para
se obter as curvas estaticas, obtém-se as curvas de tensdo induzida com fluxo continuo,
quando o carro se desloca com velocidade constante. Usando, entdo, uma fonte de corrente
continua para alimentar o eletroima do carro com uma corrente de 0,8 A c.c.. Para aquisi¢éo
dos sinais com o DAQ, adota-se uma taxa de amostragem de 2.000 amostras por segundo por

canal e uma rampa de aceleracdo e desaceleragdo de 30 ms no movimentador.
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Realiza-se dois tipos de medicdo: primeiro com o carro partindo da extremidade
esquerda para a extremidade direita e voltando ao ponto inicial; no segundo caso, com o carro
partindo da direita até a esquerda e voltando, a velocidade do carro ¢ constante em 5 m/s.
Também em ambos os casos inverte-se a corrente no eletroima do carro e novamente volta o
sentido da corrente a condicdo anterior e no mesmo instante comega o processo de medigéo
da tensao induzida descrito acima.

Os graficos dos sinais de tensdo induzida pelo efeito da velocidade neste capitulo sdo
apenas de carater qualitativo, servem somente para poder visualizar separadamente o efeito do

sinal gerado pela velocidade no transdutor.

6.2.1 Resultados medidos com fluxo continuo do Transdutor I

Para obter a curva tedrica da tensdo induzida para o fluxo magnético continuo,
equacdo 117 ainda que uma equacéo de terceiro grau seja suficiente para representar as curvas
de tensdo induzida, se emprega a regressdo linear com uma equagdo de quinto grau, equagoes
128 e 129, usando os valores medidos do Transdutor I, Figura 70, para a frequéncia de 60 Hz.
Estas equagdes das curvas estaticas junto com a equagdo 117 resultam nas equagdes da tensao
induzida para o fluxo magnético continuo, equagdes 130 e 131.

Para as curvas estaticas a 60 Hz tem-se:
Clefica (x)em,m =—-4,493 X+ 0,171 x4 +2,837 x3 +1,819 x2 —4375x+2,079 (128)

reficaz () siries = 4805 x° + 0,117 x* = 3,025 x* +1,906 x* + 4,555x + 2,183 (129)

Assim, as equagdes para o fluxo continuo ficam:

»4-22465x4+0584x3+8§11x2+3ﬁ38x1—4375)
376,991

e1(X) . =~ (130)

v[24,025 1 40,468 57 —9,075 7 + 3812 +4,555)
3760991

As equagdes 128 e 129 representam entdo a variagdo do fluxo magnético c.a. rms nas

() (x)cont. = (1 3 1)

bobinas exploradoras, conforme visto no inicio deste capitulo; representam também a
variacdo do fluxo magnético c.c. quando as correntes c.a. rms e c.c sdo iguais em moddulo.
Quando o fluxo magnético c.c. estiver diminuindo devido ao movimento do carro, aparece

uma tens@o induzida positiva c.c. na bobina exploradora, e na bobina em que o fluxo
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magnético c.c. estiver aumentando, devido ao movimento do carro, aparece uma tensdo

induzida negativa c.c..

—=— J] médio

—o— V> médio

Tensdao induzida [V]

0
r T T T U

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Posigcao do carro [m]

Figura 70 Curva estatica do Transdutor I para frequéncia de 60 Hz

Na Figura 71, observa-se as tensdes induzidas em V; e V, com o carro partindo da
extremidade esquerda para direita e voltando a posi¢ao inicial, e outra curva de V; e 7, onde ¢
feita a inversdo da corrente; logo em seguida, volta-se a condi¢do anterior e inicia-se a
aquisi¢do. Em todos os casos, a velocidade ¢ constante de 5 m/s com periodos de aceleragdo e
desaceleragdo. Tem-se, ainda, no mesmo grafico, as curvas tedricas de V7 e V, levando em
conta os periodos de aceleragdo e desaceleragcdo e velocidade constante. Quando se inicia o
movimento, a tensdo induzida em V) é positiva pela lei de Faraday-Lenz, pois o fluxo
magnético esta diminuindo, e em V; , como o fluxo estda aumentando, a tensdo é negativa.

Pode-se ver na Figura 71 que para V| ndo ha alteragdo no sinal da tensdo induzida
entre a medi¢cdo com o fluxo normal e aquele onde ha uma inversdo, mas para V, tem-se um
aumento do sinal de tensdo induzida no caso onde houve a inversdo. Este aumento do sinal
ocorre apenas na parte de ida do carro, quando este se aproxima da bobina de V, , mas na
volta os sinais sdo iguais. Observa-se aqui, que esta inversdo da corrente muda a

permeabilidade c.c. apenas a direita do carro e somente no ciclo de ida.
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Tem-se, ainda, no grafico as curvas teoricas de V| e V, considerando a velocidade
constante de 5 m/s e os periodos de aceleracdo e desaceleragio.

Pode-se agora analisar os graficos da tensdo induzida com fluxo magnético continuo
para os valores teoricos e os medidos experimentalmente, por exemplo, na posi¢do central do
transdutor. Estes valores seriam o erro maximo que seria acrescentado ao valor da tensdo
induzida com fluxo magnético alternado. Os valores medidos da tensdo induzida c.a. para a

posigdo central sdo V1 =2,06 Ve V, =2,18 V conforme Figura 70.

0,08 - — "
—
0,06 - — V,inv.
- Vinv.
0,04 V, teodrico

V, tedrico
0,02 -

0,00 -

-0,02 -

Tensao induzida [V]

-0,04 -

-0,06 -

-0,08 -

Tempo [s]

Figura 71 Curva da tensao induzida de V; e V, pelo tempo do Transdutor I para velocidade de 5
m/s com o carro partindo da esquerda.

Na Figura 72 e na 73, tem-se a tensdo induzida c.c. devido a velocidade de 5 m/s do carro
com a posi¢do com este partindo da esquerda para direita percorrendo um ciclo de ida e volta
e pode-se ver em cada figura que se tem dois valores de tensdo continua medidos com ciclos
de ida e volta: o primeiro corresponde ao sinal de tensdo sem a inversdo da corrente no carro
que se denomina agora como V; cont. ida e V; cont. volta; e o segundo, onde ¢ feita a
inversdo da corrente como ¥;_cont. inv. ida e V; cont. inv. volta, com i=1 e 2. Estes valores
estdo comparados nas Figuras 72 e 73 com o valor da curva teodrica, chamadas aqui de

Vi tedrico.



Ten§§o induzida [V]
o

=
==
=
2
<

0,08 - -
oy — Vv
— Vi tedrico
“”/ N‘WM /N/V ' L’ i"ln

()

V * 0 0 /
-0,04

-0,08 -
Posi¢do do carro [m]

Figura 72 Curva da tensio induzida de V; com a posicio do carro do Transdutor I para
velocidade de 5 m/s com o carro partindo da esquerda.

- V2
— PV, inv.

— V) tedrico

0,08 -

Tensdo induzida [V]

-0,08
Posi¢do do carro [m]

Figura 73 Curva da tensio induzida de V; com a posicio do carro do Transdutor I para
velocidade de 5 m/s com o carro partindo da esquerda.
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No grafico da Figura 74 o carro sai da extremidade direita indo para esquerda e
voltando, onde vé-se as tensdes induzidas c.c. pelo tempo. Neste caso tem-se uma diferenga
na tensdo induzida c.c. em V; entre o fluxo normal e o invertido para a ida do carro, no ciclo
da volta ndo ha diferencga, para V>, tanto no ciclo de ida como no da volta, ndo ha diferenca na

tensdo induzida entre o fluxo normal e o da inverséo.

0,08 - — "
— 1,
0,06 - — Viinv.
— V,inv.
0.04 V; tedrico
’ V, teodrico
0,02 -
=
5 0
N
3 0
£
(o) '0,02 7
g
»
c
o
F .0,04 -
-0,06 -
-0,08 -

Tempo [s]

Figura 74 Curva da tensao induzida de V; e V, pelo tempo do Transdutor I para velocidade de 5
m/s com o carro partindo da direita.

Nas Figuras 75 e 76 tem-se a tensdo induzida c.c. pela posicdo devido a velocidade de
5 m/s do carro. Este parte da direita para esquerda e percorre um ciclo de ida e volta. Neste
caso, vé-se que o inverso do que ocorre quando o carro parte da esquerda, aqui V; ¢

modificado pela inversdo da corrente e }, ndo €.
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Figura 75 Curva da tensio induzida de V; com a posic¢iio do carro do Transdutor I para
velocidade de 5 m/s com o carro partindo da direita.
— 0,08
— V5 inv.

— V> tedrico
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-0,08
Posigado do carro [m]

Figura 76 Curva da tensio induzida de V, com a posic¢iio do carro do Transdutor I para
velocidade de 5 m/s com o carro partindo da direita.
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Como o objetivo deste capitulo ¢ observar somente o sinal gerado pelo efeito da
velocidade e fazer uma analise qualitativa, pode-se montar uma tabela da diferenca relativa a
este sinal em relacdo ao sinal alternado e estatico. Supondo, por exemplo, que na posicio x =
0 a soma se dé de maneira escalar, Tabela 3. Os valores das tensdes c.c. para o carro partindo
da esquerda e da direita, nos ciclos de ida e volta para a posi¢do x = 0 sdo obtidos das Figuras
72, 73,75 ¢ 76, ¢ comparados com os valores de tensdo estatica c.a. da Figura 69 onde V(0)

=2,06 Ve V5(0)=2,18V

Tabela 3 Comparacio entre o sinal devido ao efeito da velocidade com o sinal estatico para o
Transdutor I em x=0

Partida | ciclo | V; cont. tes-(0)[V] | Diferenga% | Vi cont.(0)[V] | Diferenca% | Vi cont. inv-(0)[V] | Diferenca%
esq. ida 0,058 2,82 0,02 0,97 0,02 0,97
volta 0,058 2,82 -0,017 0,83 -0,017 0,83
dir. ida 0,058 2,82 -0,02 0,97 -0,04 1,94
volta 0,058 2,82 0,02 0,97 0,02 0,97

V5 cont. tes-(0)[V] | Diferenga% | V, cont.(0)[V] | Diferenga% | V5 cont. inv-(0)[V] | Diferenga%
esq. ida 0,06 2,75 -0,017 0,78 -0,04 1,83
volta 0,06 2,75 0,02 0,92 0,02 0,92
dir. ida 0,06 2,75 0,022 1,01 0,022 1,01
volta 0,06 2,75 -0,02 0,92 -0,02 0,92

Para o Transdutor I a diferenga maxima analisando pelo fluxo continuo tanto para V; e
V> e levando em conta os valores tedricos seria da ordem de 2,9% para a posi¢do central.
Analisando os resultados com o fluxo magnético c.c. normal, vé-se que a diferenga seria
menor que 1% tanto para V; como para V,. Quando se inverte o fluxo magnético e volta-se a
condigdo inicial, os valores da tensdo induzida tém um aumento consideravel no circuito do

lado contrario ao movimento do carro; nestes casos, a diferenca ¢ da ordem de 1,8%.

6.2.2 Resultado medido do fluxo continuo do Transdutor II

Do mesmo modo como foi feito no Transdutor I, usa-se a regressao linear nos valores
de tensdo induzida estatica do Transdutor II, Figura 77, e obtém-se as equagdes teoricas com

um polindmio de quinto grau com R? = 1, equagdes 132 ¢ 133.

Creficar(X) sirie = —1-351x° = 0,012 x* + 5,443 * + 1,834 x> — 5,818x + 2,908 (132)

eregeas ()i = 6,097 x° — 0,264 x* = 5,008 * +1,594 x* + 5,644x + 2,826 (133)
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Para a posicdo central os valores de tensdo induzida estatica sdo V; =284 Ve J, =

2,82 V.

Novamente, com as equagdes acima e a equacdo 117 obtém-se as equagdes para as

tensodes induzidas com fluxo magnético continuo.

W(=37,755 " = 0,048 ° +16,329 * + 3,668 x' — 5,818)
2760

€ (x)com. ==

v(24,025 X' +0,468x°—9.075x° + 2,812 ' + 4,555)
2760

€2 ('x)com. ==

(134)

(135)

Assim, na Figura 78, tem-se as tensdes induzidas de V; e V> com fluxo magnético

continuo pelo tempo com o carro partindo da extremidade esquerda para direita e voltando ao

ponto de inicio, onde se observa que na ida do carro as tensdes induzidas de V; e V> tem um

valor em modulo maior do que na volta. Pode-se observar também que ao se fazer a medicdo

com o processo de inverter e voltar o fluxo magnético a condi¢do anterior, a tensdo induzida

em V), neste caso ¢ menor do que no fluxo normal até o meio do transdutor, depois sdo iguais.

V1 médio

V> médio

Tenséao induzida [V]

fa)
U

-0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5
Posigcao do carro [m]

Figura 77 Curva estatica de V; e V, do Transdutor II para freqiiéncia de 60 Hz
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0,078 -
— ¥,
— V;inv.
0,058 - — V,inv.
V, tedrico
0,038 - V, tedrico
. 0,018 -
=
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§ -0,002 -
= 0
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S 0,022
1]
c
kS
-0,042 -
-0,062 -
-0,082 -

Tempo [s]

Figura 78 Curva da tensio induzida de V; e V, pelo tempo do Transdutor II para velocidade de
5 m/s com o carro partindo da esquerda.

Nas Figuras 79 e 80 tem-se a tensdo induzida c.c. pela posi¢do devido a velocidade de
5 m/s do carro. Este parte da esquerda para direita percorrendo um ciclo de ida e volta. Neste
caso vé-se que em )V, ,quando ¢ feita a inversdo da corrente, o valor do sinal ¢ menor do que

quando ndo ¢ feito a inversao.
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—
— Vl inv.

— V] tedrico

-0,085
Posigao do carro [m]

Figura 79 Curva da tensio induzida de V'; com a posicio do carro do Transdutor II para
velocidade de 5 m/s com o carro partindo da esquerda.

—
— J51nv.

— ) tedrico

0,07

Posigao do caro [m]

Figura 80 Curva da tensio induzida de V, com a posiciio do carro do Transdutor II para

velocidade de 5 m/s com o carro partindo da esquerda.
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Na Figura 81, tem-se as tensdes induzidas de V; e V> com fluxo magnético continuo
pelo tempo com o carro partindo da extremidade direita para esquerda e voltando ao ponto de
inicio. Pode-se observar que na ida do carro as tensdes induzidas V; e V, tém um valor em
moddulo maior do que na volta. Pode-se observar também que ao se fazer a medi¢do com o
processo de inverter e voltar o fluxo magnético, a condig¢@o anterior, a tensdo induzida em V,

neste caso ¢ maior do que no fluxo normal até o meio do transdutor, depois so iguais.

0,08 - —
— VZ
0,06 - — Viinv.
- Vz inv.
— V] teorico
0,04 - V, teorico
= 0,02 -
©
S
N
S
=]
£ 0,00 -
z§ 0
c
)
F 0,02 -
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 -

Tempo [s]

Figura 81 Curva da tensio induzida de V; e V, pelo tempo do Transdutor II para velocidade de
5 m/s com o carro partindo da direita.

Nas Figuras 82 e 83 tem-se a tensdo induzida c.c. pela posicdo devido a velocidade de
5 m/s do carro. Este parte da direita para esquerda percorrendo um ciclo de ida e volta. Neste
caso vé-se que em V; ,quando ¢ feita a inversdo da corrente, o valor do sinal ¢ maior do que

quando ndo ¢ feito a inversao.
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— "

— Vi inv.

— V/; tedrico

Tensao induzida [V]

-0,084
Posigao do carro [m]

Figura 82 Curva da tensio induzida de V'; com a posiciio do carro do Transdutor II para
velocidade de 5 m/s com o carro partindo da direita.

_V2

— VP, inv.

