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RESUMO

O anuncio cientifico e éxito tecnolégico da deteccdo das ondas gravitacionais (OG),
confirmando a Teoria da Relatividade Geral (TRG), proposta por Albert Einstein,
reforcou a perspectiva de cientistas e astronomos em todo o mundo, pelo
aperfeicoamento dos detectores de OG e busca por detec¢cOes similares, e
que possam contribuir com o esclarecimento da acdo da energia escura,
aceleracdo do ritmo de expansdo do Universo e certamente novas
descobertas. As duas principais técnicas de deteccdo de ondas gravitacionais
sdo por interferometria a laser e por antena ressonante massiva, esta Gltima
teoricamente mais eficiente, pois possue a propriedade de ser
multidirecional, ou seja, em qualquer direcdo que as ondas gravitacionais se
propaguem, a antena é igualmente sensivel. Dentre outros paises, possuimos
uma proposta brasileira, o detector de OG Mario Schenberg, que se encontra no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O presente trabalho objetiva a proposicao
do desenvolvimento de um Protétipo de Dispositivo para Calibracdo de Gravimetros -
Modular (PDCG-M), em escala reduzida, utilizando técnicas preditivas de andlise
vibracional e balanceamento dindmico e termografia, uso de mancais por levitacao
LENZ e mancais magnéticos, em substituicdo aos rolamentos convencionais, que
possibilite a modulagdo dos componentes e que seja capaz de girar a rotacdes proximas a
10.000 RPM (167 Hz), e com a evolucdo dos experimentos, possa girar a 96.000 RPM
(1600 Hz) e produzir sinais gravitacionais em escala laboratorial conhecidos, e seja testado
em camara de vacuo, possibilitando a medicdo da velocidade de interacdo gravitacional por
massa ressonante, possibilitando a calibracdo do sistema vibracional do detector Mario
Schenberg e similares ao redor do mundo. Foram construidos um dispositivo de simulacéo
de campo (DSC) e um protoétipo fisico modular reduzido (PDCG-M) mais estavel,
comprovou-se a eficiéncia das técnicas preditivas utilizadas como apoio, e 0 PDCG-M atingiu

velocidade de 8112 RPM, alcancando o objetivo inicial da proposta do projeto.

Palavras chaves: Analise Vibracional e Balanceamento, Calibracdo de Gravimetros,
Detectores de ondas gravitacionais, Mancal magnético por levitacdo, Rotores para maquinas

de alta velocidade.



ABSTRACT

The scientific announcement and technological success of the detection of gravitational waves
(OG), confirming the theory of general relativity (TRG), proposed by Albert Einstein,
reinforced the prospect of scientists and astronomers around the world, by the improvement of
OG detectors and search for similar detections, and that can contribute to the clarification of
the action of dark energy, acceleration of the pace of expansion of the universe and certainly
new discoveries. The two main techniques of detection of gravitational waves are by laser
interferometry and by massive resonance antenna, the latter theoretically more efficient,
because it possesses the property of being multidirectional, that is, in any direction that the
waves Gravitational propagate, the antenna is equally sensitive. Among other countries, we
have a Brazilian proposal, the OG detector Mario Schenberg, which is at the National Institute
of Spatial Research (INPE). The present work aims to proposition the development of a
prototype of gravity-modular calibration device (PDCG-M), on a reduced scale, using
predictive techniques of vibrational analysis and dynamic balancing and thermography, Use
of bearings by LENZ levitation and magnetic bearings, in lieu of conventional bearings,
which enables the modulation of the components and that is capable of rotating the rotations
close to 10,000 RPM (167 Hz), and with the evolution of the experiments, can rotate the
96,000 RPM (1600 Hz) and produce gravitational signals on known laboratory scales, and be
tested in vacuum chamber, enabling the measurement of the velocity of gravitational
interaction by resonant mass, enabling the calibration of the system Vibration detector Mario
Schenberg and similar around the world. A field simulation device (DSC) and a reduced
modular physical prototype (PDCG-M) were constructed, the efficiency of the predictive
techniques used as support was verified, and the PDCG-m reached speed of 8112 RPM,

achieving the objective of the project proposal.

Keywords: Gravimeters calibration, Gravitational wave detectors, Magnetic bearing by

levitation, Rotors for high speed machines, Vibrational and balancing analysis.
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1 INTRODUCAO

Alguns pesquisadores mudaram a histéria da astronomia, entre os quais, 0
fisico e astronomo italiano, Galileu Galilei!, o primeiro a observar os corpos celestes
com uma luneta; suas observacdes desvendaram as quatro luas de Japiter e muitas
estrelas. Este cientista refutou a ideia de que os corpos celestes eram esferas
imutaveis e perfeitas, teoria predominante entre os astronomos, e a partir de suas
investigagbes sobre a natureza da superficie da lua, revelou a existéncia de
montanhas, crateras e mares.

Outro cientista que contribuiu para avanco da ciéncia foi o inglés lsaac
Newton?. Sua obra “Principios da Matematica e da Filosofia Natural®’ é considerada
uma das mais influentes da historia.

De igual importancia ressalto o cientista Alemdo Albert Einstein®. A
relevancia de sua pesquisa foi fundamental no estabelecimento da teoria da fisica
quantica®. Segundo Tipler (2014) na formulacdo da Teoria da Relatividade Geral
(TRG), Albert Einstein prop6s a existéncia de ondas gravitacionais. Para Einstein,
massas aceleradas devem criar campos gravitacionais oscilantes, isto é, ondas
gravitacionais, que se propagam na velocidade da luz, do mesmo modo como cargas
elétricas aceleradas produzem campos eletromagnéticos oscilantes, isto é, ondas
eletromagnéticas. Nesta alusdo de Einstein, as ondas gravitacionais sdo distor¢des do
espago-tempo.

“Uma teoria é considerada boa se satisfaz dois requisitos: descreve de
forma adequada um grande numero de observacGes com base em um

modelo que contém apenas poucos elementos arbitrarios e faz previsdes

precisas sobre os resultados de futuras observagdes.”

(HAWKING; MLODINOW, 2005)

1 (1564-1642), considerado o pai da ciéncia moderna.
2 (1643-1727), matematico e fisico, que inventou os métodos matematicos de calculo.
3 Publicada em 1687, essa descreve as trés leis de Newton, que fundamentaram a mecanica classica, e

desenvolveu a lei da gravitagdo universal.
4 (1879-1955) que desenvolveu a Teoria da Relatividade Geral (TRG) e revelou a equagdo E=m.c? (energia é

igual & massa multiplicada pelo quadrado da velocidade da luz).

> Segundo Serway (1996) Einstein fora laureado com o Prémio Nobel de Fisica de 1991 por suas contribuicdes a
fisica tedrica e especialmente por suas descobertas da lei do efeito fotoelétrico.
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Primordialmente a previsdo matematica da Teoria da Relatividade Geral de
Einstein de 1916 (TIPLER, 2014) preconizava a existéncia das particulas gravitons,
espécie de pacotes de energia derivada de deformacdes do espaco-tempo, e
propagada em forma de ondas gravitacionais (OG) com a velocidade da luz. Essa
previsdo revolucionou os estudos do espectro e analise do Universo para astronomia,
cosmologia e fisica: a astronomia gravitacional.

Por conseguinte, cientistas preconizavam que ondas gravitacionais sao
suficientemente intensas para serem detectadas na Terra, como as emitidas por meio
de sistemas binarios constituidos por estrelas de néutrons ou buracos negros prestes a

coalescer (NASA, 2009), isto é, se tornar um s@, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Simulacéo de estrelas de néutrons ou buracos negros prestes a coalescer
Fonte: (NASA 2009)

Porquanto, a realidade da deteccdo das ondas gravitacionais a partir destes estudos e
desenvolvimento de diferentes experimentos realizados para comprovar esta teoria,
permaneceu durante um século como um dos grandes desafios e conquista da comunidade
cientifica, da Fisica moderna e da astronomia gravitacional.

Nesta perspectiva, segundo Lakatos (2011) “...ndo ha ciéncia sem o emprego
de mérodos cientificos...” e a defini¢do de Trujillo Ferrari (1982), expressa bem esta
busca: “...A ciéncia é todo um conjunto de atitudes e atividades racionais, dirigidas
ao sistematico conhecimento com objeto limitado, capaz de ser submetido a
verificagdo...”, igualmente importante ¢ ndo vilipendiar os métodos experimentais e
matematicos ou a Heuristica que de acordo com Polya (1995) é o estudo dos métodos

e das regras da descoberta e da invengéo.
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Contudo, a ciéncia ndo se baseia somente na metodologia cientifica,

“Eu acredito na intui¢do e na inspiragdo. A imagina¢do ¢ mais importante que o
conhecimento. O conhecimento é limitado, enquanto a imaginacdo abraga o mundo
inteiro, estimulando o progresso, dando a luz a evolugdo. Ela é, rigorosamente

falando, um fator real na pesquisa cientifica”
(EINSTEIN, 2011)

A saber, os principais métodos de detec¢do de ondas gravitacionais existentes
e espalhados pelo mundo (Figura 1.2) estdo associados com a frequéncia da Onda
Gravitacional (OG) emitida pela fonte emissora (MAGALHAES et al., 1995), que
sdo: Antenas ressonantes massivas e Interferometros laser (BORTOLLI, 2011;
FRAJUCA, 2014; ABBOTT et al., 2016/2017).
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Figura 1.2: Principais detectores de Ondas Gravitacionais e sua localizagdo geogréfica
Fonte: Adaptacdo (FAFONE, V. - Copyright®)

A partir do anancio cientifico e éxito tecnoldgico da deteccdo das ondas
gravitacionais ocorrido em 14 de setembro 2015, pelo observatorio avancado

(Advanced Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) nos Estados
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Unidos (ABBOTT et al., 2016), bem como, a recente observacdo de uma estrela
binéria de néutrons, candidata a coalescéncia (designada GW170817), em 17 de
agosto de 2017, tanto visualmente (luz da explosdo/ Telescopios do Observatorio
Europeu do Sul (ESO) / Chile), quanto por detectores de ondas gravitacionais por
interferometria a laser, pelos observatorios aLIGO e Virgo (localizado proximo de
Pisa, na Italia), abrem-se proeminentes janelas para repensarmos o0s paradigmas e 0S
questionamentos da observacdo do Universo, como também inauguramos uma nova
forma de se estudar os objetos astrondbmicos envolvendo mais de um método de
recepcdo de informacoes, a astronomia multimensageira (ABBOTT et al., 2016). Por
conseguinte, tais eventos incitam investigacdes mais detalhadas sobre o surgimento
de elementos quimicos pesados, calculo do nimero de relevancia astrondmica e taxa

de expansdo do universo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Buscar-se-a desenvolver um Protdtipo de Dispositivo para Calibracdo de
Gravimetros - Modular (PDCG-M).

1.1.2 Objetivos especificos

Nesse intento, este trabalho propde o projeto do Prototipo de Dispositivo para
Calibracdo de Gravimetros-Modular (PDCG-M): em escala reduzida; utilizando
mancais magnéticos e de levitacdo (LENZ; que possibilite a modulacdo dos
componentes; com estabilidade na rotacdo e capacidade para girar a rotacdes
préximas a 10.000 RPM (167 Hz); que seja analisado por técnicas preditivas (Analise
Vibracional/ Termografia); e com a continuidade e evolucdo dos experimentos

possibilite a blindagem e reforgo balistico para testes futuros no vacuo.

“[...] temos que reconhecer que um dos grandes desafios dos
pesquisadores, atualmente, é mapear rapidamente o tema de seu interesse,
pois a velocidade com a qual novos estudos sdo publicados é muito
elevada" (DE SORDI, 2013)
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1.2 JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA

Com efeito justifica-se os objetivos geral e especifico dessa pesquisa em vista
de desenvolver um (PDCG-M) com novo modelo, que possibilite modificagdes de
posicionamento de componentes, favorecendo a estabilidade e balanceamento do
mesmo e aumento gradativo da velocidade de rotacédo; encontrar a forma adequada de
acoplamento mecéanico entre o motor de acionamento e a parte massiva do
dispositivo; haja vista, maximizar o sinal gravitacional utilizando materiais que
proporcionam a maior resisténcia mecanica possivel e que permitam que o
dispositivo trabalhe no vécuo.

Segundo pesquisadores® do projeto Graviton um detector que utiliza uma antena
esférica ao ser comparado com os atuais detectores de interferometros a laser e os de
barra, tém vantagens. Contudo, o detector de Ondas Gravitacionais (OG) Mario
Schenberg (MS)’, precisa ser calibrado e aperfeicoado, por meio de sinais de
intensidade conhecida, para que possamos fazer frente aos recentes éxitos
tecnologicos de deteccdes de ondas gravitacionais, perspectiva de novas deteccdes similares,
quais possam contribuir com o esclarecimento da acdo da energia escura e aceleracdo do

ritmo de expansé@o do Universo.

*(FRAJUCA, 1996; AGUIAR, 2001)

7 Encontra-se no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (OLIVEIRA, N., AGUIAR, O., 2016)
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo bibliografica estd pautada na leitura critica dos tedricos pertinentes ao tema
investigado, trabalhos anteriores® e inGmeras fontes de consulta: artigos e periodicos
cientificos, livros, artigos em congressos, teses e. dissertacdes. Trentine e Paim (1999)
certificam que "...a selegdo criteriosa de uma revisdo de literatura pertinente ao problema
significa familiarizar-se com textos e, por eles, reconhecer os autores e 0s que eles estudaram
anteriormente sobre o problema a ser estudado..."

Os tdpicos abordados a seguir visam a compreensdo e o entendimento das
necessidades para o desenvolvimento deste trabalho, tais como:

a) 0 conceito sobre ondas gravitacionais (OG), fontes de OG candidatas a observacao, a
primeira deteccdo de uma onda gravitacional e o inicio da astronomia multimensageira;

b) os detectores de ondas gravitacionais por interferometria a laser, por antenas
ressonante massivas; O detector de ondas gravitacionais brasileiro- Mario Schenberg (MS); e
0s prototipos antecessores, criados com a perspectiva de calibrar o MS;

C) 0 uso da técnica preditiva de analise vibracional e balanceamento, e Termografia; da
plataforma de programacdo do Arduino® e Proteus®, para comutacdo da motorizacdo do
PDCG-M; e da levitagdo magnética utilizando a lei de Lenz, em auxilio aos mancais
magneéticos passivos;

d) a pesquisa dos materiais para construcdo do protétipo (metais, polimeros e
compositos) e propriedades necessarias para atender as diretrizes para construcdo do PDCG-
M:;

e) 0s materiais magnéticos e suas propriedades (dimagnetismo, paramagnetismo,
ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo); os imds de neodimio e
propriedades dos materiais magnéticos duros

f) uma introducdo sobre motores de passo, motores brushless e de relutancia variavel.

g) breve introducédo sobre usinagem ndo convencional ou ndo tradicional (eletroeroséo a

penetracdo e a fio) e possibilidades de uso para constru¢cdo PDCG-M com preciséo;

8 Desenvolvidos por Padovani (2012); Napoledo e Santos, K. (2013), Ruiz (2014), Fernandes (2015) e Linares
(2016)



29

“..Pesquisa é o processo formal e sistematico de desenvolvimento do
Método Cientifico, uma atividade humana, honesta, cujo propésito é descobrir
respostas para as indagacdes ou questBes significativas que sdo propostas, e visa a
producédo de conhecimento novo...”

(TRUJILLO FERRARI, 1982; GIL, 2007)

2.1 ONDAS GRAVITACIONAIS

O conceito de uma onda gravitacional exige a idealizacdo de um liso,
imperturbavel fundo no qual as ondas se propagam. Ao contréario de ondas de agua,
no entanto, as ondas gravitacionais ndo séo movimentos de um suporte material.

Em 1916 o cientista e fisico alemdo Albert Einstein formulou a Teoria da
Relatividade Geral (TRG), propondo a existéncia de Ondas Gravitacionais (OG), que
sao distorcdes da métrica do espago-tempo e se propagam com a velocidade da luz.
As ondas gravitacionais, detectadas recentemente, interagem fracamente com a
matéria e assim chegam até nos na sua forma original, nos dando informacdes diretas
de suas fontes, como formacdo de buracos negros prestes a coalescer, explosfes de
supernovas, colisdo de estrelas de néutrons etc (SOUZA, 2012; TIPLER, 2014;
ABBOTT et al., 2016/2017).

"[...] quando um corpo, na superficie da terra, inicia um
deslocamento a distribuicdo de massas do sistema Terra-corpo se altera,
provocando uma subita mudanca no campo gravitacional da Terra que tem
que se adaptar a esta mudanca. Esta variagdo no campo gravitacional

propaga-se, supbe-se, com velocidade igual a da luz; e longe da fonte é

chamada de onda gravitacional (OG)[...]” (BORTOLI, 2011)

Segundo Aguiar (1990) a formulacdo da TRG e equacdo matematica das ondas
gravitacionais somente foram possiveis apds a confirmacdo da existéncia das ondas
eletromagnéticas por Hertz em 1887 e estudos sobre a existéncia das ondas
gravitacionais realizados por Heaviside em 1893, Lorentz em 1900 e Poincaré em
1905.

Assim sendo, a geracdo de radiacdo gravitacional enquanto um sistema binéario
(SHAPIRO, 1983) composto por duas massas pontuais M1 e M2 (uma em torno da
outra), em oOrbita circular com raio (a), sendo ai e a» as distancias respectivas entre
as massas e o0 centro de massa (0) do sistema, pode ser exemplificada conforme

mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Representacdo de um sistema binario emissor de ondas gravitacionais

Fonte: adaptacdo (SHAPIRO, 1983)

Por certo, a radiacdo gravitacional ainda ndo tinha sido detectada diretamente,
todavia, conforme Assis (2016) havia evidéncias indiretas de sua existéncia, o que
testaria a relatividade geral sob condi¢cdes extremas. Assim sendo, a deteccdo de OG
ndo é simples por dois motivos: as OG interagem fracamente com a matéria e a
intensidade das OG é muito baixa (NAPOLEAO,2013).

As forgas gravitacionais diferenciais e o efeito nos corpos que as sofrem
segundo Miller et al. (2013) sdo forcas que surgem dentro de um corpo extenso
imerso no campo gravitacional de outro, mais distante, também chamadas forcas de
maré. A forga gravitacional diferencial (AF) é diretamente proporcional a massa do
corpo originador do campo gravitacional (M), diretamente proporcional ao raio do
corpo extenso (R) e inversamente proporcional ao cubo da distéancia entre o corpo

originador do campo e o corpo extenso imerso nele, Equacgédo 2.1:

MR

d3

AF = (2.1)

Em que:

AF = forca gravitacional diferencial [N]

M = massa do corpo [kg]

R = raio do corpo extenso [m]

d = distancia entre o corpo originador do campo e 0 corpo extenso
imerso nele [m]
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A Figura 2.2 ilustra as forgas gravitacionais em trés pontos de um corpo
extenso, de didmetro (2 4r), cujo Centro de Massa (CM) estd a uma distancia (r) de
outro, que tem massa (M). A forca gravitacional no centro de massa é proporcional a
1/r?, a forca gravitacional no ponto 1 (F1) é proporcional a [1/(r+Ar)?] e a forca
gravitacional no ponto 2 (F2) é proporcional a [1/(r-Ar)?] (MULLER et al, 2013).