— V) tedrico

Tensao induzida [V]

-0,08
Posi¢ao do carro [m]

Figura 83 Curva da tensio induzida de V; com a posiciio do carro do Transdutor II para
velocidade de 5 m/s com o carro partindo da direita.
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Tabela 4 Comparacio entre o sinal devido ao efeito da velocidade com o sinal estatico para o
Transdutor II em x=0

Partida | ciclo | Vi cont. tes-(0)[V] | Diferenga% | Vi cont-(0)[V] | Diferenga% | Vi cont. inv.(0)[V] | Diferenca%
esq. ida 0,077 2,71 0,055 1,94 0,055 1,94
volta 0,077 2,71 -0,027 0,95 -0,027 0,95
dir. ida 0,077 2,71 -0,04 1,41 -0,05 1,76
volta 0,077 2,71 0,03 1,06 0,03 1,06

V5 cont. tes-(0)[V]| Diferenca% | V5 cont-(0)[V] | Diferenca% | Vs cont. inv-(0)[V] | Diferenca%
esq. ida 0,074 2,62 -0,066 2,34 -0,045 1,60
volta 0,074 2,62 0,017 0,60 0,017 0,60
dir. ida 0,074 2,62 0,04 1,42 0,04 1,42
volta 0,074 2,62 -0,03 1,06 -0,03 1,06

Pode-se observar nas Figuras 78 e 81 que, devido ao menor fluxo magnético disperso

no Transdutor II, os valores da tensdo induzida pelo fluxo magnético continuo sdo maiores

neste do que no Transdutor I e também quando o carro parte da extremidade esquerda ou da

direita, na ida os valores da tensdo induzida sdo maiores do que na volta.

Entdo, para o Transdutor II, se a diferenca devido ao efeito da velocidade fosse do tipo

soma escalar, para a posi¢do central do transdutor a uma velocidade de 5 m/s a diferenca

maxima tedrica, Tabela 4, seria da ordem de 2,7% e a diferenga maxima medida com fluxo

magnético c.c. seria menor do que 2,3%.
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7. ANALISE E MODELAGEM DINAMICA PARA FLUXO MAGNETICO
SENOIDAL

Analisa-se agora o efeito que ocorre nas tensdes induzidas e no sinal de saida
quando o eletroima ¢ alimentado por uma corrente senoidal, considerando o caso ideal onde

ndo ha fluxo disperso e efeito de fim de curso. Para isto vai-se analisar a Figura 84.

M (x) Mp(x)
O O
+ +
€ (&)
0

Figura 84 Representacio do sensor com fluxo c.a. para o caso dinimico

Na Figura 84,
Ly = Indutancia do Sistema,
My = Indutancia Mutua da bobina exploradora 1 e o Sistema, e
My, = Indutancia Mutua da bobina exploradora 2 e o Sistema.

v é a velocidade de deslocamento do carro.
7.1. CASO DINAMICO COM FLUXO MAGNETICO SENOIDAL

Considere-se que o carro esta sendo alimentado por uma corrente senoidal e, a0 mesmo

tempo, se desloca com velocidade constante.

7.1.1. Sinal de tensio diniAmico na bobina central

De acordo com a equagdo 64 tem-se:

ot ot

En
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aim . 9L, 0x
Em_LO at L ox at (137)

Como a indutancia do sistema ¢ sempre constante, ou seja, ndo depende, em principio,
da posi¢do do eletroimd, sua derivada em relagéo a posi¢do ¢ nula; assim, a tensdo induzida

no eletroima é

9
En=Li” ”" (138)

7.1.2 Sinal de tensdo dindmico nas bobinas exploradoras

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

eletroimi, ou seja, da indutdncia mutua das bobinas exploradoras que depende da posigdo.

Assim:
N ¢ M, ()i, aM
E (0= g’t = a):/ (139)
onde
j=1le2,e
ox . -
— =v, velocidade que se move o eletroima. (140)

Resta achar uma expressdo para a derivada da indutancia mutua em relacdo a posigao.

Isto pode ser feito analisando a equagdo 139 somente para o caso estatico, onde

E, (0= M, 5 ’"’ (141)
Admitindo-se que
1, @) =Isen(@ 1) (142)
E (x,0)= E, (x)cos(@ 1) (143)
estdtico estdtico

onde / é o valor de pico da corrente no eletroimd e [/ j(x) ¢ o valor de pico da tensdo

estatico

induzida nas bobinas exploradoras no caso estatico, entdo,
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E;(x.0)=F; (x) cos(wr) = M, (x)

estdtico estdtico

(W): M o (x)Iwcos(wt) (144)

E; (¥)

Mo (x) =— (145)

Assim, as expressdes das indutdncias mutuas resultam em curvas semelhantes as curvas
das tensdes das bobinas exploradoras com a posi¢@o, apenas em uma outra escala. No caso em
que o transdutor ¢ constituido de materiais de alta permeabilidade, baixa histerese, baixo
fluxo disperso, as curvas tendem a ser lineares. Assim, a derivada com relagdo a posigdo ¢

constante, e a classe de precisdo fica limitada pela velocidade do eletroima.

Assim, a equagdo 139 fica:

% L)
E (o= M 00 P02

ox o (146)
Substituindo as equagdes 143 e 145 em 146, tem-se que
% aE J (x)
Ej(x,t) = Ej(x) cos(wt) +— sen(wt) ———=- (147)
dindmico estdtico w ax
Ej (x,7) :Ej(xat)-l'AEj (x,7) (148)
dindmico estdtico dindmico

Para os casos em que o sinal das bobinas exploradoras tem caracteristica linear, pode-se

expressar os picos da senoide em fung¢do da posi¢do na forma

E, ) =fhkx+p. (149)

estatico

Entao

IE,; ()
o (150)

As equagdes 147 e 148 podem ser transformadas em

AE (&)=, (x,t)—El(x,t)=lsen(wt)m=—a1)sen(wt)k (151)

dindmico estatico [0 a.x
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AF (x,0)=F,(xO-F,(x, f)—z)sen(wt) E( x)

dindmico estatico

v
Z) sen(wt)k (152)

onde k é uma constante quando as curvas das tensdes induzidas dos sinais de saida s@o

lineares.

Entao

E (x,t)= E (x)cos(wt) + k—sen(wt) (153)
dmamtco estdtico
Assim, tem-se que:
E (x,t)=E (x)cos(wt)— k—sen(wt) (154)
dindmico estdtico
v
E,(x,t)= E,(x)cos(wt) + k—sen(wt) (155)
dindmico estdtico w

Pode-se passar as equagdes 147 para uma forma senoidal ou cossenoidal unica onde fica
facil calcular o valor eficaz para se poder comparar com os valores medidos pelos voltimetros

tipo ferro movel, que sdo valores eficazes.

Se aplicar as relagdes trigonométricas para a subtragdo de dois argumentos de uma

fungdo cosseno, tem-se que:
Dcos(wt + @) = Dcos(¢) cos(wt ) — Dsen( @) sen(wt) (156)

Comparando as equacdes 154 ¢ 156, tem-se:

E . (x,t)= E,(x)cos(wt) — k—sen(wt)

dindmico estdtico (157)

D\(x)cos(wt +@,) = D,(x)cos(¢,) cos(wt) — D,(x)sen(p,)sen(wt )

Comparando os termos da equacdo 157:

él(x,’t) = D(x)cos(wt + @) (158)
Di(x)cos(@) = E(x) (159)

estdtico

DI(X)Sen((pl)=k% (160)
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Se dividir a equagdo 160 pela 159 , tem-se:

;
D(®sen(p) K,

_ (161)
D (%) COS(¢1) El(x)
s
M = ta’n(¢1) - W (162)
cos(p) E()
Entao
Al
=arctan| — % (163)
4 E\(x)

estdatico

Assim, a equagdo 157 pode ser representada pelo circulo trigonométrico conforme a

Figura 85.

Dsen(p)| D

Figura 85 Representacio trigonométrica da equacgio 157

Desta forma, pode-se calcular D;(x), pois de acordo com a equacdo 157 tem-se que:

D, =D, cos((pl))z +(p, (x)sen((pl))z (164)

Dl(x>=J[E'1,<gc>j +(k§j (165)

Da mesma forma, se aplicar as relagdes trigonométricas para a soma de dois argumentos

de uma fun¢do cosseno, tem-se que:
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D(x)cos(wt — @) = D(x)cos(@)cos(wt) + D(x)sen(@)sen(wt)  (166)

Comparando as equagdes 155 e 166, tem-se:

E,(x,0) = E,(x)cos(wr) + k—sen(wt)
w

dindmico estatico ( 16 7)
D,(x)cos(wt —,) = D,(x)cos(,) cos(wr) + D,(x)sen(,)sen(wr)
Comparando os termos da equagdo 167
Ea(x.0)= Dy(x)cos(wi — ) (168)
D(x)cos(@,) = E,(x) (169)
D:(x)sen(g,) =k~ (170)
Se dividir a equacdo 170 pela 169, tem-se:
Al
D (x)sen(@p) ",
= (171)
D,(x) COS(¢2) Ez(x)
¥
k—
Sei’l(¢2) _ tal’l((Dz) —_ W (172)
cos(p,) e.(x)
Entado
jad
=arctan| —2% (173)
?: E,(x)

estatico

Assim, da mesma forma, a equacdo 166 pode ser representada pelo circulo

trigonométrico conforme a Figura 86.
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v

Dsen(¢)

Figura 86 Representacio trigonométrica da equacgio 166

Desta forma, pode-se calcular D,(x), pois, de acordo com a Figura 86, tem-se que:

D,(x)* = (Dz(x) cos((p2))2 + (D2 (x)sen((pz))2 (174)

Dz(X)=\/(Ezr({C)j o(#2] a7)

As equagdes 174 e 175 s6 valem para o caso em que a velocidade do carro € constante,

e quanto maior a velocidade, maior sera a diferenca dindmica. Quando a velocidade ¢ zero, as
equacdes 158 e 168 ficam iguais as equacdes do caso estatico. Deste modo, a forma geral das
equacdes das tensdes induzidas nas bobinas exploradoras, estando o carro com velocidade

constante, sao:

E (x,0)=D (x)cos(wt £ ) (176)
dindmico
jad
=arctan| —% (177)
@i E ()

estdtico

D,(x)= (E,-(X)j +(k%j (178)

estdtico
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Para tensdes com forma de onda seno ou cosseno, o valor eficaz é bem conhecido

sendo:
D (x)
e '(x)e icaz = . (179)
Jdinaﬁml{o \/5
5 2

E®) [~

, (x)e . — estatico + w
e ! dindrgico \/5 \/E ( 1 80)

) () 2+(—"V J
i xeicaz: 'xeicaz
€ / dind;frico € jesta’tic{) W\/E ( ol )
2 2
k eﬁcazv
ej (x)eﬁcaz = (ej(x)eﬁcaz j * (1 82)
dindmico estatico w

A equagdo 181 reproduz a tensdo eficaz induzida medida nas bobinas exploradoras para
o caso dindmico, sendo que, quando a velocidade € igual a zero, de acordo com a equagéo 178

ela ¢ igual ao valor da tensdo induzida nas bobinas exploradoras do caso estatico.

Por esta modelagem pode-se fazer uma analogia da tensdo induzida nas bobinas
exploradoras devido ao efeito da velocidade como sendo um fasor, que sofre um
deslocamento angular positivo e negativo. A componente no eixo vertical ¢ a tensdo induzida
nas bobinas devido ao efeito da velocidade. Assim, quando o fluxo magnético em uma bobina

diminui devido ao efeito da velocidade, a componente da tens@o dindmica esta defasada de

+90 graus da componente estatica, e na outra bobina, como o fluxo aumenta, a defasagem
serd de —90 graus. Outra forma de se ver isto é simplesmente olhando a equag@o 147 onde se
tem que a componente estatica é, por defini¢do, representada por uma funcéo cosseno que ¢
somada a parte dindmica representada por uma fun¢éo seno, ou seja, hd uma defasagem de 90

graus na soma das duas parcelas.
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7.2 SINAL DE SAIDA

O sinal de saida tanto para o caso estdtico como para o dindmico ¢ obtido de dois

modos:

1- Via software, através do qual se obtém os valores de tensdes eficazes das bobinas

exploradoras através de um voltimetro, e o computador processa.

2- Via um condicionador de sinais; os sinais de tensdo c.a. das bobinas exploradoras
alimentam um condicionador de sinais que transforma os sinais de tensdo c.a. em sinais c.c.; a

amplitude da o deslocamento, ¢ a fase indica o sentido do deslocamento.

A equacdo do sinal de saida S(x,?) para o caso estatico fica desta forma:

(el ('x5 t)e;ﬁcaz - ez ('x’ t)eﬁcaz j
estdtico estdtico j ( 1 83)

S(x,1) =
estdtico
(el (x3 t)eﬁcaz + ez (x5 t)qﬁ(raz

estdtico estdtico

Para o caso dindmico expressdo do sinal de saida ¢:

(el (x’ t)e/icaz e, (x’ t)e/icaz j

S(.x, t) — dindmico dindmico (1 84)
dindmico
(el (x3 t)eﬁcaz + ez (x3 t)eﬁ(raz j
dindmico dindmico
Assim de acordo com 181 tem-se
2 2
> (kv P (kv
e l(x)eﬁcaz + ot - e 2(‘x )eﬁcaz + e
estdtico w esta’tic.o w
S(x,t)=
dindmico [ 2 k , v 2 2 k , v 2 (1 85)
(x)e icaz + T + (x)e icaz + T
e lestdtiéi w e 2esta'tic£ w
Observando as equagdes 182 e 184, tem-se ainda que:
S(x,,1)=8(x,,)=0 (186)

estdtico dindmico

Desta forma, a velocidade ndo altera o ponto de mudanca de fase para S(x), mas altera
sua inclinagdo com referéncia a este ponto. Em outras palavras, existe uma diferenga na

amplitude do sinal dindmico em relagdo ao estdtico, porém ndo existe uma diferen¢a na fase
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do sinal, isto é, no sentido do deslocamento - considerando o caso ideal onde as bobinas sdo

idénticas com k igual para ambas.

O que ocorre aqui ¢ que esta diferenga para uma curva linear, se confirmada a
modelagem matemadtica, seria muito pequeno, pois como as duas bobinas tém seus valores
rms acrescidos igualmente em modulo de um valor muito pequeno, equagdes 165 e 175, o
sinal de saida, por ser da forma diferencial, ndo apresentaria uma diferenca consideravel. Esta
diferenca seria compensada pelo modo diferencial do mesmo modo quando ocorre uma

flutuagdo da fonte.

Na secdo seguinte mostra-se a diferenga que ocorreria no transdutor ja estudado
seguindo a modelagem anterior, onde haveria uma diferenca relativamente grande no sinal
das bobinas exploradoras, quando o sinal estatico é pequeno, e uma diferenca relativamente

pequena, quando o sinal estatico ¢ grande.

Para o sinal de saida diferencial diferenca na tensdo das bobinas seria uma média das

duas, ficando esta diferenca praticamente constante.

7.3 COMPARANDO VALORES ESTATICOS EXPERIMENTAIS COM VALORES DINAMICOS

TEORICOS.