M

Ar

Figura 2.2: Forgas gravitacionais em trés pontos de um corpo extenso cujo centro de massa estd a uma
distancia “r” de outro corpo F1 < FCM < F2.
(Fonte: MULLER et al., 2013)

2.2 FONTES DE ONDAS GRAVITACIONAIS

As fontes de Ondas Gravitacionais (OG) segundo Ribeiro (2003) sdo
classificadas em quatro tipos, definidos pela quantidade de (q), que € o nimero de
ciclos coerentes apresentados pelo sinal de onda, conforme apresentadas a seguir:

a) Fontes Espiralantes - "Chirp™: sdo emissoras de OG's na fase final de
espiralacdo de um sistema binario (q é variavel);

b) Fontes Estocasticas: correspondem ao somatério de uma distribuicéo
aleatéria e, portanto, ndo coerentes (q > 0). Entre estas fontes, destacam-se as
superposi¢des de estrelas binarias, OG’s primordiais, estrelas de populagdo Ill,
transicdes de fase e possiveis cordas cosmicas;

c) Fontes impulsivas — “Bursts”: as ondas mantém a coeréncia durante um
tempo correspondente a poucos ciclos da prépria onda (q é pequeno). Exemplos,
supernovas (SN's), coalescéncia de binarias compactas - estrelas de néutrons (EN's),
colapsos de estrelas ou aglomerados de estrelas para formar um buraco negro (BN), e
BN supermassivos e instabilidades em EN's em rotacéo;

d) Fontes periodicas: os sinais sdao emitidos continuamente e mantém a
coeréncia durante um tempo longo (q é grande). Como exemplo, temos estrelas

binarias e EN's .
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Nesta perspectiva, pela quantidade de (q), é possivel determinar a largura da

banda para uma frequéncia ( fc) caracteristica através da Equacdo 2.2:

A=t (22)
q

Em que:

Af - € a largura de banda [Hz]

f-éa frequéncia caracteristica e emissao da fonte [Hz]

4 .- ¢ o nimero de ciclos coerentes apresentados pelo sinal

Ainda segundo Ribeiro (2003) e com base na classificacdo citada é possivel
associar a frequéncia da OG com o tipo da fonte emissora e com isso, 0 melhor
método para sua deteccdo, conforme exposto na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Principais técnicas de deteccdo (OG)

Anisotropia da radiacdo
1016 Primordial césmica de fundo de
micro-ondas

Tempo de Pulsar de Ms

109 Primordial Massa solar
Cordas Césmicas ( )

104 ~ 10 Estrelas binarias | Interferometria laser no
supermassivas espaco

10 ~ 10° Espiral de EN e BN binarios Interferometria laser na
(1-10% Ms) Terra

10° Coalescéncia de EM e BN | Detectores de massa

binérios - Supernovas ressonante

Fonte: (RIBEIRO, INPE 2003)



33

2.3 FONTES CANDIDATAS A OBSERVACAO PELO DETECTOR MARIO
SCHENBERG

Segundo Furtado (2009)° entre os provaveis eventos astrofisicos candidatos a
deteccdo na regido de 3,0 — 3,4 kHz, onde o detector Mario Schenberg seré sensivel,
pode-se citar:

a) Colapsos de nucleos estelares que gerem um evento do tipo supernova;

b) Instabilidades hidrodinamicas de estrelas de néutrons; “quakes” e oscilagdes
de estrelas de néutrons (modo f) induzidos pela queda de matéria em sistemas
binérios;

c) Excitacdo dos primeiros modos quasi-normais de buracos negros de
aproximadamente 3,8 Ms até 9 Ms;

d) Coalescéncia de buracos negros e/ou estrelas de néutrons de cerca de 1,9 Ms.

Porquanto, pesquisas recentes e anteriores a detec¢do das ondas gravitacionais
demonstravam avancos relativos as fontes de deteccdo, possibilidades dos
observatorios e deteccdo das ondas gravitacionais, sendo assim, segundo Graham et
al. (2015) o transito de buracos negros primordiais, através de uma ani branca®
provoca aquecimento localizado em torno da trajetéria do buraco negro, através de
atrito dinamico. Este calor pode iniciar uma fusdo termonuclear em fuga, fazendo
com que a ana branca exploda como uma supernova. Estes limites podem ser
reforcados através de medicdes de binarios da and branca em observatorios de ondas
gravitacionais.

Ademais as fusdes binarias compactas (buraco da estrela de néutrons/negro)
emitem radiacdo eletromagnética (MARGALIT; PIRAN, 2015) atraves de trés canais
possiveis, que poderia revelar uma riqueza de informacgGes sobre a fusdo, aspecto
relevante para a astronomia. Pois, 0 método dos mesmos fornece um limite superior
para o efeito de ndo esfericidade.

De certo a superposicdo de ondas gravitacionais gerados por fontes
astrofisicas (CROCKER et al., 2015), a qual é esperada para dar origem ao plano de

fundo estocastico de ondas gravitacionais, possivelmente podem ser captadas pela

® pesquisas referenciadas por (ARAUJO, MIRANDA e AGUIAR, 2006; ARAUJO et al., 2004;
MIRANDA, ARAUJO e AGUIAR, 2004; COSTA, AGUIAR e MAGALHAES, 2004)
10 Em astronomia, and branca é o objeto celeste resultante do processo evolutivo de estrelas de até 10 Ms
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segunda e terceira geracdes de detectores de ondas gravitacionais, 0s quais poderiam
observar este fundo estocastico®?.

Lockerbie e Tokmakov (2014) propuseram o sistema composto por emissores
(fontes de iluminacdo) e detectores de sombra, projetados para monitorar as
vibragdes de ondas gravitacionais para o detector aLIGO?'?, em ressonancias de
modos chamados violino (VM).

Segundo Bejger (2015) através da fisica de particulas e nucleos, é possivel ter
uma ideia resumida sobre métodos utilizados na analise dos dados e céalculos dos
limites superiores sobre as ondas gravitacionais, tais quais os projetos aLIGO e
Virgo, observatorio instalado na cidade italiana de Cascina.

A finalidade dos dados ficticios € um desafio para ciéncia, segundo
(MEACHER et al., 2015) preparar a analise dos dados e interpretagdo da ciéncia,
para a segunda geracdo de ondas gravitacionais dos experimentos avangados aLIGO e
Virgo, na busca de um sinal de fundo estocastico de ondas gravitacionais de origem
astrofisica sdo um grande desafio. Os mesmos apresentam em seu uma serie de sinais
e desafios de dados, com o aumento da complexidade, cujo objetivo € testar a
capacidade das atuais tabulacGes de analise de dados na deteccdo de um fundo de
ondas gravitacionais produzido astrofisicamente, onde métodos de estimativa do
pardmetro de teste interpretam os resultados.

De acordo com (EDWARDS et al.,, 2015) o modelo padrdo de ruido, em
analise de dados de ondas gravitacionais (OG), pressupde que o ruido do detector é
estacionario e uma Gaussiana distribuida, com uma densidade espectral de poténcia
conhecida de (PSD). Propdem ainda uma abordagem semiparameétrico Bayesiana,
ndo-paramétrico de Bernstein sobre o PSD, processo de Dirichlet e probabilidade de
Whittle. Eles estimam, simultaneamente, que os parametros de reconstrucdo de um
nucleo rotativo, colapso e explosdo de supernova GW, tem sido incorporado no
simulador de ruido aLIGO. Discutem também uma abordagem para lidar com dados
estaticos, por invadir menores, mais fluxos de dados e componentes localmente
estacionarios.

Porter (2015) prop6s um projeto conceitual chamado eLISA. Este

1 vale ressalvar que se a eficiéncia do anel inferior do buraco negro em produzir ondas gravitacionais for
suficientemente alta, ou seja semelhante a 10* até a 10 de energia do resto o buraco negro, respectivamente.
12 | aser Interferometer Gravitational - Wave Observatory (observatério avancado de ondas gravitacionais por

interferometria a laser)
13 Evolved Laser Interferometer Space Antenna
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Observatorio tem uma configuragdo inicial atual que consiste em quatro links de
laser entre trés satélites, que sdo separados por uma distancia de 1 milhdo de
quilémetros, construindo um interferdmetro de Michelson de canal Unico.

O Telescopio Einstein (KROKER; NAWRODT, 2015), formado por um
conjunto de trés interferometros* subterraneos. Pretende-se neste observatorio, com
0 Telescopio de Einstein, estudar toda a gama de frequéncia das ondas gravitacionais
- de 1 Hz até 10 kHz, com uma sensibilidade 100 vezes maior do que 0s atuais, capaz
de explorar uma regido do Universo com um raio de bilhdes de anos-luz, coletando
dados de milhares de eventos emissores de ondas gravitacionais por ano, o qual
devera estar pronto em 2025.

Ainda nesta perspectiva de observacdo, em conformidade com Margalit e
Piran (2015) a primeira deteccdo das ondas gravitacionais®® e a sua observagdo
regular estdo entre os objetivos cientificos e desafios tecnolégicos mais importantes

deste inicio de milénio para a observagdo do Universo.

2.4 FIM DA LONGA ESPERA: A DETECCAO DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

Um século apo6s as previsdes fundamentais de Einstein e Schwarzschild,
cientistas do projeto aLIGO, relataram a primeira deteccdo direta de ondas
gravitacionais e a primeira observacdo direta de um sistema binario mesclado de
buracos negros, massas aproximadamente iguais a 36 e 29 massas solares, para formar um
Unico buraco negro de aproximadamente 62 massas solares a uma distancia de 1,34 bilhdo
de anos-luz da Terra. Essas observacdes fornecem acesso exclusivo as propriedades do
espaco-tempo no campo-forte, e regime de alta velocidade, confirmando as previsdes
da (TRG) para a dinamica nao-linear de buracos negros altamente perturbados
(ABBOTT et al., 2016)

Ainda de acordo com Abbott et al. (2016) o sinal coincidente GW150914
(considerando que as ondas gravitacionais se propaguem com a Vvelocidade da luz),
recentemente’® detectado (Figura 2.3), compativel com o produzido pela fusdo dos dois

buracos negros foi considerado legitimo, pois foram registrados com intervalo de tempo

14 Cada um a uma distancia de 10 quilémetros um do outro, cujo principio de funcionamento é
bastante simples, apesar da grande complexidade de engenharia envolvida na sua construcgéo.

15 Previstas pela teoria da relatividade geral de Einstein e outras teorias de gravitacao.

16 Em 14 de setembro de 2015 as 09:50:45 (UTC, the LIGO Hanford, WA, and Livingston, LA)
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passivel de coexistir com a distancia entre os detectores. A detec¢do inicial foi feita por
meio de buscas de baixa laténcia para ondas gravitacionais transientes genéricas e foi
relatado dentro de trés minutos de aquisicdo de dados. Posteriormente, anélises de
filtro de correspondéncia, que usam modelos relativisticos compactos de formas de
onda binarias, recuperaram o sinal coincidente GW150914, acontecimentos
significativos de cada detector para as observacoes relatadas pelos pesquisadores do
projeto.

Somente o detector LIGO estava observando o sinal da GW150914 no momento. O
detector Virgo estava sendo atualizado, e 0 GEO 600 estava operando, mas ndo no modo
observacional, e ndo foi suficientemente sensivel para detectar este evento (KLIMENKO et
al., 2004 apud ABBOTT et al., 2016).

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Figura 2.3: Evento de ondas gravitacionais GW150914 observada pelo aLIGO Hanford (H1, painéis da coluna
da esquerda) e Livingston (L1, detectores de painéis de coluna da direita).
Fonte:Adaptado (ABBOTT et al., 2016)
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Estima-se que a amplitude de tensdo de onda gravitacional de GW150914,
observado pelos detectores LIGO em Hanford (H1, Figura 2.3, painel esquerdo parte
superior) e LIGO Livingston (L1, Figura 2.3, painel da direita, parte superior),
mostram como a evolu¢do da amplitude das ondas gravitacionais produzidas pelo
evento em cada detector LIGO variou em fungdo do tempo (em segundos) e
frequéncia (em Hertz, ou ciclos de nimero de ondas por segundo).

A Figura 2.4 mostra a estimativa dos valores da amplitude de tenséo da onda
gravitacional GW150914, massas antes da fusdo dos dois componentes de GW150914,
projetados em H1 e largura completa das formas de banda da onda, sem a filtragem, bem
como, as imagens de baixo-relevo mostrando os modelos de relatividade numérica e

aglutinacdo dos buracos negros.
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Figura 2.4: Estimativa da amplitude de tensdo da onda gravitacional GW150914, projetada no H1 (Parte superior
— Figura 2.4) e largura completa das formas de banda da onda, sem a filtragem. Imagens de baixo-relevo
mostrando 0s modelos de relatividade numérica e aglutinacao dos buracos negros (Parte inferior — Figura 2.4).

Fonte:Adaptado (ABBOTT et al., 2016)
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Cada site do aLIGO opera com um unico detector avancado aLIGO e um
interferometro de Michelson modificado, que mede a tensdo de onda gravitacional,
como uma diferenga no comprimento dos seus bra¢os ortogonais, mostrado na Figura
2.5. (AASI et al., 2015 apud ABBOTT et al., 2016)
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Figura 2.5: Diagrama simplificado do detector Advanced LIGO (fora de escala)

Fonte: (AASI et al., 2015 apud ABBOTT et al., 2016)

O sinal mais forte observado em ambos os detectores durante o periodo do
evento GW150914 foi utilizado para realizar a analise estatistica, para isso, uma
série de deslocamentos de tempo entre os dados artificiais HL e L1 foram aplicados
para criar um conjunto de dados de maior duracdo para procurar sinais tdo fortes, ou
mais fortes, que GW150914. A astronomia das ondas gravitacionais explora de
multipla e ampla forma, o espalhamento dos detectores, no intuito de distinguir o
ruido instrumental e ambiental do local, das ondas gravitacionais, para fornecer a
localizacdo de céu e origem, e para medir as polarizacdes de onda (ABBOTT et al.,
2016).
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A Figura 2.6 mostra o resultado da andlise estatistica, as curvas preta e azul
representam propriedades estatisticas do ruido de fundo, as quais descrevem o
nimero esperado de "eventos" de ruido capazes de imitar um sinal verdadeiro de
determinada poténcia. A informacdo relevante extraida a partir figura, é o quéo longe
0 evento GW150914 estd das duas curvas em preto e azul; isto significa que um
evento de ruido imitando GW150914 seria extremamente incomum, isto é, a pesquisa
estima que a taxa de falso alarme seria menor do que a de um evento a cada 200.000
anos (ABBOTT et al., 2016).
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Figura 2.6: Histogramas que mostram o resultado da pesquisa genérica (a esquerda) e a busca de coalescéncia
binaria (a direita, nimero de eventos de candidato (marcadores laranja) e o nimero médio de eventos de fundo
(linhas pretas) na busca da classe onde quantificando qudo incomum é GW150914 em comparacdo com
outros "eventos" falsos decorrentes de flutuagbes de ruido. Esta pesquisa concluiu que um evento
de ruido imitando GW150914 seria extremamente raro - menos do que uma ocorréncia em cerca de
200.000 anos.

Fonte:adaptado de (ABBOTT et al., 2016).

Segundo Abbott et al. (2016) os detectores LIGO observaram ondas
gravitacionais da fusdo de dois buracos negros de massa estelar. A forma de onda
detectada (primeira deteccdo) coincide com as previsdes da teoria da relatividade
geral para a espiral e fusdo de um par de buracos negros e o anel inferior do Gnico
buraco negro resultante. Essas observacdes demonstram a existéncia de sistemas

binarios de buracos negros de massa estelar.
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2.4.1 Novas descobertas: Colisdo de estrelas de néutrons

Apos relatarem a primeira deteccdo direta de ondas gravitacionais e a primeira
observacdo de um sistema binério da fusdo de buracos negros, pelos detectores LIGO
e Virgo (ABBOTT et al.,, 2016), finalmente, apdés quase dois anos da primeira
deteccdo, foram observadas as consequéncias de uma fusdo de duas estrelas de
néutrons, tanto visualmente (luz da explosdo/ TelescOpios do Observatério Europeu
do Sul (ESO)/ Chile), quanto por detectores de ondas gravitacionais.

A descoberta de um pulsar de radio e estrelas binéarias de néutrons (HULSE;
TAYLOR, 1975 apud ABBOTT et al., 2017 ) levou a um interesse renovado em
estrelas binarias e astrofisica de objeto compacto, incluindo o desenvolvimento de
um cendrio para a formacdo de estrelas binarias de néutrons e os primeiros estudos
populacionais.

Em 17 de agosto de 2017 uma estrela binaria de néutrons, candidata a
coalescéncia (designada GW170817), foi observada pelos detectores avancados de
ondas gravitacionais LIGO e Virgo. O Monitor de Raios-gama de Fermi Burst
detectou de forma independente uma explosdo de raios gama (GRB170817A) com um
atraso de tempo de 1,7 s em relacdo a fusdo (ABBOTT et al., 2017). Este andncio
confirmou predicOes até entdo, como o fato de que colisGes de estrelas de néutrons
gerariam disparos curtos de raios gamas, 0S quais sdo umas das emissdes mais
intensas ja vistas no Universo.

Uma extensa campanha de observacdo foi lancada em todo o espectro
eletromagnético, que levou a descoberta de um transiente Otico brilhante, que foi
detectado independentemente por varias equipes dentro de uma hora. A articulagdo e
esforco global ao longo de horas, dias e semanas, levou a deteccdo de radiacdo
gravitacional e eletromagnética de uma Unica fonte em todo o espectro
eletromagnético e bandas de radio. Estas observagbes suportam a hipGtese de que
GW170817 foi produzida pela fusdo de duas estrelas de néutrons em NGC4993,
seguido por um sGRB e uma kilonova radioativa energizada pelo decaimento de
nucleos de processos “r” sintetizados na ejecdo (ABBOTT et al., 2017).

Explorando a diferenca no tempo de chegada dos sinais em Fermi-GBM
(NASA) e INTEGRAL SPI-ACS (SVINKIN et al. 2017 apud ABBOTT et. al, 2017) na
area de localizacdo de raios gama, obteve-se informacdes significativas, conforme

mostra a Figura 2.7:
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Figura 2.7: Localiza¢do da onda gravitacional, raios gama e sinais 6pticos. O painel esquerdo
mostra uma projecdo ortografica de 90% de regides crediveis ao LIGO (190 graus?, luz verde), a
localizacdo inicial de LIGO-Virgo (31 graus?, verde escuro), triangulacdo IPN do intervalo de
tempo entre Fermi e INTEGRAL (azul claro), e Fermi GBM (azul escuro). A inser¢do mostra a
localizagdo da aparente galdxia hospedeira NGC4993 na imagem de descoberta Optica Swope em
10, 9 horas apds a fusdo (superior direito) e a imagem DLT40 pré-descoberta de 20, 5 dias antes
da fusdo (direita inferior). A reticula marca a posi¢do do transiente em ambas as imagens

Fonte: (ABBOTT et al., 2017)

A Figura 2.8 ilustra as imagens, tomadas por cinco equipes, do transiente da

imagem 1M2H durante uma hora (antes do antncio da SSS17a) usando diferentes

estratégias de observacdo para pesquisar a localizacdo de regido de céu do LIGO-

Virgo.
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Figura 2.8: Cronograma da descoberta de GW170817, GRB170817A, SSS17a/ AT 2017gfo
e as observacdes de seguimento mostradas por mensageira e comprimento de onda em relacéo ao
tempo “tc” do evento de onda gravitacional. Dois tipos de informag¢fes sdo mostrados para cada
banda/ mensageira. Primeiro, os tracos sombreados representam o0s tempos em que as
informacgdes foram relatadas em uma circular GCN. Os nomes dos instrumentos relevantes,
instalacbes ou observagbes das equipes que foram coletadas no inicio da linha. Segundo,
observacdes representativas em cada banda sdo mostradas como circulos s6lidos com suas éareas
aproximadamente dimensionadas pelo brilho; as linhas sélidas indicam quando a fonte foi
detectavel por pelo menos um telescopio. As indefini¢cbes de ampliacdo ddo uma imagem das
primeiras deteccdes na onda gravitacional, raios gama, dptica, raios-X e bandas de réadio.