Pode-se agora utilizar os resultados experimentais obtidos para os Transdutores I e II
para analisar teoricamente a diferenca dindmica a partir das curvas estaticas e do
equacionamento visto neste capitulo. Pode-se ver na Figura 87, para o Transdutor I, as curvas
de calibracdo estatica onde as equagdes das curvas de V) e V, sdo determinadas por regressdo
linear e vai-se considerar para estas equagdes um polindmio de ordem trés e, assim, pode-se
aplicar as equagdes 165 e 175 para fazer uma comparagdo tedrica desta diferenca devido a

velocidade.
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Figura 87 Tensdo induzida nas bobinas exploradoras no Transdutor I, caso estatico e frequéncia
de 60 Hz

Assim, de acordo com o grafico da Figura 87, a tens@o eficaz estatica nas bobinas

exploradoras para a frequéncia de 60 Hz pode ser representado por:

€1cfias (V) ey = 04593 x” +1,9088 x* — 4,1321x +2,0742 (187)
erecar (X)iion = ~0:4929 ¥ +1,9337 7 + 4,208 1x + 2,1835 (188)

As equagdes 165 e 175 foram desenvolvidas para curvas lineares e podem ser

estendidas para equagdes de terceiro grau como as da Figura 87, ou seja, equagdes do tipo

_ 3 2
ei(X) o=t aix’ +bix’ Fe,x+d, (189)
estadtico
onde

a €i ('x)eﬁcaz

est(gz’tico — i3a,~x2 +2 bi xXF Ci com i=12 (190)
X

Assim, as equacdes 165 e 175 podem ser redefinidas para uma curva de segundo grau

como vemos abaixo:



e1(x) eficaz—

Dindmico

Dindmico

2

2
1%
el(x)eﬁcaz: el('x)eﬁcaz +((_3a1x2_2b1x+CI)J
Dindmico estadtico w
’ 2
1) gfica | +| —(13779x2-3,8176x-+4,1321)
e 2760
estaatico
2 2
v
ez(x)gﬁcaf ez(x)gﬁcaz +((+3a2x2—2b2x—62))
Dindmico estadtico w

estaadtico

2

2
(41,4787 x2-3,8674-4,2981)
2760
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(191)

(192)

(193)

(194)

Assim, pode-se agora comparar os valores estaticos e dindmicos tedrico nas duas

bobinas exploradoras. Para exemplificar pode-se montar uma tabela comparativa de V' e V;

para velocidades de 5 m/s. A partir de tabelas como estas se pode montar os graficos da

diferenca dindmica tedrica para varias velocidades, que podem ser vistas nas Figuras 88 e 89

Tabela 5 Comparacio no Transdutor I entre os valores estaticos e dinAmicos de V; para v =5m/s

Posicdo [m] | V; Estético [V] | V; Dindamico [V] | Diferenca [V] | Diferenca%
-0,70 5,7439 5,7445 0,0006 0,0100
-0,60 5,1409 5,1415 0,0006 0,0117
-0,50 4,5596 4,5603 0,0006 0,0137
-0,40 4,0027 4,0034 0,0007 0,0162
-0,30 3,4729 3,4736 0,0007 0,0194
-0,20 2,9730 2,9737 0,0007 0,0233
-0,10 2,5058 2,5065 0,0007 0,0284
0,00 2,0740 2,0747 0,0007 0,0349
0,10 1,6803 1,6811 0,0007 0,0435
0,20 1,3276 1,3283 0,0007 0,0548
0,30 1,0185 1,0192 0,0007 0,0696
0,40 0,7559 0,7565 0,0007 0,0876
0,50 0,5424 0,5429 0,0006 0,1057
0,60 0,3808 0,3812 0,0004 0,1100
0,70 0,2740 0,2742 0,0002 0,0725
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Tabela 6 Comparacgio no Transdutor I entre os valores estaticos e dinAmicos de V; para v =5m/s

Posi¢do [m] V, Estatico [V] V, Dinamico [V] Diferenca [V] | Diferenca%
-0,70 0,2903 0,2904 0,0000 0,0126
-0,60 0,4064 0,4064 0,0001 0,0179
-0,50 0,5788 0,5788 0,0001 0,0168
-0,40 0,8046 0,8047 0,0001 0,0138
-0,30 1,0809 1,0810 0,0001 0,0109
-0,20 1,4047 1,4048 0,0001 0,0086
-0,10 1,7730 1,7731 0,0001 0,0068
0,00 2,1830 2,1831 0,0001 0,0055
0,10 2,6316 2,6318 0,0001 0,0044
0,20 3,1160 3,1161 0,0001 0,0036
0,30 3,6331 3,6332 0,0001 0,0030
0,40 4,1800 4,1801 0,0001 0,0025
0,50 4,7538 4,7539 0,0001 0,0021
0,60 5,3514 5,3515 0,0001 0,0018
0,70 5,9700 5,9701 0,0001 0,0016

0,12 -

— v=Sm/s

— v=4m/s 0,10 -

0,08

0,06 -

0,04 -

Diferenga dinamico V1 %
< < <
Il Il Il
_ N W
s 8 B
w2 w w2

———

000
f T T TU,0U0 T T T

-0,70 -0,50 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,50 0,70
Posi¢do do carro [m]

Figura 88 Grafico da diferenca no Transdutor I relativa a parcela dindmica em V; parav=
5,4,3,2 ¢ 1m/s
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0,12 -
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0
f T T 9,00 T T T

-0,70 -0,50 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,50 0,70
Posi¢do do carro [m]

Figura 89 Grafico da diferenca no Transdutor I relativa a parcela dinimica em V, para v
=5,4,3,2 ¢ 1m/s

Pela teoria desenvolvida antes, temos que o efeito da velocidade é somado ao valor da
curva estatica vetorialmente de forma ortogonal. Com isto, a diferenga tedrica da velocidade
de 5 m/s ndo passa de 0,12% para as tensdes induzidas de menor valor, tanto para J; como
para V>, Figuras 88 e 89. Quando a tensdo induzida aumenta, a diferenga tende a diminuir
exponencialmente, chegando a ser menor que 0,02% para velocidade 5 m/s.

Para o Transdutor II utilizam-se as curvas obtidas por regressdo linear de terceira

ordem, equacdo 195 e 196, para V| e V, do grafico da Figura 90.

v (X). = +1,4576 x> +1,8618 x* — 5,4124 x + 2,9055 (195)

oo (X) = —17799 5 + 1,46 11,7 +5,3146x +2,8341 (196)

Pode-se, entdo, através das equacdes 193 e 195 calcular a diferenga dindmica teodrica

para o Transdutor Il pelas equagdes 197 e 198.
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Figura 90 Tensdo induzida nas bobinas exploradoras no Transdutor II, caso estatico e
frequéncia de 60 Hz

2

2
e1(X) oficaz=|| €1 eficaz +(2V60(—4,3728x2—3,7236x+5,4124)j
) T

(197)
Dindmico estadtico
(&
’ 2
\%
eZ(igsﬁsazz ez(x),ef.icaz +(27Z’60 (+5,3397x2—2,9222—5,3146)j (198)
estaatico

Assim, pode-se agora comparar os valores estatico e dindmico tedricos nas duas bobinas
exploradoras e, para exemplificar, pode-se montar uma tabela comparativa para V; e V, para
velocidade de 5 m/s. A partir de tabelas como estas se pode montar os graficos da diferenca

dindmica para varias velocidades, que podem ser vistos nas Figuras 91 e 92.
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Tabela 7 Comparacio no Transdutor II entre os valores estaticos e dinAmicos de V| para v =

Sm/s
Posicdo [m] V, Estatico [V] V;1 Dinamico [V] Diferenca [V] | Diferenca%
-0,70 7,1055 7,1060 0,0004 0,0060
-0,60 6,5074 6,5079 0,0005 0,0077
-0,50 5,8941 5,8947 0,0006 0,0097
-0,40 5,2743 5,2750 0,0006 0,0122
-0,30 4,6568 4,6575 0,0007 0,0153
-0,20 4,0502 4,0510 0,0008 0,0192
-0,10 3,4634 3,4642 0,0008 0,0242
0,00 2,9050 2,9059 0,0009 0,0306
0,10 2,3839 2,3848 0,0009 0,0387
0,20 1,9087 1,9096 0,0009 0,0488
0,30 1,4882 1,4891 0,0009 0,0605
0,40 1,1312 1,1320 0,0008 0,0715
0,50 0,8464 0,8470 0,0006 0,0742
0,60 0,6425 0,6428 0,0004 0,0549
0,70 0,5282 0,5283 0,0001 0,0139

Tabela 8 Comparacio no Transdutor II entre os valores estaticos e dinAmicos de V, para v =

Sm/s
Posi¢do [m] V, Estatico [V] V, Dinamico [V] Diferenca [V] | Diferenca%
-0,70 0,4403 0,4403 0,0001 0,0020
-0,60 0,5558 0,5561 0,0003 0,0451
-0,50 0,7646 0,7652 0,0006 0,0729
-0,40 1,0560 1,0568 0,0008 0,0728
-0,30 1,4193 1,4202 0,0009 0,0620
-0,20 1,8439 1,8448 0,0009 0,0499
-0,10 2,3190 2,3199 0,0009 0,0394
0,00 2,8340 2,8349 0,0009 0,0310
0,10 3,3782 3,3791 0,0008 0,0243
0,20 3,9410 3,9418 0,0008 0,0191
0,30 4,5117 4,5123 0,0007 0,0151
0,40 5,0795 5,0801 0,0006 0,0118
0,50 5,6339 5,6344 0,0005 0,0092
0,60 6,1641 6,1645 0,0004 0,0071
0,70 6,6595 6,6598 0,0004 0,0053
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Figura 91 Grafico da diferenca no Transdutor II relativa a parcela dinAmica em V; parav =
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Figura 92 Grifico da diferenca no Transdutor II relativa a parcela dindmica em V, para v =
5,4,3,2 ¢ 1m/s
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Da mesma forma como foi visto no Transdutor I, o efeito da velocidade no Transdutor
Il ¢ somada ao valor da curva estatica vetorialmente de forma ortogonal. Com isto, a
diferenga tedrica para velocidade 5 m/s ndo passa de 0,08% para as tensdes induzidas de
menor valor, tanto para V; como para V>, Figuras 91 a 92. Quando a tensio induzida aumenta
a diferenca tende a diminuir exponencialmente, chegando a ser menor que 0,01% para
velocidade 5 m/s.

Assim pela teoria desenvolvida na se¢do 7.1.2 vé-se que o efeito da variacdo do mddulo
do fluxo magnético é pequeno e ainda ¢ somado vetorialmente de forma ortogonal ao sinal
estatico. Com isto, o efeito da velocidade no sinal do transdutor ¢ muito pequeno e, pelo
calculo tedrico, a diferenca estd na terceira ou quarta casa depois da virgula como mostrado

nas tabelas 5 a 8.
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8. RESULTADOS DAS CURVAS DINAMICAS DOS TRANSDUTORES

Neste capitulo vai-se analisar os resultados dinamicos para uma excita¢do alternada
dos Transdutores I e II. O procedimento para obtencdo dos dados com fluxo magnético
alternado dinamico ¢ igual ao feito para obtencdo dos dados com fluxo magnético continuo,
onde novamente tem-se o transdutor ligado a um movimentador que esta ligado a uma régua
potenciométrica que produz a referéncia de posi¢do. O movimentador estd acoplado a um
servo-motor comandado por um servo-conversor, que esta conectado a um PC via ethernet. O
PC se comunica, entdo, via USB com o sistema de aquisicdo de dados (DAQ). A alimentagio
do eletroima do carro é feita por uma fonte de corrente HP que permite variar a frequéncia e a
amplitude. A corrente da fonte passa por um shunt de I Ohm através do qual se obtém o sinal
de corrente.

O DAQ envia, via comunicagdo USB para o PC, os dados digitais do processo, e
através do programa Labview se cria uma matriz de dados. A primeira coluna da matriz ¢ a do
tempo, a segunda e a terceira colunas sdo as tensdes induzidas nas bobinas das culatras
laterais esquerda e direita do transdutor, a quarta coluna ¢ a referéncia de posicdo da régua
potenciométrica, a quinta coluna ¢ a corrente no eletroima e a sexta ¢ a tensdo induzida na
bobina exploradora no eletroima do carro, Figuras 93 e 94.

A experiéncia consiste em realizar estas medicdes para velocidades diferentes e
constantes de 0,2, 1, 2, 3, 4 e 5 m/s, para as frequéncias de 60, 120 e 240 Hz, com o carro
partindo da extremidade esquerda para a direita, de forma ciclica, acontecendo o mesmo com
o carro partindo da extremidade direita. Para cada caso foram feitas dez medi¢des. O numero
de amostras por segundo obtidas para cada velocidade pode ser visto na Tabela 9, sendo igual
para as trés frequéncias com uma rampa de aceleragdo e desaceleragcdo de 30 ms. Nas Figuras
95 a 109 vai-se mostrar como foi tratada a matriz de dados até se obter os resultados
pretendidos. Como exemplo, vai-se analisar os dados obtidos com o carro a velocidade de 4
m/s partindo da esquerda para direita.

Tabela 9 Valores das taxas de aquisicio para cada velocidade

v [m/s] taxa de aquisicdo [amostras /s]
0,2 6.000
1 10.000
20.000
20.000
20.000
20.000

| wIN
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Figura 93 Montagem da experiéncia com o Transdutor I

Figura 94 Montagem da experiéncia com o Transdutor 11
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Nas Figuras 95 a 98 vé-se um exemplo grafico do resultado obtido através da matriz
de dados experimentais para Transdutor I, Nela os valores das colunas da matriz de dados sdo
plotados no tempo. O transdutor ¢ excitado com uma corrente de 0,8 A, com o carro partindo
da esquerda com uma velocidade de 4 m/s.

Na Figura 95(a) tem-se o sinal alternado senoidal de tensdo induzida na bobina
exploradora da culatra lateral esquerda ¥, pelo tempo no percurso de ida e volta. No grafico
também estdo plotadas as envoltorias superior e inferior do sinal alternado. O mesmo pode ser

visto na Figura 95(b) para o sinal da bobina exploradora da culatra lateral direita V5.

10 10
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T Vica. = T — Vica.
—— V] envoltoria 8r — Vi envoltéria
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3 Pul
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" 8 % F-18
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F g 8t /)
10 . . . . . . ‘ ‘ 10 . ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ .
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Tempo[g] Tempo[s]

(a) (b)
Figura 95 Sinal de tensdo na bobina da culatra lateral esquerda V; (a) e direita V, (b) para
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s.

O sinal da corrente alternada senoidal no eletroima do carro pode ser visto na Figura
96(a), bem como as envoltdrias superior e inferior, e na Figura 96(b) tem-se o sinal da
bobinas exploradora colocada no eletroima do carro para medir o fluxo magnético ali criado,
mostrando também as envoltdrias superior e inferior.

Na Figura 97(a) tem-se o sinal de tensdo da régua potenciométrica, sendo que esta tem
um percurso total de 1,78 m, e o seu condicionador trabalha com uma faixa de +10 a — 10 V;
mas como o percurso do transdutor foi limitado a 1,40 m, o sinal da régua potenciométrica
fica entre +8 ¢ -8 V. O fator de conversdo de Volts para metros ¢ igual a -0,088695 m/V.
Assim, tendo os valores de posi¢do e tempo pode-se calcular a velocidade do carro que pode
ser vista no grafico da Figura 97(b) onde observa-se o periodo de aceleragdo, velocidade

constante, desaceleragdo e vice versa.
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Figura 96 Sinal da corrente no eletroima (a) e da tensiio induzida na bobina exploradora do
carro (b) para frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s.
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Figura 97 Grafico da posicio (a) e velocidade do carro (b) para frequéncia de 60 Hz com o carro
partindo da esquerda com v = 4m/s.

Precisa-se, agora, dividir a matriz em duas, a primeira com os dados de subida ¢ a
outra com os de descida. Na Figura 98(a) e (b), tem-se os sinais de V; e V5 da tensdo induzida
nas culatras laterais da ida do carro, ou seja, do primeiro ciclo do movimento do carro, ¢ na
Figura 99(a) e (b), os sinais de corrente no eletroima do carro e do fluxo magnético ali criado.
Da mesma forma, nas Figuras 100(a) e (b) e 101(a) e (b) tem-se os mesmos sinais

correspondentes a volta do carro, ou seja, do segundo ciclo do movimento.
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Figura 98 Sinal de tensio de V; (a) e V; (b) de ida para frequéncia de 60 Hz com o carro
partindo da esquerda com v = 4m/s.
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Figura 99 Sinal da corrente no eletroima do carro (a) e da tensido induzida no carro (b) na ida
para frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s.
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Figura 100 Sinal de tensio de V; (a) e V, (b) de volta para frequéncia de 60 Hz com o carro
partindo da esquerda com v = 4m/s.
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Figura 101 Sinal da corrente no eletroimi do carro (a) e da tensio induzida no carro (b) na volta
para frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s.

Para comparar os sinais estaticos com os dindmicos dos Transdutores I e II, deve-se
plotar os sinais em relagdo a posi¢ao do carro. Como a matriz de dados foi dividida em duas,
tem-se os valores de posicdo separados na ida e na volta do carro ja convertidos em metros,
conforme pode ser visto na Figura 102(a). Assim tendo a relagcdo da posi¢do com o tempo,
pode-se plotar os sinais de pico das sendides, ou seja, as envoltdrias dos sinais pela posigao.
Sendo os sinais puramente senoidais basta dividir as envoltdrias dos sinais alternados pela
raiz quadrada de dois para obter o valor rms.

Na Figura 102(b) tem-se entdo os valores rms de Vi(x) e V2(x) de ida e volta plotados

em relagdo a posi¢ao do carro.
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(a) (b)
Figura 102 Sinal de tensdo da régua potenciométrica (a) e de V(x) e V,(x) (b) com o ciclo de ida e
o ciclo de volta para frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s.

Na Figura 103(a) e (b) tem-se os sinais rms de ida e volta da corrente do eletroima do

carro e do fluxo magnético ali criado pela posicao do carro.
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Figura 103 Sinal da corrente no eletroimi do carro (a) e da tensio induzida no carro (b) em
valores rms de ida e volta para frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v
=4m/s.

Como o trabalho considera somente os valores dos sinais dos transdutores com
velocidade constante, precisa-se excluir das duas matrizes de dados os valores
correspondentes ao periodo de aceleragdo e desaceleracdo nos dois ciclos do movimento;
assim, em cada uma das duas matrizes, trunca-se os dados entre os valores de posicao de -0,55
a 10,55 m do transdutor e entre estes valores seleciona-se os valores de pico superior das
sendides que dao a envoltoria superior do sinal alternado, que, dividido por raiz quadrada de
dois, da o valor rms dos sinais, Figuras 104 a 109; assim pode-se comparar estas curvas

dindmicas com as curvas estaticas.
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Figura 104 Parcela do sinal de tensio de V; (a) e V; (b) no ciclo de ida para frequéncia de 60 Hz
com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s constante.
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Figura 105 Parcela de corrente (a) e tensio induzida no eletroimi (b) no ciclo de ida para
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s constante.
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Figura 106 Parcela do sinal de tensido de V; (a) e V', (b) no ciclo de volta para frequéncia de 60
Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s constante.
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Figura 107 Parcela de corrente (a) e tensiio induzida no eletroima (b) no ciclo de volta para
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s constante.
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Figura 108 Parcela do sinal de tensio da régua potenciométrica (a) e de V;(x) e V>(x) (b) com o
ciclo de ida e volta para frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v =4m/s

constante.
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Figura 109 Parcela de corrente Ic(x) (a) e V, (x) no eletroima (b) no ciclo de ida e volta para
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 4m/s constante.

Este procedimento de analise da matriz de dados ¢ usado para todas as velocidades de

deslocamento do carro do transdutor e assim pode-se compara-las.
8.1 COMPARACAO DOS VALORES ESTATICOS COM 0S VALORES DINAMICOS LENTOS

As curvas estaticas podem ser comparadas com as curvas de velocidade muito baixas,
pois neste caso qualquer efeito da variagdo do modulo do fluxo magnético devido a
velocidade sobre a saida do transdutor é muito pequeno ou desprezivel. Nas duas secdes
seguintes sera vista a comparagdo das curvas estaticas dos dois transdutores com suas curvas

dindmicas de velocidades muito baixas.
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8.1.1Comparacdo dos valores estaticos com os valores dinimicos lentos para o

Transdutor I.

Pode-se, entdo, comparar os valores das curvas estaticas com os valores dindmicos
muito lentos, por exemplo, para uma velocidade de 0,2 m/s; e, como a rampa de aceleragdo e
desaceleragdo do servo conversor é de 30 ms, pode-se considerar que todo o percurso do carro
do transdutor estd a uma velocidade constante de 0,2 m/s. Assim, pode-se comparar os sinais
de tensdo das bobinas nas culatras laterais, a corrente e o fluxo magnético no carro para as
frequéncias de 60, 120 e 240 Hz. Nao se nota diferencas entre os valores de velocidade entre 0
e 0,3 m/s nas curvas de V; e V, do transdutor; adota-se, entdo, um valor intermediario de 0,2
m/s e também porque, para valores muito mais baixos, a matriz de dados ficaria muito grande.

Na Figura 110 vé-se a comparacdo das tensdes induzidas nas bobinas exploradoras
para frequéncia de 60 Hz onde se observa que os valores das curvas dindmicas lentas sdo da
ordem de 10 % maior do que os valores das curvas estaticas, porém, nas curvas da Figura 111

(a) e (b), a corrente e o fluxo magnético no carro t€ém uma diferenca entre 0 e 2%.

— J};ida p/ v=0,2m/s

=V, ida p/ v=0,2m/s
— J/, estatico

= J, estatico

Tensao induzida [V]

Posigado do carro [m]

[-~]

-0,70 -0,50 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,50 0,70

Figura 110 Comparacio das tensdes estaticas e dinamica lentas de V; e V; no ciclo de ida para
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = (0,2m/s constante.
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Figura 111 Comparacio da corrente (a) e V. (b) estatico e dinAmico lento no carro para o ciclo
de ida e volta na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s
constante.

Na Figura 112, comparam-se os valores para a frequéncia de 120 Hz de V; e V> e a
diferenca entre os valores das curvas é da ordem de 7%, porém, nas curvas da Figura 113 (a) e
(b), o valor da corrente e o fluxo magnético no carro t€ém uma diferenca entre 0 e 1,5% e O e

3% respectivamente.
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-0,70 -0,50 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,50 0,70

Figura 112 Comparacio das tensdes estaticas e dinimica lentas de V; e V; no ciclo de ida para
frequéncia de 120 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s constante.
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Figura 113 Comparacio da corrente (a) e V, (b) estatico e dinAmico lento no carro para o ciclo
de ida e volta na frequéncia de 120 Hz com o carro partindo da esquerda com v=0,2m/s
constante.

Na Figura 114, comparam-se os valores para a frequéncia de 240 Hz de Ve V> e a
diferenca entre as curvas ¢ da ordem de 7%, porém, nas curvas da Figura 115 (a) e (b), a

corrente ¢ o fluxo magnético no carro tém uma diferenca entre 0 ¢ 3% e 0 e 5%

respectivamente.
6 -
— }jida p/ v=0,2m/s
= V,ida p/ v=0,2m/s
\ 5 1 = V] estitico

V, estatico

Tenséao induzida [V]

Posigio do carro [m]
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-0,70 -0,50 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,50 0,70

Figura 114 Comparacio das tensdes estaticas e dinimica lentas de V; e V; no ciclo de ida para
frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s constante.
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(a) (b)
Figura 115 Comparacio da corrente (a) e V, (b) estatico e dinAmico lento no carro para o ciclo
de ida e volta na frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da esquerda com v=0,2m/s
constante.

8.1.2Comparacio dos valores estaticos com os valores dinimicos lentos para o

Transdutor I1.

Da mesma forma comparam-se os valores das curvas estaticas com os valores
dindmicos muito lentos para uma velocidade de 0,2 m/s com a rampa de aceleragdo e
desaceleragdo do servo conversor de 30 ms considerando todo o percurso do carro do
Transdutor II com velocidade constante de 0,2 m/s e comparar os sinais de tensdo das bobinas
nas culatras laterais, a corrente ¢ o fluxo magnético no carro, para as frequéncias de 60, 120 ¢
240 Hz.

Na Figura 116 vé-se a comparacdo das tensdes induzidas nas bobinas exploradoras
para frequéncia de 60 Hz onde se observa que as curvas dindmicas lentas sdo da ordem de 8%
maior do que as estaticas, porém, nas curvas da Figura 117 (a) e (b), a corrente e o fluxo

magnético no carro tém uma diferenga entre 0 ¢ 3,8% e 0 e 6% respectivamente.
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Figura 116 Comparacio das tensdes estaticas e dinamicas lentas de 7 e V; no ciclo de ida para
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s constante.
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Figura 117 Comparacio da corrente (a) e V. (b) estatico e dinAmico lento no carro para o ciclo
de ida e volta na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s
constante.

Na Figura 118 tem-se a comparacdo dos valores para a frequéncia de 120 Hz de V; e
V>, e a diferenga entre as curvas ¢ da ordem de 7%, porém, nas curvas da Figura 119 (a) e (b),
a corrente e o fluxo magnético no carro tém uma diferenca entre 0 ¢ 4,5 % e 0 ¢ 6%

respectivamente.
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Figura 118 Comparacio das tensdes estaticas e dinimicas lentas de V] e V; no ciclo de ida para
frequéncia de 120 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s constante.

Fx)ida p/ v=0.2m's

0,88 - L.ida p v=0,2m/ - 53 : :
0864 — I :-c::rg :: l=ﬂ’;n51's £ — Egoveinp/vui
, {4 ¥ 4 ™ il - X P
7 084 {, — Lestatico f *—> 51 1 FKelx)estatico
E o—> £
< 8
2 i g
5 0,78 2 o
N 4
e 0,76 - g y
£ 0,74 A P 4.3 A
g 0,72 3
5 g 41
o 0.7 A =
T T T 55 T T T 1 J T T 9 T T T 1
070 -05 -03 -010 010 030 0% o7y 070 05 -03 01 010 030 050 070
Posigdo do carro [m] Posigdo do carro [m]
(a) (b)

Figura 119 Comparacio da corrente (a) e V. (b) estatico e dinAmico lento no carro para o ciclo
de ida e volta na frequéncia de 120 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s
constante.

Na Figura 120 tem-se a comparacdo dos valores para a frequéncia de 240 Hz de V; e
V), e a diferenga entre as curvas ¢ da ordem de 7%, porém, nas curvas da Figura 121, a
corrente no carro tem uma diferenca entre 0 e 4,8%. Para este caso ndo foi possivel medir o
fluxo magnético, pois devido a frequéncia ser 240 Hz, a tensdo induzida na bobina

exploradora foi maior do que 10V pico a pico saturando a entrada do DAQ.
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Figura 120 Comparacio das tensdes estaticas e dinimica lentas de V; e V; no ciclo de ida para
frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s constante.
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Figura 121 Comparacio da corrente estatica e dindmica lenta no carro para o ciclo de ida e volta
na frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da esquerda com v = 0,2m/s constante.
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Analisando os graficos das Figuras 110 a 121, vé-se que existe uma diferen¢a no fluxo
disperso quando o carro estd em movimento, mesmo que muito lento, e quando ele esta
parado. Esta diferenca ¢ da ordem de 7 a 10% para os dois transdutores e nas trés frequéncias
estudadas, porém ndo ha mudanca significativa na forga magneto-motriz e no fluxo magnético
criado pelo eletroima do carro. Isto mostra que ha uma diferenca entre o fluxo magnético nas
culatras quando o carro esta efetivamente parado e quando ele estd em movimento mesmo que
muito lento. Com isto ndo se pode comparar as curvas estaticas com as dindmicas para
observar o efeito da velocidade no sinal. Para efeitos de comparagdo vai ter que se usar a
curva dindmica muito lenta de 0,2 m/s como nossa curva estatica ¢ assim compara-la com as

obtidas para velocidades de 1 a 5 m/s. Esta relagdo sera entdo a diferen¢a dindmica.
8.2 COMPARACAO DOS VALORES ESTATICOS COM OS VALORES DINAMICOS.

Conforme descrito acima, vai-se considerar como curva estatica de V; e V para efeito
de comparag@o a curva obtida para velocidade de 0,2 m/s e comparar esta com as obtidas para
velocidades de 1, 2, 3, 4 e 5 m/s. A matriz de dados obtida para estas velocidades recebe o
tratamento descrito anteriormente onde se elimina os dados dos periodos de acelerag@o e de
desaceleragdo, truncando a matriz entre os valores de posi¢do de -0,55 e +0,55 m. A
experiéncia consiste entdo em obter as curvas de V; e V, com o carro partindo de esquerda e
depois partindo da direita e em ambos os casos com o ciclo de ida e volta para as velocidades
de 0,2, 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m/s nas frequéncias de 60, 120 e 240 Hz. Em cada grafico, uma seta
indica o sentido do movimento; a seta com uma bola no seu inicio indica o ciclo de ida ¢ a

seta sem bola, o ciclo da volta.
8.2.1 Comparacio dos valores estaticos com os valores dinAmicos do Transdutor 1.

Para realizacdo da experiéncia sdo plotadas 10 curvas da tensdo induzida rms de V) e
V, para cada velocidade, assim, por exemplo, na Figura 122 (a), para cada velocidade na
frequéncia de 60 Hz estdo plotadas 10 curvas, ¢ feito um “Basic Fitting” de quinta ordem
usando o programa MatLab para cada uma das 120 curvas do grafico, e com as equacdes
obtidas ¢ feita uma curva média para cada velocidade e estas sdo plotadas na Figura 122 (b).
Deste modo as curvas para cada velocidade em V) e V, na Figura 122 (a) representam a
dispersao dos pontos medidos para cada velocidade. Este mesmo procedimento ¢ adotado para
as outras frequéncias com o carro partindo da esquerda para direita e vice-versa, tanto no
Transdutor I como no Transdutor II. No Apéndice B nas Figuras 264 e 265 tém-se um
exemplo ampliado das curvas de V| e V, e os desvios padrdes dos piores casos de V e V; para

cada frequéncia com o carro partindo da esquerda e da direita.
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Os graficos das Figuras 122 a 145 estdo dispostos de forma que se possa comparar
melhor as tensdes induzidas de V, e V> e suas diferencas dinamicas com a direcdo do
movimento; assim nos graficos das Figuras 122 até a 127 o carro estd se movendo da
esquerda para direita para as frequéncias de 60, 120 e 240 Hz. Nas trés primeiras, o carro
parte da esquerda, ciclo de ida, e para as outras trés o carro parte da direita, porém estdo no
ciclo da volta. Na legenda (a) s@o plotados todas as curvas medidas e em (b) suas médias. Os
graficos das diferengas dindmicas estdo nas Figuras 128 até 133, estando estes na mesma
ordem dos graficos das tensdes induzidas acima mencionadas, s6 que na legenda (a) estdo
plotadas as diferencas dinamicas de V3, no qual o fluxo magnético estd diminuindo, e em (b)
estdo plotadas as diferengas dindmicas de V, no qual o fluxo magnético esta aumentando.

Pode-se notar nos graficos das tensdes induzidas que, apesar do sentido do movimento
ser o mesmo, ha uma diferenga entre eles quando o carro parte da esquerda ou da direita. Com
o carro partindo da esquerda, as curvas de V| e V, tendem a ficar sobrepostas para todas as
velocidades medidas nas frequéncias de 60 e 120 Hz. Entretanto, na frequéncia de 240 Hz as
curvas para as velocidades de 0,2 e 1 m/s t€ém valores menores que as outras, tanto para V)
quanto para V,. Quando o carro parte da direita, no ciclo da volta, as curvas da tensdo
induzida em ¥ tendem a ficar sobrepostas para todas as velocidades nas trés frequéncias em
todo o percurso, porém para V, as curvas das velocidades tendem a ser mais separadas nas trés
frequéncias.

A diferenga dindmica para as cinco velocidades medidas ¢é, entdo, em relagdo a
velocidade de 0,2 m/s, considerada como estatica. Estas curvas estdo plotadas nas Figuras 128
até 133, onde se pode ver que em )}, quando o fluxo magnético estda diminuindo com a
dire¢do do movimento, como visto na Figura 125 e 128(a), a diferenca tende a partir de
valores pequenos, passando a aumentar com uma rampa mais inclinada até a metade do
percurso, onde atinge um maximo. Logo apos, tendem a zero ou a valores negativos muito
rapidamente, para as trés frequéncias, sendo que as curvas das diferencas dindmicas sdo muito
proximas umas das outras.