Fonte: (ABBOTT et al., 2017)
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Segundo Abbott et al. (2017) os anuncios do Fermi-GBM e detecg¢des
LIGO-Virgo, em especial, a localizacdo tridimensional LIGO-Virgo,
desencadearam um momento revoluciondrio na astronomia. A deteccao
praticamente simultdnea das ondas gravitacionais e dos raios gama permitiu
delimitar a origem do sinal um pedaco de céu de aproximadamente o
tamanho de cem luas cheias. Isto fez com que cientistas e astronomos do
mundo inteiro se organizassem para tentar observar o objeto. GW170817
localizado para o céu do Sul, definindo no inicio da noite para o0s
telescopios do hemisfério norte, tornando-os assim inacessivel a maioria
deles.

A regido de localizacdo do LIGO-Virgo tornou-se observavel para
telescopios no Chile!” cerca de 10 horas apés a fusdo com uma altitude
acima do horizonte de cerca de 45 graus. (ABBOTT et. al, 2017)

E relevante sinalizar que a partir dessa descoberta inaugura-se a
astronomia multimensageira, ou seja, um forma de se estudar os objetos
astronémicos envolvendo mais de um método de recepcdo de informacdes
sobre eles, que observa o fendmeno tanto por ondas gravitacionais como por
luz. Essas observacdes tém implicagdes vastas, pois 0s cientistas tém uma
ideia melhor do surgimento de elementos quimicos pesados, calculo do
namero de relevancia astronémica e taxa de expansdo do universo.

Vale salientar que a combinacdo da observacdo das ondas
gravitacionais de um objeto e de sua luz associadas oferta um caminho
independente e alternativo para estimar tanto a velocidade como a distancia
dele, bem como, a possibilidade do calculo da constante de Hubble, valor
que representa a taxa de expansdo do universo. (ABBOTT et al., 2017).

Cientistas e astronomos, em todo o mundo, tém a perspectiva de novas
deteccGes similares, associadas ao aperfeicoamento dos detectores
existentes, que possam contribuir com a melhora e nivel de precisdo da
medida e isto possibilite o esclarecimento da acdo da energia escura e

aceleracdo do ritmo de expansdo do Universo.

17 Esses possibilitaram descoberta do local onde estrelas de néutrons se fundiram e o registro do
brilho deste evento c6smico
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2.5 DETECTORES DE ONDAS GRAVITACIONAIS
As duas principais técnicas de detec¢do de ondas gravitacionais sdo:

a) Interferométricas a laser - onde feixes de luz, que viajam ao longo
de bracos de grande extensdo, sdo utilizados para monitorar alteragdes
infimas entre a distancia de espelhos, precisamente posicionadas nas
extremidades destes bragos, quando uma onda gravitacional passar por este

tipo de detector (Figuras 2.9 e 2.10).

Figura 2.9: Observatério do Ligo, em Hanford, Washington - EUA
Fonte: www.ligo.org (acesso em marg¢o de 2018)

Figura 2.10: Observatorio do Ligo, em in Livingston, Louisiana- EUA

Fonte: https://www.sciencenews.org/article/long-road-detecting-gravity-waves (acesso
em junho de 2018)


http://www.ligo.org/
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b) e por antenas ressonantes massivas!®, que dentre outros paises,
possui uma proposta brasileira, o detector Mario Schenberg. Estes tipos de
detectores consistem em pesadas antenas esferoidais de cobre-aluminio que
operem a temperaturas entre 15 e 20 [mK] (em seu estdgio mais avancado),
isto é, poucos centésimos de grau acima do zero absoluto (-273,16°C). Nesta
condicdo ocorre o cessamento de quase toda a agitacdo atdbmica e, por
conseguinte, ha uma auséncia total de calor.

O detector de massa ressonante brasileiro (Figura 2.11), Maério
Schenberg operara entre 3,0 e 3,4 [kHz]. A expectativa é que nessa faixa de
frequéncias, o MS tenha a mesma sensibilidade dos interferémetros de laser,

com maiores possibilidades de detecgdo e menor estimativa de custo.
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Figura 2.11: Detector por antenas ressonantes massivas - Mario Schenberg

Fonte: (GRATENS, 2012 apud PAULA, 2013)

18 citando(FRAJUCA, 1996; AGUIAR, 2011; BORTOLI, 2011; RUIZ, 2014; FERNANDES, 2015).
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As recentes descobertas da astronomia gravitacional, com a qual se
poderd sondar fendmenos e eventos astrofisicos, que permanecem até agora
longe de nossa observagdo, motivam novas pesquisas.

O Detector de Ondas Gravitacionais (OG) Mario Schenberg (MS) se
encontra no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Pesquisas
recentes, relacionadas ao MS, trazem estudos dos transdutores de
monitoramento do movimento da vibracdo de sua antena ressonante. Estes
transdutores paramétricos utilizam as micro-ondas transportadas por cabos
coaxiais, 0s quais estdo ligadas ao mundo externo e carregam ruidos
sismicos. Estes estudos fizeram a analise do sistema por modelamento com a
utilizacdo do método do elementos finitos, mostrando que a adicdo de
massas ao longo dos cabos coaxiais podem diminuir este ruido, abaixo do
ruido térmico do detector quando operando em 50 mK, Figura 2.12
(BORTOLI, FRAJUCA e AGUIAR, 2018).

Figura 2.12: Modelo de cabeamento usando o melhor atenuador de cabo em massa (massa 5 esta localizado na
parte inferior da suspensdo) e uma visdo geral do suspensdo com cabeamento

Fonte: (BORTOLI, FRAJUCA e AGUIAR, 2018)

2.5.1 Detectores de interfer6metros laser

No detector interferométrico, um laser altamente potente e
monocromatico é enviado a um divisor de feixe, o qual direciona dois feixes
que percorrem caminhos Opticos perpendiculares entre si. Ao final de cada

caminho ha um espelho preso a uma massa de teste. Ao ser refletido pelos
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espelhos os feixes voltam novamente para o divisor onde sdo recombinados e
detectados pelo foto-sensor (NAPOLEAO, 2013).

A configuragcdo mais simples deste tipo de detector, estudado
inicialmente na década de 1970, se baseia no interferometro de Michelson
acrescido de cavidades de Fabry-Pérot em cada um dos bragos, se
assemelhando ao experimento executado por Jaseja et al. em 1964 (TIPLER,
2014). Este tipo de detector é um instrumento que utiliza a caracteristica
ondulatéria da luz para gerar um padrdo de interferéncia. Ele pode ser
utilizado para medir comprimentos de onda com grande precisdo. A Figura
2.13 mostra esquematicamente, a montagem do interferémetro de Michelson

com arranjo experimental de Jaseja et al.:

|

L Laser 1

i

Rotacao
V Vv
Detector de "
batimentos \asara
Smm— =l
3 Espelho ~—L—

semitransparente

Figura 2.13: Arranjo experimental de Jaseja et al. Para a versdo do experimento de Michelson usando lasers
Fonte: Tipler (2014)

Os detectores interferométricos, comparados com os detectores de
massa ressonantes esférica, apresentam a vantagem de poder varrer uma
grande faixa de frequéncias, pois possuem uma banda larga de deteccdo, no

entanto, apresentam também desvantagens (BORTOLLI, 2011):



48

a) Sdao “cegos” para certas dire¢oes e polarizagdes das OG, quando
comparados aos detectores ressonantes de massa esférica;

b) N&o podem responder sobre a quantizacdo das ondas gravitacionais;

c) Apresentam limitacdes quanto ao tamanho dos bracos devido a
curvatura da Terra;

d) Sdo bem mais caros que os detectores de massa ressonante.

Detectores interferométricos com bracos de alguns quilémetros de
comprimento encontram-se em operacdo e em constante desenvolvimento ao
redor do mundo. Na Tabela 2.2 estdo relacionados os detectores de OG
interferométricos com suas principais caracteristicas (BORTOLLI, 2011;
ABBOTT et al., 2016):

Tabela 2.2: Detectores de OG interferométricos e caracteristicas

LIGO I : Advanced LIGO (Hanford, | 4000 40-6000 | Em modernizacdo ~ 6x102
Washington, USA)
LIGO 1l : Advanced LIGO | 2000 40-6000 | Estésendo desmontado | ---
(Hanford, Washington, USA)
LIGO 1l : Advanced LIGO | 4000 40-6000 | Em modernizagéo ~ 5x102
(Livingston, Louisiana, USA)
X;:?go 1 Advanced VIRGO (Piza, | 3000 10° _ 10* Em modernizagio ~ Bx103
TAMA (Mitaka, Tokyo, Jap&o) 300 10t - 104 Em modernizagdo ~8x10%
GEO 600 : GEO HF (Hannover, | g0g 10°—10* Em modernizagéo ~ 1x102
Alemanha)
AIGO (Perth, Australia) 80 a 4000 Em planejamento
INDICO (india) Em  estudo de | ...
possibilidade
LCGT (Japio) Telescopio criogénico de | ...
grande escala
L 2008 inicio Projeto
ET (Em;tem Telescope) (European | ___ <10 2017 inicio preparacio do |
Commission, FP7)
local
LISA Pathfinder (Espacial, ESA) '" '" Langado em 2015
LISA (Espacial, ESA) ~ 5x10° 3x10°-0,1 | Entre 2014 e 2020 <102

Fonte: (FURTADO, S. — INPE, 2009, ABBOTT et al., 2016)
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2.5.2 Detectores de antenas ressonante massivas

Os detectores de massa ressonante sdo constituidos por um corpo
metalico massivo (antenas ressonantes massivas), onde o0s modos
fundamentais de vibracdo sdo excitados na incidéncia de um pulso de OG
com frequéncia caracteristica préxima da frequéncia de oscilacdo da antena,
isto é, as posicdes relativas das particulas que constituem a massa
ressonante sofrem alteracdes (FRAJUCA, 1996; NAPOLEAO, 2013).

Segundo Ribeiro (2003), na década de 1960, Joseph Weber construiu
um detector que consistia em um cilindro metélico massivo, constituido por
uma liga de Aluminio 5056 (AGUIAR; OLIVEIRA JR, 2011-2012), mantido
a temperatura ambiente, com isolacdo vibracional em uma camara de vacuo,
monitorado por sensores piezoelétricos e cuja frequéncia longitudinal era de
1,6 Hz.