A diferen¢a dindmica para V,, quando o fluxo magnético estd aumentando com a
dire¢do do movimento, apresenta uma diferen¢a mais significativa em relagdo ao ponto de
partida do carro, quando o carro parte da esquerda, Figuras 128(b); 129(b) e 130(b). Esta
diferenca parte de valores pequenos, oscilando em torno de um valor, geralmente com um
maximo no meio do percurso, € as curvas sdo mais distintas entre si, aumentando com a

velocidade. Quando o carro parte da direita, porém no ciclo da volta, Figuras 131(b); 132(b) e
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133(b), a diferenga parte de valores bem maiores e vai diminuindo em uma rampa suave. As
curvas sdo bem mais espagadas entre si com o aumento da velocidade.

A diferenga em V| e V), para o primeiro caso tem a mesma ordem de grandeza e para o
segundo caso a ordem de grandeza da diferenca em V, ¢ o dobro do que em V|, nas trés
frequéncias.

Nos grafico das Figuras 134 até 139 t€m-se as curvas das tensdes induzidas em V; e
V5, todavia a dire¢do do movimento ¢ da direita para esquerda. Nos trés primeiros graficos, o
carro parte de direita, ciclo de ida, e nos outros trés o carro parte de esquerda, sendo este o
ciclo da volta.

Nota-se a partir destes graficos que se tem um padrdo de comportamento para a
diferenca dinadmica. Se comparar estes graficos com o do sentido contrario vé-se que o
comportamento de V5, quando o carro se desloca para direita, é igual ao comportamento de
V1, quando o carro se desloca para esquerda, e vice-versa para a outra tensao.

Os graficos das diferencas dindmicas de V| e V5, Figuras 140 a 145, tém, entdo, um
comportamento invertido em relacdo ao primeiro caso, ou seja, tem-se um padrdo de
comportamento da diferenga em relacdo ao sentido de movimento se o fluxo magnético esta
diminuindo ou aumentando, também se neste sentido do movimento o carro partiu do repouso
ou nio.

Nos graficos das correntes no eletroimd do carro, Figuras 146 até 151, tém-se o
comportamento destas em relacdo ao sentido de movimento e ao tipo de partida do carro,
onde também se pode sugerir um padrdo de comportamento.

Para os graficos da corrente, quando o carro parte da esquerda, tanto no ciclo de ida
quanto no de volta, as curvas das correntes de todas as velocidades estdo sobrepostas,
principalmente para as frequéncias de 60 e 120 Hz, Figuras 146 e 147. Para a frequéncia de
240 Hz vé-se uma alteracdo para a velocidade de 0,2 m/s que ¢ cerca de 3% menor que as
outras, e uma variagdo um pouco menor para velocidade de 1 m/s, tanto no ciclo de ida como
no de volta, Figura 148. Quando o carro parte da direita, no inicio do ciclo de ida as correntes
partem de um mesmo valor nas trés frequéncias, mas ao final do ciclo as curvas para as
velocidades de 0,2 e 1 m/s sdo menores que as outras, chegando a ser 3% menor na frequéncia
de 240 Hz. No ciclo da volta, as curvas das correntes para as velocidades de 2 a 5 m/s ficam
em uma mesma faixa de valores de corrente, no entanto as curvas das correntes para as
velocidades de 0,2 e 1 m/s ficam em uma faixa um pouco menor que as outras ao longo de
todo o percurso, chegando a 3% para a velocidade de 0,2 m/s na frequéncia de 240Hz, Figuras

149 a 151.
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Nos graficos das Figuras 146 a 151 estdo plotadas dez curvas de corrente do eletro-ima
para cada uma das seis velocidades estudadas, Desta forma os graficos representam também a

dispersdo dos pontos medidos de cada uma das 60 curvas plotadas neles.

8

=]
o

1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 0_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
05 04 03 02 041 L] 01 02 03 04 05 05 04 03 02 01 0 0.1 02 03 04 05
Posicéo do caro[nf Posicao do camo i

(a) (b)
Figura 146 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimi do carro no ciclo de
ida (a)e volta (b) na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 149 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimé do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 150 Comparacio entre os valores dinAmicos da corrente no eletroimi do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 120 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 151 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimé do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da direita.

8.2.2 Comparacio dos valores estaticos com os valores dinimicos do Transdutor II.

Os procedimentos usados no Transdutor [ para obten¢do dos dados dindmicos sdo os

mesmos usados no Transdutor Il e, comparando os dois resultados, nota-se que os dois
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transdutores tém um mesmo padrido de comportamento para as curvas das tensdes induzidas
de V) e V>, para as seis velocidades medidas nas trés frequéncias usadas. Assim, com o carro
se deslocando da esquerda para direita tem-se dois tipos de movimento. No ciclo de ida,
Figuras 152 a 154, as curvas ttm o mesmo comportamento das curvas do Transdutor I,
Figuras 122 a 124. No ciclo da volta, Figuras 155 a 157, as curvas apresentam comportamento
igual ao das Figuras 125 a 127 do Transdutor I.

Analisando os graficos das diferengas dindmicas do Transdutor II, Figuras 158 a 163,
quando o carro se desloca da esquerda para a direita, pode—se observar que estes seguem
também o mesmo padrio da diferenga dindmica do Transdutor I, tendo assim o mesmo
comportamento das Figuras 128 a 133. A mudanca mais significativa estd no valor da
diferenca para algumas frequéncias, por exemplo, para as frequéncias de 60 e 120 Hz, Figuras
158, 159, 128 e 129, a diferenga dinadmica de V; e V> no Transdutor II é o dobro do que no
Transdutor I. Em contrapartida, para frequéncia de 240 Hz, Figura 160 e 130, elas so iguais.
Para o ciclo da volta com o carro partindo da direita, Figuras 161 a 163, as diferencas
dindmicas em V; e V; do Transdutor II s@o iguais ou menores do que no Transdutor I, Figuras
131 a 133.

Para o carro se deslocando da direita para esquerda tem-se também o mesmo padrio
de comportamento para as tensdes induzidas de V; e V, do Transdutor II, Figuras 164 a 169,
em relacdo ao Transdutor I, Figuras 134 a 139. Com isto, tem-se novamente que O
comportamento das curvas das diferengas dindmicas ao longo do percurso do Transdutor II,
Figuras 170 a 175, ¢ semelhante ao do Transdutor I, Figuras 140 a 145. Neste sentido do
movimento do carro, a ordem de grandeza das diferencas dindmicas ¢ praticamente igual nos
dois transdutores; porém, no ciclo de volta, quando o carro parte da esquerda, vé-se que a
diferenca em ¥V} no Transdutor II para as frequéncias de 60 e 120 Hz, Figuras 173(a) e 174(a),
¢ praticamente o dobro do Transdutor I, Figuras 143(a) e 144(a).

As curvas das correntes do eletroima no carro, quando o carro parte da esquerda para
direita, tém um comportamento igual ao do Transdutor I para as velocidades de 2 a 5 m/s. No
ciclo de ida, estdo mais juntas e, no ciclo da volta, ha um pequeno espacamento entre elas. Ja
para velocidade de 0,2 ¢ 1 m/s o comportamento ndo ¢ o mesmo do Transdutor I. No ciclo de
ida, as curvas partem do mesmo valor das curvas com velocidade de 2 a 5 m/s e, no fim, tém
uma diferenca que fica entre 3 e 1%, respectivamente . No ciclo da volta, esta diferenga é em
todo o percurso, Figuras 176 a 178. Quando o carro parte da direita, tanto no ciclo de ida

quanto no de volta, no inicio do movimento as curvas das correntes partem do mesmo valor e
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no final de cada ciclo para as velocidades de 0,2 e 1 m/s ha uma diferenga entre 2 e 1%,

Figuras 179 a 181.
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Figura 154 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e V; no ciclo de ida na frequéncia de
240 Hz com o carro partindo da esquerda, em (a) os pontos de dispersdo gerados pelo Matlab
e em (b) as média das curvas geradas pelo Excel parav=0,2; 15 2; 3; 4 ¢ 5 m/s.



160

v=02m's ¥

-
1

—v=0.2mis

o

L)

=

L)

)

-

Tensdo induzida V1 e V2 ciclo volta [Vrms]
Tensao induzida V1 e V2 ciclo ida [Vrms]

0

L 1 L | 1 1
05 04 03 02 0-1. ! 0 o1 02 03 M 05 . 44 03 02 -04 O 04 02 03 04 05
Posigdo do carro [n] Posicdo do carro [m]
(a) (b)

Figura 155 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e V; no ciclo de volta na frequéncia de
60 Hz com o carro partindo da direita, em (a) os pontos de dispersiio gerados pelo Matlab e
em (b) as média das curvas geradas pelo Excel parav=10,2; 1; 2; 3; 4 ¢ 5 m/s.

v=02m's —v=0.2m/s

v=1m's Vz V1 6 1 v=1mis v

v=2mis = ——w=2mis 2

v=3m's v=3mls
= v=4mis

::‘;g v=5mls

Tensdo induzida V1 e V2 ciclo volta [Vrms]
Tensio induzida V1 e V2 ciclo volta [Vrms]

1] | 1 | 1
05 04 403 02 D4 0 01 02 03 04

="

05 -04 -03 02 -01 0 01 02 03 04 05
Posigdo do carro [n] Posigdo do carro [m]

(a) (b)
Figura 156 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e V; no ciclo de volta na frequéncia de
120 Hz com o carro partindo da direita, em (a) os pontos de dispersdo gerados pelo Matlab e
em (b) as média das curvas geradas pelo Excel para v=0,2; 1; 2; 3;4 ¢ 5 m/s.

=
en

6 6 -
\'} - ——v=0,2mis
1 —_— v=02ms v vetmis
v=1mis 2 @ B V,
18 = | ——v=2mis
V=2 > v=3mls
v=3m's :4 !
V=4 " V=4mis

[y
T

v=5ms —v=bmls

Tensdo induzida V1 e V2 ciclo volta [Vrms]
P )
Tensao induzida ¥1 e V2 ciclo volta

05 04 03 42 01 0 01 02 03 04 05 08 04 03 02 01 0 04 02 03 04 08
Posicdo do camo [ Posigdo do carro [m]
(a) (b)
Figura 157 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e }, no ciclo de volta na frequéncia de
240 Hz com o carro partindo da direita, em (a) os pontos de dispersio gerados pelo Matlab e
em (b) as média das curvas geradas pelo Excel parav=10,2; 1; 2; 3; 4 ¢ 5 m/s.

T T T o T T T 1



*—>
—— dif. p/ =5ms
dif. p/ v=dm/s

dif. p/ =3m’s

— dif. p/ =1ms
dif. p/ +=1m's

Diferencadinamicaem V1 ida %

-0,5 -0,3

0,1 0,1
Posicdodo carro [m]

(a)

0.3

Diferencadinamicaem ¥2 ida %

161

—— dil. p/ +=5mis
— dif. p/ v=4ms
— dif. p/ =3ms
£ —itpletmh
,. dif. p/ +=1m’s
-0,5 I' -0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
-1

Posicdo do carro [m]

(b)

Figura 158 Comparacio da diferenca dinamica de }V; (a) e V; (b) no ciclo de ida na frequéncia de
60 Hz com o carro partindo da esquerda.

*—>
—— dif. p/ v=Em/is
— dif. p/ v=2m/s
dif. p/ v=3m/s
— dif. p/ v=2mis

dif. p/ +=1m's

Diferencadinamicaem ¥1 ida %

-0,5 -0,3

-0,1 0,1
Posi¢do do carro [m]

(a)

0,3

0,5

Diferencadindmicaem¥2 ida %

L > —
—— dif. p/ v=5m/s _5;(_;" <
— dif. p/ v=4m's 3
dif. p/ v=3m'z F 5.5

—— dif. p/ v=2m/s J R

dif. p/ v=1m/s

0,5

-0,10,5 0.1 0.3 0.5

= -1,5
Posigdo do carro [m]

(b)

Figura 159 Comparacio da diferenca dinamica de }V; (a) e V; (b) no ciclo de ida na frequéncia de
120 Hz com o carro partindo da esquerda.

*—>

—— dif. p/ v=3mz

dif, p/ +=4m’s
— dif. p/ =3m/s
— dif. p/ +=1m/s

dif. p/ +=1m/s

Diferencadindmicaem ¥1 ida %

o

=8
]

0,3

-0,1 0,1
Posicdodo rarm'[n\]

(a)

Diferencadindmicaem Y2 ida %

*—>

——— dif. p/ v=5m/s
dif. p/ v=4m's
—— dif. p/ +=3m's F 4

—— dif, pf v=2ms 7

dif. p/ v=1mvs

0,5

-0,1'0'5 0,1 0,3 0,5

1,5
Posigdo do carro [m]

(b)

Figura 160 Comparacio da diferenca dinamica de V; (a) e V; (b) no ciclo de ida na frequéncia de
240 Hz com o carro partindo da esquerda.



—— dif. p/ v=Em’s
dif. p/ v=4ms
dif. p/ v=3mis

— dif. p/ v=2mis

dif, p/ v=1m’s

| Diferencadinamicaem ¥1 volta’ l

o
o J
>
Diferencadinamicaem ¥2 volta

'
=1

8 0,1

2 -
Posicdo do carro [m]

(a)

0,3

=
n

162

—— dif. pfv=Sm's
dif, p/ v=4m/s
dif. p/ +=3m’s

— dif. p/ =2mi5

dif, p/ +=1m/s

-0,1 0,1
-0,5 -

Posicdo do carro [m]

(b)

0,3 0,5

Figura 161 Comparacio da diferenca dinimica de V; (a) e V; (b) no ciclo de volta na frequéncia
de 60 Hz com o carro partindo da direita.

—>
— dif. p/ +=5ms
dif, p/ +=4m/s
— dif. p/ +=3ms
—— dif. p/ v=1mss
dif, p/ v=1ms

25 -

Diferencadindmicaem ¥1 volta

0,1

Posicdo do carro [m]

(a)

0,3

0,5

Diferencadindamicaem ¥2 volta %

—

—— dif. p/ v=5mis

dif. p/ v=dms
—— dif. p/ +=3ms
—dif. p/ =Ims

dif. p/ v=1m’

-
w

-0,3

-0,1 0,1

Posicdo do carro [m]

(b)

0,3 0,5

Figura 162 Comparacio da diferenca dinimica de V7 (a) e V; (b) no ciclo de volta na frequéncia
de 120 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 163 Comparacio da diferenca dinimica de V7 (a) e V> (b) no ciclo de volta na frequéncia
de 240 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 164 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e V; no ciclo de ida na frequéncia de 60
Hz com o carro partindo da direita, em (a) os pontos de dispersio gerados pelo Matlab e em
(b) as média das curvas geradas pelo Excel parav=10,2; 1; 2; 3; 4 ¢ 5 m/s.

Tensdo induzida V1 e V2 ciclo ida [Vrms]

v=0,2mis
v=1mis
v=2m's
v=3m's
v=4m's
v=5mrs

m

=)

=

()

ra

-~

=

-

=

V:

duzida V1 e V2 ciclo ida [Yrms

nsaoin

Te

—v=0,2mis
Vv 6 v=1m/s
B —v=2mis VZ
w=3mls /.
v=4mis

v=5mis

1 1 | [
5 04 03 D2 04 0 04

Posi¢do do camo

(a)

02

-0.5

L]

04 -03 -02_-01 O 0,1
Posigdo do carro [m]

(b)

02 03 04 05

Figura 165 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e V; no ciclo de ida na frequéncia de
120 Hz com o carro partindo da direita, em (a) os pontos de dispersao gerados pelo Matlab e
em (b) as média das curvas geradas pelo Excel parav=10,2; 1; 2; 3; 4 ¢ 5 m/s.
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Figura 166 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e V; no ciclo de ida na frequéncia de
240 Hz com o carro partindo da direita, em (a) os pontos de dispersiao gerados pelo Matlab e
em (b) as média das curvas geradas pelo Excel parav=10,2; 1; 2; 3; 4 ¢ 5 m/s.
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Figura 167 Comparacio entre os valores dinamicos de V; e V; no ciclo de volta na frequéncia de
60 Hz com o carro partindo da esquerda, em (a) os pontos de dispersio gerados pelo Matlab e
em (b) as média das curvas geradas pelo Excel para v=10,2; 1; 2; 3;4 ¢ 5 m/s.
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Figura 168 Comparacio entre os valores dinamicos de V; e V; no ciclo de volta na frequéncia de
120 Hz com o carro partindo da esquerda, em (a) os pontos de dispersio gerados pelo Matlab
e em (b) as média das curvas geradas pelo Excel para v=0,2; 1; 2; 3; 4 e 5 m/s.
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Figura 169 Comparacio entre os valores dinamicos de V; e V; no ciclo de volta na frequéncia de
240 Hz com o carro partindo da esquerda, em (a) os pontos de dispersdo gerados pelo Matlab
e em (b) as média das curvas geradas pelo Excel para v=0,2; 1; 2; 3; 4 e 5 m/s.
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Figura 170 Comparacio da diferenca dinamica de V; (a) e V; (b) no ciclo de ida na frequéncia de
60 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 171 Comparacio da diferenca dinamica de V; (a) e V; (b) no ciclo de ida na frequéncia de
120 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 172 Comparacio da diferenca dinamica de }V; (a) e V; (b) no ciclo de ida na frequéncia de
240 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 173 Comparacio da diferenca dinimica de V; (a) e V; (b) no ciclo de volta na frequéncia
de 60 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 174 Comparacio da diferenca dinimica de V; (a) e V', (b) no ciclo de volta na frequéncia
de 120 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 175 Comparacio da diferenca dinimica de V; (a) e V', (b) no ciclo de volta na frequéncia
de 120 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 176 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimi do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 177 Comparacio entre os valores dinAmicos da corrente no eletroimé do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 120 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 178 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimé do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 179 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimé do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 180 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimé do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 120 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 181 Comparacio entre os valores dindmicos da corrente no eletroimé do carro no ciclo de
ida (a) e volta (b) na frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da direita.

No apéndice B estdo mostrados os graficos para os piores casos do desvio padrio das

curvas de V' e V; tanto para o Transdutor I como para o Transdutor II.
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8.3 COMPARACAO DOS VALORES ESTATICOS COM OS VALORES DINAMICOS LENTOS DE
SX)

Pode-se também comparar os valores das curvas estaticas de S(x) com os valores das
curvas dindmicas muito lentas, que, no caso, ¢ a curva para velocidade de 0,2 m/s e vai-se
fazer isto somente para a frequéncia de 60 Hz para os Transdutores I e II. Isto é feito usando
as equagdes dinamicas médias de V| e V> e usadas para calcular a diferengca dindmica nas
se¢des anteriores. Com o carro partindo da esquerda, faz-se a curva média dos dez ciclos de
ida e volta e compara-se com a curva estatica média do ciclo de ida e volta com o carro
partindo da esquerda e a mesma coisa com o carro partindo da direita.

Na Figura 182 tem-se, entdo, a comparac@o do sinal de saida S(x) médio de ida e volta
do transdutor I com o carro partindo da esquerda para direita para velocidade de 0,2 m/s e a
curva estatica onde se vé que, apesar das tensdes induzidas em V) e V; para velocidade de 0,2
m/s serem 10% maior do que na curva estatica, Figura 110, os sinais de saida sdo

coincidentes.
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Posigao do carro [m]
Figura 182 Comparacio entre o valor dindmico de S(x) para v=0,2m/s e o valor estatico do

Transdutor I para o ciclo de ida e volta na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da
esquerda.

Na Figura 183 tem-se a comparagdo do sinal de saida S(x) médio de ida e volta do
Transdutor I com o carro partindo da direita para esquerda para velocidade de 0,2 m/s e a

curva estatica, onde se vé que, apesar das tensdes induzidas em V; e V; para velocidade de
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0,2 m/s serem 10% maior do que na curva estatica, Figura 110, os sinais de saida sdo

coincidentes.
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Figura 183 Comparacio entre o valor dindmico de S(x) para v=0,2m/s e o valor estatico do
Transdutor I para o ciclo de ida e volta na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da
direita.

O mesmo ¢ feito para o Transdutor I, com o carro partindo de esquerda, Figura 184, ¢
com o carro partindo da direita, Figura 185. Pode-se observar que a diferenga entre as curvas
¢ um pouco maior, entre 1 ¢ 2% no Transdutor II do que no Transdutor I, mesmo assim seus

valores sdo muito proximos, levando em conta que a diferenga das tensdes induzidas que

geram as curvas ¢ de 10%.
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Figura 184 Comparacio entre o valor dindmico de S(x) para v=0,2m/s e o valor estatico do
Transdutor II para o ciclo de ida e volta na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da
esquerda.
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Figura 185 Comparacéo entre o valor dindmico de S(x) para v=0,2m/s e o valor estatico do
Transdutor II para o ciclo de ida e volta na frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da
direita.
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8.4 COMPARACAO DAS DIFERENCAS DINAMICAS DE S(X).

Compara-se agora os sinais de saida calculados pelas equac¢des médias de V) e 1,
obtidas pelo “Basic Fitting” do MatLab para as velocidades de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m/s para os ciclos
de ida e volta com o carro partindo da esquerda e da direita em relagdo a curva média para
v=0,2 m/s que vai se considerar como estatica, ou seja, a curva estatica do Transdutor I ¢ a
média das curva das Figuras 182 e 183 e para o Transdutor II ¢ a média das curva das Figuras
184 e 185. Estas curvas € que seriam o valor esperado ou a escala que serd comparada com os
valores das outras velocidades, referenciadas ao fundo de escala (FS). No Apéndice B tém-se
os desvios padrdes dos piores casos de S(x) para as cinco velocidades estudadas na frequéncia
de 60 Hz.

Assim, para o Transdutor I o FiS = 0,7857 ¢ as diferencas dindmicas de S(x) com o
carro partindo da esquerda para o ciclo de ida, Figura 186, sdo relativamente pequenos,
oscilando entre 0,8 e 1,4 % para as velocidade de 1 a 4 m/s; na velocidade de 5 m/s o valor
oscila entre 2,2 e -1,2 %. Para o ciclo da volta, Figura 187, os valores também sdo pequenos
ficando entre uma faixa de -0,6 a +0,6 % para todas as velocidades.

Para o ciclo de ida, Figura 188, com o carro partindo da direita as diferengas sdo todas

negativas, as curvas sdo muito proximas uma das outras com uma variacdo de 3% ao longo do

percurso.
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Figura 186 Comparacio da diferenca dinimica de S(x) do Transdutor I para o ciclo de ida na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Diferenga dindmica em S(x) em relagdo ao FS %

Figura 187 Comparacio da diferenca dinamica de S(x) do Transdutor I para o ciclo de volta na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 188 Comparacio da diferenca dinimica de S(x) do Transdutor I para o ciclo de ida na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da direita.
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Para o ciclo de volta, Figura 189, com o carro partindo da direita os valores das
diferencas também sdo pequenas e diminuem com a velocidade; para v =5 m/s a variacdo ¢

da ordem de 3 % e para v=1 m/s da ordem de 1 %.
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Figura 189 Comparacio da diferenca dinamica de S(x) do Transdutor I para o ciclo de volta na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da direita.

Para o Transdutor Il o F'S € 0,7682 e pode-se notar também que as curvas do sinal de
saida seguem um padrio em relacdo ao Transdutor I na forma como se comporta a diferenga
dindmica ao longo do percurso; para qualquer um dos casos do movimento a variagdo da
diferenca dindmica fica entre 2 e 3%, com exce¢do do erro inicial para velocidade de 4 m/s
quando o carro parte da esquerda, ciclo de ida Figura 190, que comeca em 5 % ¢ cai
rapidamente a zero. O grafico das diferengas dindmicas das curvas do ciclo da volta, Figura
191, além de ter a mesma forma, os valores também sio muito proximos em relagdo ao
Transdutor 1. Para os graficos das diferencas dindmicas de S(x) , quando o carro parte da
direita, tanto no ciclo de ida como no da volta, Figuras 192 e 193, apesar das curvas serem

semelhantes elas tem um shif¢ no valor da difereng¢a em relagdo ao Transdutor I.



175

5 -
~—
4 -
— v=5m/s
— v=4m/s
— v=3m/s 37
— v=2m/s
v=1m/s 2

Diferenca dindmica em S(x) em rela¢do ao FS %

Posi¢ao do carro [m]

Figura 190 Comparacio da diferenca dinimica de S(x) do Transdutor II para o ciclo de ida na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 191 Comparacio da diferenca dinamica de S(x) do Transdutor II para o ciclo de volta na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da esquerda.
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Figura 192 Comparacio da diferenca dinimica de S(x) do Transdutor II para o ciclo de ida na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da direita.
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Figura 193 Comparacio da diferenca dinamica de S(x) do Transdutor II para o ciclo de volta na
frequéncia de 60 Hz com o carro partindo da direita.
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9. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo faz-se uma andlise dos resultados obtidos das medidas com fluxo
magnético c.a., tanto no caso estatico como no caso dindmico e com fluxo magnético c.c.

Também se comenta os problemas enfrentados para obter os resultados.
9.1. RESULTADOS ESTATICOS

Os resultados das curvas estaticas medidas das tensdes induzidas nas culatras laterais
V1 e V> comparados com os valores teoricos dos Transdutores I e II s3o aproximados, Figuras
63 e 68, quando se leva em conta nas equacdes tedricas as ndo linearidades do fluxo
magnético disperso e da permeabilidade magnética do aco Fe-Si GO das culatras com a
posi¢do do carro. Estas ndo linearidades podem ser melhor observadas, por exemplo, nas
Figuras 59 e 65, onde se vé a soma das tensdes induzidas nas culatras laterais V; e V> que nos
da o fluxo magnético efetivo através nas culatras dos transdutores e onde se pode observar
que o valor ndo é constante com a posicao: ha um minimo na posi¢do central ¢ um aumento a
medida que se aproxima das extremidades. A variacdo da permeabilidade magnética em cada
ramo do circuito magnético pode ser observada na Figura 60, onde se tem os limites de
variagdo do campo magnético em que operam os transdutores e, em consequéncia disto,
sugere-se haver consideravel variagdo da permeabilidade magnética em cada ramo do circuito
magnético.

Analisando as curvas estaticas de tensdo induzida nas culatras laterais dos
Transdutores I e II e comparando estas com as curvas dindmicas, porém com velocidade
muito baixa, por exemplo, 0,2 m/s, pois para esta velocidade qualquer efeito da acdo da
velocidade no modulo do sinal seria desprezivel, as duas curvas deveriam ser iguais. Mas
conforme pode ser visto nas Figuras 110, 112, 114, 116, 118 e 120, as curvas das tensdes
induzidas V; e V, apresentam valores da ordem de 10% maior que os valores da curva estatica
para a frequéncia de 60 Hz e de 7% para as frequéncias de 120 e 240 Hz. Entretanto, a forca
magneto-motriz ou ainda, a corrente no eletroima e o fluxo magnético criado no eletroima t€m
uma variag@o de 1% a 2% em relagdo as curvas estaticas, Figuras 111, 113, 115, 117 e 119.
Isto mostra que, de alguma forma, o fluxo magnético disperso nas culatras horizontais
diminui quando o carro estd em um movimento constante, ¢ com isto ha uma mudanca da
permeabilidade magnética nas culatras em relacdo ao caso estatico; ou seja, quando o carro

esta parado e o fluxo magnético estabelecido, as imperfeigdes nas laminas ao longo de seu
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comprimento, provavelmente devido ao corte a laser, facilitam a dispersdo do fluxo

magnético e, quando o carro estd em movimento, este efeito ¢ menor.
9.2. RESULTADOS DINAMICOS C.C.

Na analise da variacdo do fluxo magnético continuo, os valores dos sinais gerados nas
bobinas exploradoras que seriam a parcela dindmica a ser adicionada aos valores da curva
estatica para o Transdutor I, Figura 71, sdo aproximadamente a metade do valor tedrico. No
equacionamento do valor teodrico leva-se em conta que a permeabilidade magnética c.a. ¢
igual a permeabilidade c.c., mas isto de fato ndo ocorre, pois a permeabilidade magnética c.c.
¢ sempre menor que a c.a, e essa diferenca depende do campo aplicado. Fazendo uma rapida
inversdo da corrente tem-se um aumento em modulo na tensdo gerada na bobina, onde o fluxo
magnético estd aumentando, quando o carro parte da esquerda ou da direita.

No Transdutor II os sinais gerados nas bobinas exploradoras tém seus valores
proximos ao valor tedrico. Neste caso, quando o carro parte da esquerda e se realiza uma
rapida inversdo da corrente no eletro-ima, ha uma diminui¢do em modulo do sinal gerado na
bobina onde o fluxo est4 crescendo. J& quando o carro parte da direita e havendo a inversao da
corrente, o sinal gerado na bobina onde o fluxo cresce, tem um aumento em maddulo no sinal.

Como os dois transdutores t€ém a mesma for¢a magneto-motriz aplicada, o que os
diferencia ¢ que, devido a maior janela entre as culatras horizontais no Transdutor II, o fluxo
magnético efetivo que circula nas culatras ¢ maior, apesar da relacdo de fluxo magnético
produzido e fluxo magnético disperso ser quase igual nos dois transdutores, Figuras 55 e 56.
Tem-se ai, entdo, uma indicacdo de que a permeabilidade magnética do material &

determinante para seu funcionamento.

9.3. RESULTADOS DAS DIFERENCAS DINAMICAS C.A.

Como visto anteriormente, a analise dos resultados para os erros dindmicos em
velocidades altas tem de ser feita em relag@o a curva obtida para velocidades muito lentas, no
caso 0,2 m/s, e ndo em relag@o a curva estatica.

Para o tipo de transdutor estudado, pode-se notar um padrio para a diferenga dindmica
nas situagdes das trés frequéncias aplicadas, quando o fluxo magnético estd diminuindo ou

aumentando e quanto ao ciclo do movimento e sua posi¢édo de partida.
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Por exemplo, para o Transdutor I, nas Figuras 128, 129, 130, 140, 141 e 142, quando o
carro parte do repouso seja da esquerda ou da direita, e o fluxo magnético estd diminuindo, a
diferenga inicia pequena e aumenta como uma rampa mais inclinada, e as curvas das
diferencas dinamicas para as velocidades medidas s3o muito proximas uma das outras.
Quando o fluxo magnético esta aumentando, a diferenca dindmica, para as varias velocidades,
também comec¢a muito pequeno ou negativo, crescendo de maneira mais suave até um
maximo no meio do percurso ¢ diminuindo um pouco a partir dai, sendo estas curvas mais
espacadas entre si. As variagdes da diferenca dindmica tanto em V; como em V), para cada
frequéncia sdo da mesma ordem de grandeza.

Quando o carro faz o ciclo de volta, seja partindo da esquerda ou da direita, Figuras
131, 132, 133, 143, 144 e 145, o fluxo magnético inicia de um valor diferente de que quando
parte do repouso. Quando o fluxo magnético esta diminuindo, a diferenga dindmica parte de
valores geralmente negativos, aumentando em uma rampa mais inclinada com uma tendéncia
a diminuir no final do percurso, ficando neste caso as curvas das diferengas dindmicas bem
mais proximas para as varias velocidades de que no caso anterior. Quando o fluxo magnético
estd aumentando, a diferenca dindmica tende a ter um comportamento mais constante ao
longo do percurso das curvas das diferencas dindmicas para as varias velocidades, sendo estas
bem mais escalonadas entre si. Outra diferenca com o caso anterior ¢ que, quando o fluxo
magnético estd aumentando, a ordem de grandeza da diferenca dindmica ¢ maior do que
quando o fluxo magnético esta diminuindo.