Foi classificado como a primeira geragdo detector de OG, utilizando
como método de detec¢cdo uma massa ressonante, conforme é mostrado na

Figura 2.14, abaixo:

Figura 2.14: Detector de massa ressonante de primeira geragao de Joseph Weber.
Fonte: (FURTADO, S., 2009)

De certo, a partir dos trabalhos de Weber e com o objetivo de

aumentar a sensibilidade dos detectores de massa ressonante foram
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desenvolvidas diversas pesquisas ao redor do mundo, que resultou no
surgimento de outras geracdes deste tipo de detector (FURTADO, 2009;
BORTOLI, 2011):

a) Detectores de segunda geracdo: este tipo de detector foi
idealizado e entrou em operacdo na década de 1980 e sua massa ressonante
(cilindrica sob vacuo) € resfriada a uma temperatura de cerca de 4K
(criogénica), utilizando hélio liquido. A partir do procedimento de
resfriamento, desenvolvimento de amplificadores de amplitude mecanica,
melhorias no sistema vibracional e transdutores mais sofisticados, houve um
aumento de sensibilidade dos detectores de segunda geracdo da ordem de dez
mil vezes em relacdo aos de primeira geracao.

b) Detectores de terceira geracao: eles se distinguem por terem suas
massas ressonantes (cilindrica sob vacuo) resfriadas a temperaturas ultra-
criogénicas, ou seja, abaixo de 1K (proximas ao zero absoluto). Isto foi
possivel em razdo da utilizacdo da tecnologia de refrigeracdo por diluicéo,
fazendo com que os mesmos possam atingir a sensibilidade de 10°2° — 102!
(Hz12),

c) Detectores de quarta geracdo: surgiram na década de 1990, os
mesmos possuem a mesma tecnologia dos de terceira geracdo, no entanto, se
diferenciam por utilizarem massa ressonante esférica (sob vacuo). Neste tipo

de detector de OG enquadra-se o Mario Schenberg (Brasil).

Segundo Bortoli (2011) podemos classificar os detectores de massa
ressonante conforme a geracao, tipo de ambiente e temperatura de trabalho,

mostrados na Tabela 2.3:

Tabela 2.3: Classificacdo dos detectores de massa ressonante.

Primeira Cilindrica Ambiente
Segunda Cilindrica sob vacuo 4 K
Terceira Cilindrica sob vacuo Menor que 0,1 K
Quarta Esférica sob vacuo Menor que 0,1 K

Fonte: (BORTOLI, 2011)
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A Tabela 2.4, a seguir, relaciona os detectores de massa ressonante existentes

com suas caracteristicas mais relevantes (BORTOLI, 2011):

Tabela 2.4: Caracteristicas relevantes dos detectores de (OG) de massa ressonante.

Detector, . . -
- Massa Comp. Temp. Temp. Frequéncia Situacao H
Localizagéo e . ou de
Material - Ruido( Transdutor 102z
iametro uido ; z
Classificagao (ton.) ™ (K) mK) (Hz) Operacional 2y
(Geragao)
ALLEGRO (LSU,
Ressonante
Baton Rouge, | Aj5056 | 2,30 | 30 42 6 900 Inativo 1-01
Louisiana, EUA) Indutivo
2% Geragdo
EXPLORER
(CERN,  Genebra, Ressonante
Suica) Al 5056 2,30 3,0 2,0 6 900 Inativo 1-01
Capacitivo
28 Geragao
Ressonante
NIOBE (UWA,
Perth, Australia) N.B. 150 | 2,50 5,00 1 Paramétrico | 700 Inativo 50
2° Geragdo Micro-onda
NAUTILUS
(INFN,  Frascati, Ressonante
Italia) Al 5056 2,50 3,00 0,90 4 900 Ativo 1-01
Capacitivo
32 Geragao
AURIGA
Ressonante
(Legnaro, Italia) Al 5056 2,50 3,00 0,90 1 900 Ativo 1-01
Capacitivo
42 Geracao
Teste
MARIO Cu (94%)
SCHENBERG transdutores
e Ressonante
(IPEN, Sédo Paulo, 1,15 0,65 4,20 3200 e
Brasil) Micro-onda
refrigerador
4° Geragéo Al (6%)
por diluicdo
Cu (94%)
M'N"GRAIL Ressonante
(Laiden, Holanda) e 115 | 068 0,05 2900 Teste
4 Gerach Capacitivo
eracdo Al (6%)

Fonte: Adaptacdo (BORTOLI, 2011).
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As Figuras 2.15 e 2.16 mostram as imagens dos principais detectores de massa

ressonante ao redor do mundo.

Figura 2.15: AURIGA, Italia - Detector de massa de ressonantes do tipo barra (32 geragao)
Fonte: http://vintage.portaldoastronomo.org /tema_20_4.php

Figura 2.16: EXPLORE, Suica - Detector de massa de ressonantes do tipo barra (3? geragao)
Fonte: http://members.ift.uam-csic.es/bellido/gravitacion/exp/GW_en.html


http://vintage.portaldoastronomo.org/
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As Figuras 2.17 e 2.18 ilustram as imagens alguns dos principais detectores de

massa do tipo esfera ressonante ao redor do mundo

Figura 2.17: MINIGRAIL, Holanda - Detector de massa de ressonante do tipo esférico (42 geracéo).
Fonte: http://members.ift.uam-csic.es/bellido/gravitacion/exp/GW _en.html

Figura 2.18: MARIO SCHENBERG, Brasil - Detector de massa de ressonante do tipo esférico (42 geragio).
Fonte: http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=808


http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=808
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A recente descoberta do aLIGO trouxe um novo impulso para continuidade e
modernizagdo e aprimoramento em pesquisas com detectores de ondas gravitacionais
e o0 detector Mario Schenberg, que utiliza uma antena esférica de massa ressonante,
comparados com os atuais detectores de interferometros laser convencionais e os de
barra, possui grandes vantagens (FRAJUCA, BORTOLI, e AGUIAR, 2018).

Os detectores de ondas gravitacionais sdo gravimetros altamente
precisos.

Nesta perspectiva, Frajuca e Fernandes (2015) enfatizam a importancia da
longa experiéncia obtida em detectores de antena esférica/ massa ressonante ao redor
do mundo, tais como os grupos: do INFN em Padova e Roma, na Italia; da University
of Western Australia (UWA) em Perth, na Australia; da Louisiana State University
(LSU), nos EU; e a antena gravitacional super-resfriada Mario Schenberg, abrigada
no LESBT/USP desde a década de 90, do projeto GRAVITON liderado no Brasil por

O. D. Aguiar (INPE, 2012), atualmente no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

2.6 DETECTOR MARIO SCHENBERG

O grupo GRAVITON formado por colaboradores de varias instituicdes
brasileiras (INPE, USP, IFSP, ITA e UNICAMP) e, por algumas instituicdes
internacionais (Leiden University e UWA) foi responsavel pelo projeto e construcdo
do primeiro detector de (OG) brasileiro, nomeado como Mario Schenberg?®.

Ressalta-se, que Mario Schenberg € um detector de massa ressonante esférico
de quarta geracdo, sua massa (ou antena) esférica possui 1,15 toneladas e 65 cm de
didmetro e é constituida por uma liga de cobre-aluminio com 94% de cobre e 6% de
aluminio (BORTOLI, 2011), o mesmo deverd atingir a sensibilidade
h~107** (h=281/1) em uma banda passante de 50 Hz, em torno de 3200 Hz,

quando estiver operando a temperaturas da ordem de 0,05 K (SOUZA, S. T., 2012).
No Laboratoério de Estado Sdlido e Baixas Temperaturas do Instituto de Fisica

da Universidade de Sdo Paulo (LESBT/IFUSP) é possivel obter uma visdo geral do

19 Atualmente, o projeto é financiado pela FAPESP, CAPES, CNPg e MCT (AGUIAR (2012). O nome do
detector foi escolhido em homenagem ao fisico e ex-professor do Instituto de Fisica da Universidade de Sao
Paulo (IFUSP), o brasileiro Mario Schenberg (1914-1990), um dos pioneiros da fisica tedrica e da astrofisica
moderna no Brasil (NAPOLEAO, 2013).
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detector de OG Mario Schenberg? e algumas de suas partes em 3D e imagem real do

mesmo, conforme Figuras 2.19 e 2.20.

AU
= W

Figura 2.19: Visdo geral do detector de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg com algumas de suas partes.
Fonte: (BORTOLI, 2011)

Figura 2.20: Detector de OG Mério Schenberg no LESBT/IFUSP.
Fonte: (SOUZA, 2012)

290 Detector de Ondas Gravitacionais (OG) Mario Schenberg se encontra atualmente no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE (OLIVEIRA, Nei F.; AGUIAR, Odylio D., 2016).
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2.7 ANCESTRALIDADE: PROTOTIPOS DE CALIBRADORES DE
GRAVIMETROS

Prototipos construidos anteriormente, nesta mesma linha de pesquisa,
atingiram velocidades menores do que a esperada, pois apresentaram problemas com
ajustes e excentricidade - atribuidos a imprecisdes de fabricacdo e montagem, e
desbalanceamento e instabilidade - em razéo de vibragbes (FERNANDES, 2015).

Fernandes (2015) acredita que a construcdo de um dispositivo que produza
sinais de ondas gravitacionais em escala laboratorial/ experimental, se enquadre na
classe das maquinas de alta velocidade (MAV). Nesta perspectiva foi proposto por
Fernandes (2015) diretrizes para o projeto do calibrador do detector Mario
Schenberg, embora o protétipo do mesmo tenha obtido nos experimentos velocidades
limitadas a 12.000 RPM, as diretrizes propostas foram parcialmente validadas.

Com base nas informacgfes iniciais e sugestdes para trabalhos futuros de
Fernandes (2015), o objetivo/desafio motivacional deste trabalho é projetar e
construir um prototipo de dispositivo para calibracdo de gravimetros modular
(PDCG-M) que tenha a eficacia de girar a rotagdes proximas de 10.000 RPM (167
Hz) e com o desenvolvimento continuo do protdtipo possa alcancar rotacles de
96.000 RPM (1600 Hz), com o propésito de gerar sinais gravitacionais em
proporcionalidade laboratorial conhecida, possibilitando a calibracdo de detectores
de massa ressonante, principalmente o detector brasileiro, Mario Schenberg
e a medicdo da velocidade de interacdo gravitacional por antenas ressonantes
massivas.

O dispositivo consiste em um MAV com duas massas girantes em alta
frequéncia, que ird trabalhar no vacuo e posteriormente em conjunto com o projeto
de deteccdo de ondas gravitacionais do Brasil, Mario Schenberg. O objetivo é obter
uma rotacdo proxima de 100.000 RPM (1667 Hz ou ciclos por segundos) para essas
duas massas girantes.

A construcdo de um dispositivo de alta rotacdo para producdo de sinais
gravitacionais em escala experimental requer conhecimento tecnoldgico avancado,
especialmente nos aspectos da fisica moderna e tecnologia de mecanica de precisao.

Estas necessidades vém de encontro das afirmacdes de Fernandes (2015) que

verificou nos experimentos de seu protétipo, problemas com ajustes e folgas,
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excentricidade, atrito, vibracGes e desbalanceamento, atribuidos a imprecisfes de
fabricacdo (MIRSHAWSKA, 1941) e montagem. Fernandes (2015) obteve nos seus
experimentos velocidades limitadas a 12.000 RPM, parcialmente validadas, propondo
diretrizes para futuras pesquisas.

Padovani (2012) propds um modelo e estrutura mecénica, para um protétipo de

calibracdo de gravimetros, conforme mostra a Figura 2.21:

Figura 2.21: Desenho esquematico da estrutura mecanica do protétipo.

Fonte: (PADOVANI, IFSP - 2012)

Padovani (2012) descreve o seguinte:

“Esta estrutura sera o prototipo responsavel pela geragdo de um sinal
gravitacional de maré periédico, que produzirda um sinal para ser detectado
pelo detector brasileiro, a pa central que girard em torno do proprio eixo
com uma frequéncia de 15 Hz.”

Para o calculo das dimensdes desta estrutura utiliza-se a férmula a seguir,
Equacéo 2.3:

R Lw? =2 (2.3)
p

Em que:
R — é o raio de giro [m]
M — ¢ a velocidade angular [rad./s],

o — ¢ a tensdo de ruptura do material [Pa]) e

p —¢ a massa especifica do material [kg/m3].
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Considerando o prototipo, onde dois corpos de massas M giram fixos a um
raio (a) em torno de um eixo deslocado de uma distancia (r) de um sistema de

deteccdo tal como ilustrado na Figura 2.22:

emissor

detector
m m M M

Figura 2.22: Sistema formado por duas massas girantes e o detector formado por duas massas
Fonte: (RUIZ et al., IFSP - 2014)

Analisando a Equacdo 2.7, segundo Ruiz (2014) e considerando o
balanceamento do sistema, conclui-se que se este prototipo, pode operar com alta
velocidade angular, gerando um sinal de menor comprimento de onda, com o detector
posicionado a uma distancia “r”, possibilitando assim a calibracdo do detector.

Frajuca e Ruiz (2014) descrevem como avaliar o sinal newtoniano gerado a
partir das excitagGes causadas pelo giro das massas M do gerador sobre a massa my e
m2 (Figura 2.22), temos as forcas de interacdo (Forca de mare) sobre as massas mi e

m> dadas respectivamente por (EquacGes 2.4 e 2.5):

1 1
Fix = —GMm ([r — a cos(wt)]? + [r+a cos(wt)]z) (2.4)
Fyy = —GM 1 1
2x = —uHm ([r — b — a cos(wt)]? + [r—b+ acos(wt}]z) (2-5)
Em que:

G— constante gravitacional de Newton;

M— massa da esfera girante;

m— massa efetiva do detector;

®— velocidade angular de rotagdo da massa;
a— raio de rotacdo da esfera girante;

r— distancia entre o detector e a massa girante;

b— comprimento efetivo do detector;
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Apols aproximacBGes e associando as forcas de interacdo sobre o sistema
(LINARES, 2016), temos o sinal de entrada variante no tempo, aplicado ao sistema

oscilador dado por (Equacgdo 2.6):

GMm 32 ba®cos® (wt) (2.6)

— o —
x FZx ~ TE

Fy

Dessa forma, aplicando esse sinal ao detector, considerando ele um oscilador
harmdnico com excitacdo forcada, tem a expressdo para o sinal de saida (LINARES,
2016) dado por (Equacdo 2.7):

Ab 16 a’b* .
— & h ¥ QGM (_L,,) cos*(wt) (2.7)
b rIwe

Em que:

Q— Representa o fator de qualidade mecanico apresentado pela
matéria do detector;

De acordo com Fernandes (2015), o Dispositivo de Calibracdo Mario
Schenberg (DCMS) enquadra-se na classe de Maquinas Rotativas de Alta
Velocidadel (MAV). O projeto e a fabricacdo de uma MAV trazem importantes
desafios e o envolvimento de diversas areas do conhecimento e das engenharias, bem
como, a busca de solucbes para problemas de perdas mecanicas, elétricas e
magneticas, e tensdes mecanicas extremas oriundas das altas forc¢as centrifugas.

Fernandes (2015) apresenta em seu trabalho amplo estudo e diretrizes para o
projeto do DCMS abordando propostas em funcdo dos principais desafios a serem
vencidos para a construcdo de tal dispositivo (Figura 2.23), tais como:

a) Estrutura de protecdo/ blindagem com materiais balisticos: garantia contra
riscos inerentes as altas velocidades, eliminacdo da resisténcia aerodindmica e para
operacao do DCMS dentro de uma camara de vacuo;

b) Modelo de mancal: tipo magnético passivo hibrido de imas
permanentes desenvolvido em Pavani (2014);

c) Projeto do rotor (reforcado): sistema de acinturamento dos objetos
girantes com fibra de carbono, suportados por uma estrutura em forma de
disco feita de um compdsito de fibra de carbono em resina epoxidica, para

suportar elevada carga centrifuga advinda das altas rotagdes;
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d) Acionamento: direto do rotor (direct drive) com um motor de
relutdncia varidvel (MRV) controlado por um sistema eletrénico e algoritmo
de controle avancados;

e) Dindmica do rotor: evitar, ou pelo menos atenuar, as vibracfes que
causam instabilidades no rotor e frequentemente impedem o atingimento de

altas velocidades.

Objetos

Motor '
Girantas

Estrutura Eletrico

SRR

Base fixa

N P71~ 1751 [ oo [P

. Folga
100.000 RPM Fseacader R "
| ST
MANCAL 1 MANCAL 2
Par de imads

&m atragao
aial

Figura 2.23: Adaptagdo - Esbogo esquematico do DCMS.
Fonte: (FERNANDES, 2015)

Nesta mesma perspectiva Linares (2016) propdés uma Suspensdo
Magnética com Motorizagcdo para Medicdo da Velocidade da Interacdo
Gravitacional, sugerindo algumas modificacdes no projeto, conforme Figura

2.24:

_l Cobre

@ Ima de neodmio

me—

“Articulado
Figura 2.24: Adaptacdo - Eshogco esquemdtico da suspensdao magnética com motorizacdo para
medicdo da velocidade da interacdo gravitacional

Fonte: (LINARES, 2016)
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2.8 ANALISE VIBRACIONAL

A base da andlise vibracional tem como principio a ideia de que as estruturas
das maquinas apresentam modos normais de vibracdo, provenientes da excitagdo dos
esforcos dindmicos, cuja frequéncia é idéntica aquela dos esforcos que o tenham
provocado, isto é, ressondncia, (MIRSHAWKA, 1941; MEIROVITCH, 2001) e a
soma das respostas vibratérias da estrutura corresponde a medida global dos esforgos
excitadores tomada em algum ponto.

Segundo Mirshawka (1941) sdo mdaltiplos os parametros que se podem
contribuir na medida de uma vibragdo transmitida por uma estrutura sob o efeito de
esforgos dindmicos, que podemos separar em trés grupos:

1° Grupo: caracteristicas da estrutura e fixacdo de equipamentos que exercem
respectivamente a “Funcdo de Transferéncia” (massa, rigidez e coeficiente de
amortecimento) e que modifica a intensidade (oposicao as vibracdes);

2° Grupo: diz respeito as caracteristicas da “cadeia de medida” (invariaveis
de uma medida para outra), instrumentos (sensores) de analise de sinais (posicdo e
fixacdo do transdutor sobre a maquina) e desempenho dos equipamentos ou aparelhos
analisados;

3° Grupo: elementos diretamente ligados a intensidade dos esforgos
dindmicos que fazem nascer a vibracao (velocidade de rotagdo e poténcia absorvida);
e estado das ligacBes da cadeia cinematica (mancais, rolamentos, alinhamento,
desbalanceamento etc.).

Ainda segundo Mirshawka (1941) a natureza das vibracdes mecanicas,
embasado no conhecimento tedrico da Fisica (MEIROVITCH, 2001; TIPLER, 2014),
podem ser estudadas por diversos métodos, utilizacdo de equipamentos de analise
sofisticados e niveis diferenciados de conhecimento, onde podemos destacar: a
técnica de ressonancia, a analise espectral e a medida global.

A técnica de andlise vibracional (MIRSHAWKA, 1941) progrediu a partir do
destaque de parte destes estudos, ou seja:

a) Estudo da medida do valor global: que é um método de analise temporal
aproximado do sinal, mensurando a amplitude avaliada de diversas formas e fazendo
abstracdo do parametro frequencial;

b) Estudo da analise espectral: onde as medidas vibracionais sdo trabalhadas

no dominio frequencial.
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Na Figura 2.25 sdo mostrados os graficos das amplitudes de sinais simples e

complexa no dominio espago tempo.

Sinal ,',HH[)II",

Valor eficaz s"J 2t)dr
T

a)

Valor médio ] )( x/dt
' -

(2
Nivel do ploo (om crista)

Sinal complexo

b)

Mivel do plco a plco

Figura 2.25: Amplitudes de sinais de onda a) simples e b) complexa no dominio espago tempo
Fonte: Mirshawka (1941)

Importam dessa maneira, segundo Mirshawka (1941), Meirovitch (2001),
Kardec e Nascif (2013):

a) O valor pico a pico, ou seja, mede-se a amplitude maxima da onda
fundamental, que é util;

b) O valor de crista (ou de pico), importante para indicar, por exemplo, o
nivel de um choque de curta duracdo;

c) O valor eficaz, medida que leva em conta a avaliacdo do valor das
componentes harmdnicas diretamente relacionadas ao conteddo energético da
vibracéo.