Analisando as diferencas dindmicas de V; e de V, do Transdutor II, pode-se notar que
ha um mesmo padrao nas curvas das diferencas dindmicas relativo ao sentido do movimento e
de quando o fluxo magnético esta crescendo ou diminuindo. Assim, pode-se notar que as
curvas do Transdutor II, Figuras 158, 159, 160, 170, 171 ¢ 172, seguem o mesmo padrio de
diferenca dindmica das curvas, Figuras 128, 129, 130, 140, 141 e 142, do Transdutor 1. Do
mesmo modo, as curvas das Figuras 161, 162, 163, 173, 174 e 175, do Transdutor II, t€m o
mesmo padrdo de difereng¢a dindmica que as Figuras 131, 132, 133, 143, 144 e 145, do
Transdutor 1.

Isto nos mostra que ha uma diferenca significativa do fluxo magnético através da
culatra do transdutor no ciclo de ida, em que o carro parte do repouso, e do ciclo da volta,
onde o fluxo magnético ndo tem tempo de se estabelecer estaticamente. Como os dois
transdutores apresentaram o mesmo tipo de padrido de diferenca dindmica para V; e V5, esta

varia¢do pode ser resultado de problemas causados por imperfei¢cdes resultantes do tipo de
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corte usado nas laminas do material ou de alguma propriedade fisica do material em relagdo a

passagem do fluxo magnético de forma dinamica.

A diferenca no sinal dindmico medido aqui ndo ¢ devido a uma lei da geral da fisica

(Lei de Faraday-Lenz) sobre a variagdo do moddulo do fluxo magnético causado pelo

deslocamento rapido do carro que provoca uma rapida variacdo do modulo do fluxo

magnético nas bobinas exploradoras, mas sim por uma variacdo do fluxo magnético disperso,

que muda o fluxo magnético liquido dentro do circuito magnético, modificando a

permeabilidade magnética ao longo das culatras horizontais e, como se estd usando uma fonte

de corrente, a forca magneto-motriz ndo se altera, ¢ com isto observa-se uma variacdo da

relutancia do circuito magnético.

9.4. PROBLEMAS ENFRENTADOS

d)

O corte a Laser da chapa de Fe-Si GO trouxe alguns problemas:

A largura da culatra horizontal ndo foi uma escolha de projeto, pois para larguras
menores a ldmina cortada ficava repuxada.

O corte no comprimento da lamina da culatra ndo ficou perfeitamente reto,
apresenta uma leve curvatura.

A chapa de Fe-Si GO quando cortada a Laser apresenta rebarbas, que tiveram que
ser limadas, assim como para os furos feitos na chapa para os parafusos de fixagio
e aperto. Isto certamente causa curto-circuito magnético e consequentemente
aparecem correntes de Foucault, pois a pelicula isolante da ldmina ¢ retirada nesta
regido com este processo, diferentemente do ocorre no processo de estampagem ou
corte com jato d’agua, onde a pelicula isolante fica intacta.

O aquecimento resultante do corte na borda das ldminas deve modificar as
caracteristicas fisicas do material no entorno do corte, introduzindo defeitos como
alteracdes nos dominios magnéticos que podem aumentar o fluxo magnético
disperso.

A baixa permeabilidade magnética encontrada na chapa de Fe-Si GO utilizada,
Figura 35, aumenta o fluxo magnético disperso e diminui a linearidade do sinal.

As guias do movimentador ndo sdo perfeitamente retas, apresentando uma leve
flecha no meio de 1 mm em relagdo as pontas e, como o carro esta firmemente

ligado ao movimentador, este pressiona as culatras horizontais.
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g) Ruido na régua potenciométrica causado pelo servo-conversor. Neste caso o uso de
um filtro funciona bem para a medigdo estatica da posi¢do, mas, quando o carro
esta em movimento, o filtro introduz um erro na medi¢do da posi¢do, por isto
optou-se por fazer um tratamento matematico dos dados da posicdo com o

MATLAB.
9.4.1. Estabilidade térmica do transdutor

O transdutor apresenta uma varia¢do do sinal das bobinas exploradoras quando este ¢
ligado e depois de decorrido algum tempo, ou seja, o transdutor precisa atingir a estabilidade
térmica, conforme pode ser visto na Figura 194 e 195 abaixo, onde se vé€ o sinal de tenséo das
bobinas exploradoras com o passar do tempo com o carro partindo da esquerda na frequéncia
de 60 Hz.

Tanto para V; como para V, a tensdo induzida é menor ao ligar-se o Transdutor I,
depois de algum tempo as curvas tém um aumento no sinal até atingir a estabilidade, e pode-
se notar que em /| as curvas apresentam uma variagdo gradual, mas em V) as curvas tém uma

variagcdo muito pequena no inicio, dando um salto no final.

= Vyida - t=0

R — V;ida — t+23 min
V,ida — t+52 min

— V;ida — t+82 min

— V,ida — t+131 min

t + 206 min

Tensao induzida [V]

[=~]

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Posigao do carro [m]

Figura 194 Variacio do sinal em V; com o tempo até atingir a estabilizacdo do Transdutor I com
o carro partindo da esquerda para frequéncia de 60 Hz.
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Figura 195 Variacio do sinal em V, com o tempo até atingir a estabilizacdo do Transdutor I com
o carro partindo da esquerda para frequéncia de 60 Hz.

Uma explicag@o para este fato pode ser um processo fisico que ocorre no material
chamado magnetoestriccdo, que ¢ a propriedade dos materiais ferromagnéticos de se
deformarem pela presenga de um campo magnético externo, ou o seu contrario, o efeito
Villari , quando um material ferromagnético sofre uma deformacdo, este induz um campo
magnético [SOMMER].

No nosso caso, as laminas das culatras horizontais de Fe-Si GO estdo firmemente
prensadas via parafusos de latdo ao longo de seu comprimento a duas cantoneiras de aluminio,
o material pode sofrer dilatagdo devido a presenga do campo magnético ou devido ao
aquecimento resultante das perdas no nucleo e, como estd firmemente prensada, sofre tensdes
mecanicas ou deformagdes. Em qualquer um dos casos ha uma mudan¢a da permeabilidade

magnética do material que resulta em uma variagao do sinal.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento do estudo para o caso dindmico do transdutor de posicdo magnético
mostrou que se tém condi¢des de analisar os sinais do transdutor tanto para o caso estatico como
dindmico, sendo desenvolvidos para o estudo técnicas de montagem, usinagem de pegas,
acoplamentos mecanicos, software de automagao entre outros. O maior problema enfrentado foi a
confec¢do das laminas, a escolha do material ferromagnético e a disponibilidade deste no

mercado para compra do que se precisava.
10.1.CONCLUSAO

Apesar de ndo se conseguir demonstrar experimentalmente a parcela da diferenca do sinal
gerado pela variagdo do modulo do fluxo magnético nos sinais das bobinas exploradoras V' e V>,
que seria causado pela velocidade com que o carro se desloca, e o sinal gerado pelo fluxo
magnético senoidal estatico nesta bobinas, pois apesar do fluxo magnético criado no eletro-ima
ser constante, tanto com o carro parado ou quando em movimento, 0 mesmo nao acontece com o
fluxo magnético disperso que diminuiu com a velocidade do carro, ndo se podendo assim
comparar os dois casos. Esta diferenga deveria ser muito pequena como demonstrado no
desenvolvimento tedrico, onde a soma dos dois sinais ¢ feita de maneira vetorial e ortogonal,
ficando este aqui sobrepujado por outro sinal nas bobinas exploradoras V; e V, causado pela
varia¢do entre o fluxo disperso estatico e o dindmico. Esta diferenca ¢ bem provavel que venha de
defeitos nas bordas das laminas nos dominios magnéticos causados pelo tipo de corte usado,
porém, se o material utilizado tiver uma alta permeabilidade, e o corte for feito por estampagem
ou jato d’agua, essa diferenca deve ser bem reduzido.

A comparagdo da diferenga dindmica feita entre curvas de V; e ¥, com velocidade muito
lenta e curvas de V| e V, com velocidades altas mostram um comportamento diferente para o
ciclo de ida e de volta e simétricas em relagdo ao ponto de partida, se a esquerda ou a direita,
evidenciando um padrdo de comportamento dessa diferenca para estes dois transdutores.

A difereng¢a dindmica do sinal de saida S(x) ¢ relativamente menor que as diferengas
dindmicas de ¥, e V, pelo fato do sinal de saida ser diferencial. Isto compensa as diferencas
maiores nas bobinas exploradoras, como visto para os Transdutores I e II para frequéncia de 60

Hz. Aqui ndo estd incluido o erro da resposta de um condicionador de sinais que faria a
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conversdo das tensdes c.a. das bobinas em c.c. e realizaria a operagdo de divisdo da subtracio
pela soma dos sinais de V; e V.

O estudo dindmico do transdutor de posi¢do magnético mostrou que usando o modo
diferencial para medir a posicdo, o efeito da velocidade e da diferenca do fluxo magnético
disperso entre o caso estatico e o dindmico afetaria de forma marginal o resultado.

Um aspecto importante do trabalho foi o desenvolvimento da bancada para ensaio e
afericdo de transdutores de posicao lineares com o emprego de um transdutor de posi¢ao resistivo
para a referéncia de posicdo, um sistema de aquisi¢do de sinais para a medi¢do das grandezas
envolvidas no processo € um conjunto movimentador e servo-motor para controle da velocidade
e posi¢do da parte mdvel do transdutor e o desenvolvimento de um programa na plataforma do

Labview para controlar todo o processo de medi¢do e movimentagao.

10.2. RECOMENDACOES

Uma recomendagdo que se pode fazer ¢ confeccionar um outro transdutor com as mesmas
medidas, mas com o corte das laminas feitas por estampagem ou jato d’agua, evitando assim
curtos circuitos magnéticos também com outro tipo de ago, que possibilita trabalhar com
frequéncias altas, para comparar a influéncia das propriedades fisicas e construtivas dos materiais
usados e assim ter pardmetros para determinar de fato o que ocorre com o fluxo magnético
disperso quando o carro esta parado e quando estd em movimento.

Fazer um estudo para confec¢do de um condicionador de sinais para o modo diferencial,
pois como se viu no capitulo 8 a diferenga dindmica calculada para o sinal diferencial foi muito
menor do que as diferencas dindmicas medidas nas bobinas exploradoras. O ideal seria que o
condicionador e o material utilizado na confec¢io do transdutor operassem numa frequéncia mais
alta que as usadas para se ter uma melhor resolugdo na medi¢do e de modo a se poder adaptar o
condicionador de sinais do LVTD. Quando se utiliza um material tipo Fe-Si, que opera em 60
Hz, e o carro percorre uma distdncia de um metro a velocidade de 5 m/s, havera neste percurso
somente 12 periodos de sendide o que € muito pouco para se obter uma boa resolu¢do na medida.

Sugere-se que seja analisada a influéncia dos aspectos magnéticos do material empregado
no transdutor sobre os resultados. Para tanto e dada as dimensdes dos transdutores testados, o

efeito de magnetoestric¢do deve ser avaliado assim como a utilizagdo das curvas de magnetizacio
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do material numa andlise ndo linear. Outra alternativa ¢ estudar o uso de ferrite como meio
magnético numa régua magnética de menores dimensdes, dado a possibilidade de se usar
frequéncias elevadas.

Outra recomendagdo ¢ fazer um estudo da incerteza combinada dos equipamentos de
medi¢do, dos pontos medidos e do tratamento matematico destes pontos. No nosso sistema de
medic¢do, por exemplo, o transdutor de posic¢do resistivo, que da a referéncia de posi¢do, tem uma
incerteza dada pelo fabricante e 0 DAQ, que mede os outros valores, tem outra incerteza e esta
muda conforme a escala usada. O conjunto de pontos medidos e tratados matematicamente
também tem outra incerteza, com isto, tem-se que equacionar a soma de cada incerteza, cada uma

com seu peso a fim de se obter uma incerteza combinada final.
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APENDICE A

Os graficos das Figuras 169 a 219 mostram as curvas estaticas médias de um total de
dez curvas para cada ciclo de ida e volta de V; e V; para o Transdutor I quando o carro parte
da esquerda e depois da direita para cada frequéncia e os desvios padrdes dos piores casos de
V1 e/ou V, para cada frequéncia do carro partindo da esquerda e¢ da direita com os desvios
padrdes das outras grandezas medidas, S(x) e seu desvio padrdo. E nas Figuras 220 a 222,
estdo as médias das curvas de ida e volta de V; e V>. Nos graficos das médias de ida e volta de
V1 e V> sdo mostrados os niveis de histerese definida como o maximo desvio entre as curvas

médias do ciclo de ida e volta dividido pelo fundo de escala, assim

Histerese% =100 Hist ./ FS, (200)

onde o Fundo de Escala (FS) é dado por:
FSyde V1 € 5,51 V para 60 Hz
FSsde V,¢ 5,60 V para 60 Hz
FS;de Vy € 5,46 V para 120 Hz
FSsyde V¢ 5,52 V para 120 Hz
FSyde V1€ 5,27V para 240 Hz
FSsde V¢ 5,24 V para 240 Hz

6 7 —=—V1-médiasub.
—+—V2 - média sub.
—%—V1 - média desc.
—e—V2 - média desc.

Hist. 11=0,4% Hist. 7,=0,27%

Tensao induzida [V]

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Posigao do carro [m]

Figura 196 Curva média de subida e descida de }; e V; com o carro partindo da esquerda
para direita com = 60 Hz
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Figura 197 Grafico dos desvios padrdes da posicdo x para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com f= 60 Hz
0,02 -
—+— Desvio padrao de V1 ida
—=— Desvio padrao de V1 volta
Desvio padrdo de V2 ida
s 0,015 —=— Desvio pardao de V2 volta
~
>
(]
(=l
> -\\
()]
© A 4
[e) ]
o
e
@®©
Q
L
>
o 0,005 -
a
r T T T c T T T 1
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Posi¢do do carro [m]

Figura 198 Grafico do pior caso dos desvios padrées de V; e V, para o ciclo de ida e volta
com o carro partindo da esquerda para direita com f= 60 Hz
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Figura 199 Grafico dos desvios padrdes da corrente I. para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /= 60 Hz
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Figura 200 Grafico dos desvios padrdes do fluxo magnético no carro @.(x) para o ciclo de
ida e volta do pior caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com f= 60

Hz
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—8— S(x) - média sub.

0,8 1 —e—3(x)- média desc.

Sinal de saida

-1 4
Posigédo do carro [m]

Figura 201 Curva média de subida e descida de S(x) com o carro partindo da esquerda
para direita com /= 60 Hz
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Figura 202 Grafico dos desvios padrdes S(x) para o ciclo de ida e volta do pior caso de V;
e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /= 60 Hz
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Figura 203 Curva média de subida e descida de V; e V', com o carro partindo da direita
para esquerda com f= 60 Hz
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Figura 204 Curva média de subida e descida de V; e V;, com o carro partindo da esquerda
para direita com /=120 Hz
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Figura 205 Curva média de subida e descida de V; e V; com o carro partindo da direita
para esquerda com f= 120 Hz
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Figura 206 Grafico dos desvios padrdes da posi¢cdo x para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da direita para esquerda com f= 120 Hz
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Figura 207 Grafico do pior caso dos desvios padrées de V; e V, para o ciclo de ida e volta
com o carro partindo da direita para esquerda com /=120 Hz
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Figura 208 Grafico dos desvios padrdes da corrente I. para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da direita para esquerda com /=120 Hz
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Figura 209 Grafico dos desvios padrdes do fluxo magnético no carro ¢.(x) para o ciclo de
ida e volta do pior caso de V; e/ou V, com o carro partindo da direita para esquerda com /=120

Hz
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Figura 210 Curva média de subida e descida de S(x) com o carro partindo da direita para
esquerda com /=120 Hz
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Figura 211 Grafico dos desvios padrdes S(x) para o ciclo de ida e volta do pior caso de V; e
/ou V; com o carro partindo da direita para esquerda com = 120 Hz
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Figura 212 Curva média de subida e descida de V; e V', com o carro partindo da esquerda
para direita com /=240 Hz
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Figura 213 Grafico dos desvios padrdes da posicdo x para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /=240 Hz

—+— Desvio padrao de V1 ida
—=— Desvio padrao de V1 volta 0,02 -
Desvio padrdo de V2 ida

—=— Desvio pardao de V2 volta

Desvio padrdao de V1l e V2 [V]

s}
%4

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Posigao do carro [m]

Figura 214 Grafico do pior caso dos desvios padrées de V; e 1, para o ciclo de ida e volta
com o carro partindo da esquerda para direita com /=240 Hz
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Figura 215 Grafico dos desvios padrdes da corrente I. para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V] e ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /=240 Hz
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Figura 216 Grafico dos desvios padrdes do fluxo magnético no carro ¢.(x) para o ciclo de
ida e volta do pior caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com f'= 240

Hz
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Figura 217 Curva média de subida e descida de S(x) com o carro partindo da esquerda
para direita com /=240 Hz
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Figura 218 Grafico dos desvios padrdes S(x) para o ciclo de ida e volta do pior caso de V;
e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /=240 Hz
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Figura 219 Curva média de subida e descida de V; e I, com o carro partindo da direita
para esquerda com f'= 240 Hz

6 -

——V1 médio esq.
—— V2 médio esq.
——V1 médio dir.

—— V2 médio dir. /

1 =| )
Hist. 77=0,322% Hist. 72=0,67%

Tensao induzida [V]

o}
U

0,7 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Posi¢ao do carro [m]

Figura 220 Curva média V; e V, com o carro partindo da direita e da esquerda com f= 60
Hz
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Figura 221 Curva média V; e I, com o carro partindo da direita e da esquerda com f= 120

Hz
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Figura 222 Curva média V; e V, com o carro partindo da direita e da esquerda com f= 240
Hz
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Os graficos das Figuras 223 a 246 mostram as curvas estaticas médias de um total de
dez curvas para cada ciclo de ida e volta de V'; e V, para o Transdutor II quando o carro parte
da esquerda e depois da direita para cada frequéncia e os desvios padrdes dos piores casos de
V1 e/ou V;, para cada frequéncia do carro partindo da esquerda e da direita com os desvios
padrdes das outras grandezas medidas, S(x) e seu desvio padrdo e nas Figuras 247 a 249, estio
as médias das curvas de ida e volta de V; e V5. Nos graficos das médias de ida e volta de V; e
V> sdo mostrados os niveis de histerese. De modo geral o nivel de histerese do Transdutor II
ficou um pouco acima dos niveis de histerese do Transdutor I, nas trés frequéncias medidas.

Considere-se que:

FSsde V€ 6,68 V para 60 Hz

FSs;de V5 € 6,21 V para 60 Hz

FSsde V€ 6,41 V para 120 Hz

FSyde V, € 5,96 V para 120 Hz

FSs;de V1€ 5,90 V para 240 Hz

FSs;de V1€ 5,48 V para 240 Hz

7 —=—V1 - média sub.
——V2 - média sub.
—»—V1 - média desc.

—6e—V2 - média desc.
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Figura 223 Curva média de subida e descida de V; e V, com o carro partindo da esquerda
para direita com /=60 Hz
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Figura 224 Grafico dos desvios padrdes da posicdo x para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com f= 60 Hz
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Figura 225 Grafico do pior caso dos desvios padrées de V; e 1, para o ciclo de ida e volta
com o carro partindo da esquerda para direita com /= 60 Hz
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Figura 226 Grafico dos desvios padrdes da corrente I. para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V), com o carro partindo da esquerda para direita com /= 60 Hz
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Figura 227 Grafico dos desvios padrdes do fluxo magnético no carro ¢.(x) para o ciclo de
ida e volta do pior caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com f= 60
Hz
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Figura 228 Curva média de subida e descida de S(x) com o carro partindo da esquerda
para direita com /= 60 Hz
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Figura 229 Grafico dos desvios padrdes S(x) para o ciclo de ida e volta do pior caso de V;
e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /=60 Hz
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Figura 230 Curva média de subida e descida de V; e V, com o carro partindo da direita
para esquerda com f= 60 Hz
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Figura 231 Curva média de subida e descida de V; e V; com o carro partindo da esquerda
para direita com /=120 Hz
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Figura 232 Grafico dos desvios padrdes da posicdo x para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /=120 Hz
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Figura 233 Grafico do pior caso dos desvios padrées de V; e V, para o ciclo de ida e volta
com o carro partindo da esquerda para direita com f= 120 Hz
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Figura 234 Grafico dos desvios padrdes da corrente I. para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /=120 Hz
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Figura 235 Grafico dos desvios padrdes do fluxo magnético no carro ¢.(x) para o ciclo de
ida e volta do pior caso de V; e ou V; com o carro partindo da esquerda para direita com /=120
Hz
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Figura 236 Curva média de subida e descida de S(x) com o carro partindo da esquerda
para direita com /=120 Hz
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Figura 237 Grafico dos desvios padrdes S(x) para o ciclo de ida e volta do pior caso de V;
e/ou V, com o carro partindo da esquerda para direita com /= 60 Hz
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Figura 238 Curva média de subida e descida de V; e V, com o carro partindo da direita
para esquerda com f= 120 Hz
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Figura 239 Curva média de subida e descida de V; e V, com o carro partindo da esquerda
para direita com /=240 Hz
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Figura 240 Curva média de subida e descida de V; e V, com o carro partindo da direita
para esquerda com f= 240 Hz
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Figura 241 Grafico dos desvios padrdes da posicdo x para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da direita para esquerda com /=240 Hz
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Figura 242 Grafico do pior caso dos desvios padrées de V; e V, para o ciclo de ida e volta
com o carro partindo da direita para esquerda com /=240 Hz
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Figura 243 Graifico dos desvios padrdes da corrente I, para o ciclo de ida e volta do pior
caso de V; e/ou V, com o carro partindo da direita para esquerda com /=240 Hz
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Figura 244 Grafico dos desvios padrdes do fluxo magnético no carro ¢.(x) para o ciclo de

ida e volta do pior caso de V; e/ou V, com o carro partindo da direita para esquerda com f'= 240
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Figura 245 Curva média de subida e descida de S(x) com o carro partindo da direita para
esquerda com f=240 Hz
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Posi¢do do carro [m]

Figura 246 Grafico dos desvios padrdes S(x) para o ciclo de ida e volta do pior caso de V;
e/ou V, com o carro partindo da direita para esquerda com /=240 Hz
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Figura 247 Curva média V; e V, com o carro partindo da direita e da esquerda com /= 60
Hz
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Figura 248 Curva média V; e V, com o carro partindo da direita e da esquerda com /=120
Hz
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Figura 249 Curva média V; e V, com o carro partindo da direita e da esquerda com f'= 240
Hz
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APENDICE B

Os graficos das Figuras 250 a 252 mostram apenas o pior caso dindmico dos desvios
padroes dos graficos de V; e/ou V5 do ciclo de ida e volta com o carro partindo da esquerda e
ou da direita para as trés frequéncias estudadas no Transdutor I.

Da mesma forma os graficos das Figuras 253 a 255 mostram apenas o pior caso dos
desvios padrdes dos graficos de V; e/ou V, do ciclo de ida e volta com o carro partindo da
esquerda e ou da direita para as trés frequéncias estudadas no Transdutor II.

Os graficos das Figuras 256 a 259 mostram os desvios padroes dos ciclos de ida e volta
de S(x) dinamico para as velocidades de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m/s com o carro partindo da esquerda e
da direita apenas para frequéncia de 60 Hz do Transdutor I. As setas com bola nos graficos
indicam o ciclo de ida e as setas sem a bola indicam o ciclo de volta.

Da mesma forma os graficos das Figuras 260 a 263 mostram os desvios padrdes dos
ciclos de ida e volta de S(x) dinamico para as velocidades de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m/s com o carro
partindo da esquerda e da direita apenas para frequéncia de 60 Hz do Transdutor II.

Na Figura 264 tem-se um exemplo ampliado dos graficos dindmicos da Figura 124(a) e
(b).

0,05 1 o pesvio padrido V1 ida
—a— Desvio padrao V1 volta

Desvio padrdo V2 ida

—»— Desvio padrao V2 volta

Desvio padrao de Vle V2 [V]

o

=]

0,5 0,4 0,3 0,2 -0,1 (] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Posigdo do carro [m]
Figura 250 Grafico das curvas do pior caso na frequéncia de 60 Hz do Transdutor I dos

desvios padrées de V; e/ou V, dinAmicos do ciclo de ida e volta que ocorre na velocidade de 5 m/s
com o carro partindo da esquerda.



219

0,02 -

——Desvio padrdo V1 ida

—a— Desvio padrao V1 volta
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Posicdo do carro [m]
Figura 251 Grafico das curvas do pior caso na frequéncia de 120 Hz do Transdutor I dos

desvios padrdes de V; e/ou V, dinamicos do ciclo de ida e volta que ocorre na velocidade de 5 m/s
com o carro partindo da direita
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—=— Desvio padrdo V1 volta
Desvio padrao V2 ida

—— Desvio padrdo V2 volta
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Posi¢do do carro [m]

Figura 252 Griéfico das curvas do pior caso na frequéncia de 240 Hz do Transdutor I dos
desvios padrdes de V; e/ou V, dinamicos do ciclo de ida e volta que ocorre na velocidade de 5 m/s
com o carro partindo da esquerda
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0,07 1 —e— Desvio padrio V1 ida
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Figura 253 Griéfico das curvas do pior caso na frequéncia de 60 Hz do Transdutor II dos
desvios padrdes de V; e/ou V, dinamicos do ciclo de ida e volta que ocorre na velocidade de 4 m/s
com o carro partindo da esquerda.
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Posi¢do do carro [m]

Figura 254 Gréfico das curvas do pior caso na frequéncia de 120 Hz do Transdutor II dos
desvios padrdes de V; e/ou V, dinamicos do ciclo de ida e volta que ocorre na velocidade de 5 m/s
com o carro partindo da esquerda.
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0,02 - ——Desvio padrdo V1 ida
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Posicdao do carro [m]

Figura 255 Grifico das curvas do pior caso na frequéncia de 240 Hz do Transdutor II dos
desvios padrées de V; e/ou V,; dindmicos do ciclo de ida e volta que ocorre na velocidade de 0,2
m/s com o carro partindo da direita.
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Figura 256 Gréfico dos desvios padrées do ciclo de ida de S(x) dinAmico no Transdutor I para as
velocidades de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m/s com o carro partindo da esquerda para /=60 Hz
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Figura 257 Grafico dos desvios padrées do ciclo de volta de S(x) dinAimico no Transdutor 1
para as velocidades de 1, 2, 3,4 e 5 m/s com o carro partindo da esquerda para f= 60 Hz
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Figura 258 Grafico dos desvios padrées do ciclo de ida de S(x) dinAmico no Transdutor I
para as velocidades de 1, 2, 3,4 e 5 m/s com o carro partindo da direita para /= 60 Hz
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Figura 259 Grafico dos desvios padrées do ciclo de volta de S(x) dinAimico no Transdutor 1
para as velocidades de 1, 2, 3,4 e 5 m/s com o carro partindo da direita para f= 60 Hz
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Figura 260 Grafico dos desvios padrdes do ciclo de ida de S(x) dinimico no Transdutor II
para as velocidades de 1, 2, 3,4 e 5 m/s com o carro partindo da esquerda para f= 60 Hz
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Figura 261 Grafico dos desvios padrées do ciclo de volta de S(x) dinAimico no Transdutor
II para as velocidades de 1, 2, 3,4 ¢ 5 m/s com o carro partindo da esquerda para f= 60 Hz

0,009 - —
—&— Desvio padrao S(x) ida v=5 m/s
0,008 - —m— Desvio padrdo S(x) ida v=4 m/s
0,007 | —&— Desvio padréo S(x) ida v=3 m/s
—>— Desvio padrdo S(x) ida v=2 m/s
0,006 -
Desvio padrao S(x) ida v=1 m/s
0,005 -

0,004

0,003

Desvio padrao de S(x)

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Posicdo do carro [m]

Figura 262 Grafico dos desvios padrdes do ciclo de ida de S(x) dinAmico no Transdutor 11
para as velocidades de 1, 2, 3,4 e 5 m/s com o carro partindo da direita para f= 60 Hz
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Figura 263 Grafico dos desvios padrdes do ciclo de volta de S(x) dinAmico no Transdutor
II para as velocidades de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m/s com o carro partindo da direita para f= 60 Hz.
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Figura 264 Comparacio entre os valores dindmicos de V; e V; no ciclo de ida do Transdutor I na
frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da esquerda com os pontos de dispersio gerados pelo
Matlab parav=0,2; 1;2;3; 4 e 5 m/s.
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— v=0,2m/s
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Figura 265 Comparacio entre os valores dinimicos de V; e V, no ciclo de ida do Transdutor I na

frequéncia de 240 Hz com o carro partindo da esquerda com as médias das curvas geradas pelo
Excel parav=0,2; 1; 2; 3; 4 ¢ S m/s.
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APENDICE C

O sistema de aquisi¢do de sinais usado tanto para a obteng@o dos valores dindmicos
como estaticos foi 0 DAQ (Data Acquisition) modelo NI USB 6210, 16 Inputs, 16-bits, 250
KS/s, da National Instruments, que na escala de 10 V usada nas medigdes tem uma resolugéo
de 320 uV com uma incerteza nesta escala de 2,69 mV.

O sistema de referéncia de posi¢do ¢ dado pelo transdutor de posi¢do do tipo resistivo
THL, da Novotechnik, com 1750 mm de curso, resolu¢do menor do que 0,01 mm, linearidade
de +/- 0,03 %, velocidade maxima do carro de 10 m/s ¢ incerteza da ordem de 0,01 mm.

Os multimetros Agilent sdo de 6 4 digitos com uma exatiddo de +/- (0,06 % da leitura +
0,03 % da escala) para tensdo c.a. rms, +/- (0,3 % da leitura + 0,04 % da escala) para corrente
c.a. rms ¢ com uma resolugdo de 0,000001 vezes o fundo da escala.

Para a obten¢@o dos dados estaticos bem como os dindmicos o programa do Labview
usa um drive da National Instruments para o DAQ, o “DAQ Assistant”, este drive fornece
uma matriz de dados onde a primeira coluna € o vetor tempo e nas demais colunas o valor de
tensdo naquele instante de tempo em cada uma entrada digital utilizada. Deste modo a
primeira coluna ¢ o vetor de tempo, a segunda os valores de tensdo da bobina exploradora da
culatra lateral esquerda, a terceira coluna os valores de tensdo da bobina exploradora da
culatra lateral direita, a quarta coluna os valores de tensdo do transdutor de posigéo resistivo,
na quinta coluna os valores de tensdo do “shunt” usado para medir a corrente no eletro-ima do
carro e na sexta coluna os valores de tensdo da bobina exploradora no carro. Depois de feita a
aquisi¢do dos dados a matriz pode ser salva pelo programa tanto na forma de um arquivo
eletronico para o MatLab como para o Excel.

No caso dos valores estaticos de tensdo medidos com o DAQ, foi usada uma fung¢io do
Labview para calcular os valores rms, que faz uma integracdo do sinal senoidal por um
periodo determinado e devolve a média rms dos valores lidos no periodo. O periodo usado foi
de 1 segundo, pois assim pode-se fazer uma comparagdo com medidas feitas substituindo o
DAQ por 4 multimetros Agilent e estes forneciam uma média dos valores lidos em
aproximadamente 1 segundo. No grafico da Figura 264 se pode ver os resultados das tensdes
médias de V7 e V; com o carro partindo da esquerda para frequéncia de 60 Hz e, como se pode

observar, os valores calculados pelo DAQ séo iguais aos valores dos multimetros Aligent.
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Figura 264 Curva média comparativa dos valores de tensiio rms dos multimetros Agilent e o
DAQ de V; e V; com o carro partindo da esquerda com /=60 Hz