Os analisadores de frequéncia, que utilizam a Transformada Rapida de Fourier

(Fast Fourier Transform — FFT), que efetuam uma transformacédo sincronizada do



63

tempo e calculam a média das amplitudes, processam a filtragem de sinais digitais do
dominio tempo para o dominio frequéncia (MIRSHAWKA, 1941; MEIROVITCH,
2001).

Nesta mesma perspectiva, Kardec e Nascif (2013) afirmam que anélise
vibracional é uma técnica preditiva que, "monitorando as principais variaveis dos
equipamentos, indica se é necessaria a atuacado, a qual s6 é realizada com base na
modificacdo de parametros de condicdo ou desempenho”.

Analisadores de vibracdo de campo, utilizam a analise espectral, onde o nivel
amplitude/ tempo é convertido em nivel amplitude/ frequéncia ( o espectro é

apresentado na forma de graficos), Figura 2.26.

Analise de Espectro
Transformada Rapida de Fourler (FFT)

Figura 2.26: Espetro da Andlise e geracdo de Gréfico pela FFT

Fonte: www.mat.ufmg.br (acesso em outubro de 2016)

Os analisadores de vibragdo de campo medem deslocamento [um], velocidade
[m/s], aceleragdo [m/s?], onde segundo a Teoria de Andlise Vibracional
(MIRSHAWKA, 1941), as interpretacGes dos espectros de frequéncia, sdo analisados
da seguinte forma: na primeira harménica (12 HSM) significa desbalanceamento, na
28 HSM revela empenamento (*deflex@o) e na 32 HSM implica em falta de rigidez,

e se tivermos mescladas 12 + 22 HSM significam desalinhamento.


http://www.mat.ufmg.br/
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A Figura 2.27 ilustra um analisador de vibragdo de campo

Figura 2.27: Analisador de Vibracdo de Campo Vaibro®

Fonte: http://www.vaibro.com.br/home/produtos/analise-vibracoes/vaibroSmart-ch1.html

A medicdo da vibragdo geralmente significa um levantamento do espectro de
frequéncia para determinar se uma falha esta emergindo, por exemplo (Figura 2.28),

nos rolamentos, em engrenagens ou da lubrificacdo (DESIMONE, 2015).
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Figura 2.28: Espectro de Frequéncia de um Rolamento

Fonte: Adaptado de Desimone (2015)

Ainda segundo Desimone (2015), um analisador de vibragdo deve possuir um

sensor (piezoelétrico) com requisitos de desempenho capaz de captar ruidos ultra
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baixos, maior operagdo de frequéncia (“ver’ o ruido do equipamento além de outros
artefatos) e RMS (Root Mean Square) superior, ou seja, valor médio quadratico
ponderado em frequéncia de aceleragdo ao qual estdo expostos 0s membros
superiores. A Figura 2.29 apresenta o fluxograma de funcionamento de um analisador

de vibracéo.
s p—————,
DETECTOR
~ NIVELDE  |—= LUZ
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Figura 2.29: fluxograma de funcionamento de um analisador de vibragéo
Fonte: Adaptado de Desimone (2015)

A aceleracdo é proporcional ao quadrado da frequéncia para um deslocamento

dado, ou seja, a vibracao de alta frequéncia produz muita aceleracdo (Equacéo 2.8):
A,,=D,, xwo (2.8)
A classificacdo adotada para a severidade vibratoria (NORTON, M.,
KARCZUB, D., 2003) é feita em funcdo da poténcia do acionamento, da velocidade
de rotacdo do protétipo em estudo, bem como do nivel de criticidade vibratéria

(Tabelas 2.5, 2.6 e 2.7). Referéncias: VDI 2056, ISO 10816-3 (antiga 2372), ISO
2373, DIN 45665.

Tabela 2.5: Classificacdo de severidade conforme poténcia do motor da maguina

Classes Faixas de Poténcias do Motor (kW)
I 0 a 15
I 15 a 75
Il 75 a 300
v acima de 300




Tabela 2.6: Niveis de criticidade vibratorias
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Classe | (N) Normal [mm/s] | (P) Permissivel [mm/s] | (A) Alerta[mm/s] | (C) Critico [mm/s]
| 0,18a0,71 0,71a1,80 1,80 a 4,50 acima 4,50
1 0,18a1,10 1,10a2,80 2,80a7,10 acima 7,10
1l 0,182a1,80 1,80 a 4,50 450a11,2 acima 11,2
v 0,18a2,80 2,80a7,10 7,10a18,0 acima 18,0

Tabela 2.7: Niveis de criticidade vibratérias — 1SO 10816-3

ISO 10816-3 Lista Severidade nas medicdes de Vibracdes
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0.71] 0,03
mm/s rms cm/s rms
Rigida Tipo de Fixacdo
Bombas > 15 KW Maquinas Maqui. Grand
Radial, Axial 15 KW<300KW |300 KW<P<50MV
Motor Motor Classificagao de Maquinas|
Motor Integrado| Motor Exterior | 100mm<H<315 315mm=<H
Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1
Vibracdes de maquinas novas C As miquinas podem ser utilizadas durante
durante sua recepcio um periodo de tempo limitado
B As maquinas podem ser utilizadas As vibl;a@ﬁu sdo perigosas podendo ter
sem restricio consequéncias negativas para as maquinas

Entre os fenbmenos que podem provocar picos de vibracdo, cujas frequéncias

estdo ligadas aquela do rotor, pode se citar o desbalanceamento, o desalinhamento, o

mau ajuste mecanico, avarias etc. O fendmeno de desbalanceamento é a causa mais

comum destas vibragGes. Por exemplo, na construcdo de um rotor & impossivel

“equilibra-lo” completamente, apesar do cuidado com que é construido, havera

sempre uma vibracdo na frequéncia de rotacdo cuja amplitude e diretamente
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proporcional & grandeza de desbalanceamento e ao quadrado da grandeza de rotagéo
(MIRSHAWKA, 1941; KARDEC e NASCIF, 2013).

2.9 ARDUINO: BREVE INTRODUCAO SOBRE A PLATAFORMA

O Arduino é uma plataforma de hardware e software open source (fonte aberta que
pode ser copiada, modificada e comercializada), programéavel, que trabalha com linguagem de
programacdo compativel com a linguagem "C" e "C++" em um ambiente de desenvolvimento
integrado (RAMOS et. al, 2014), que permite interagir com o mundo fisico (luzes, motores
etc.), tanto com programas residentes no proprio Arduino, quanto utilizando este como
interface entre o mundo fisico e um computador ou com outras plataformas de
desenvolvimento. O Arduino é uma plataforma de baixo custo comparado a outras
plataformas de desenvolvimento e os originais italianos que mais se destacam sdo: Uno, Mega
e 0 Leonardo.

Para ilustrar, a seguir as duas placas mais utilizadas, Figuras 2.30 e 2.31.:

MADE
INITALY

'lg
mome ARDUINO
N e

P "5¢—0-—5a@£ Anmaas

Figura 2.30: Placa de Arduino UNO
Fonte: (www.EADuino.com.br) acesso em dezembro 2017

NowvVeEMmMN~
T 1 ~
DIGITAL (Pwi—) B ¥
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- E’_‘
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l :

Figura 2.31: Placa de Arduino LEONARDO
Fonte: (www.EADuino.com.br) acesso em dezembro 2017


http://www.eaduino.com.br/
http://www.eaduino.com.br/
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Segundo (RAMOS et al, 2014), o ambiente de desenvolvimento Arduino, responsavel
pela transformacdo do codigo escrito em algo que o microcontrolador possa entender, € um
software que contém um editor de texto com 0S recursos necessarios para escrever um
programa, compila-lo e transferi-lo para a placa Arduino. Este software também possui uma
area de mensagens, uma barra com botdes para fungfes mais comuns e uma série de menus. A
transferéncia do programa para a placa se da através de um cabo USB, conectando o seu
computador com a placa Arduino. Os programas ou scripts escritos para Arduino sdo
chamados de sketches (esbocos).

A ilustracdo a seguir mostra o ciclo de desenvolvimento do programa, Figuras 2.32:

o T

Editar Compilar »| Carregar .| Executar

N

(2]

Figura 2.32: Ciclo de desenvolvimento do programa no Arduino
Fonte: (RAMOS et. al, 2014)

Podemos também acoplar ao Arduino Shields e Bricks, que sdo placas que ampliam e
estendem as funcionalidades da placa base (RAMOS et al., 2014), conforme ilustra a Figura
2.33.

Figura 2.33: llustragdo de Shields de extensdo de funcionalidade do Arduino
Fonte: (www.shieldlist.org) acesso em dezembro 2017


http://www.shieldlist.org/
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2.10 LEI DE LENZ

A lei de indugdo de Faraday diz que uma forca eletromotriz (FEM) e uma corrente
elétrica podem ser induzidas em uma espira quando o nimero de linhas de campo magnético
que atravessam a espira varia (HALLIDAY e RESNICK, 2013). Em complemento a lei de
Faraday, a lei de Lenz diz que, um sistema como um espira ou conjunto de espiras reage a
variacdo do fluxo de campo magnético no sentido de anular a causa dessa variacdo (TELLES;
NETTO, 2015). A lei de Lenz determina o sentido da corrente induzida em uma espira
(Figura 2.34), conforme enunciado a seguir:

“A corrente induzida em uma espira tem um sentido tal que o campo magnético
produzido pela corrente se opBe ao campo magnético que induz a corrente”
(HALLIDAY e RESNICK, 2013).

O movimento do
ima cria um dipolo
magnetico que se
op6e ao movimento.

N

N

- Y bod o
"

Figura 2.34: Aplicacdo da lei de Lenz
Fonte: (HALLIDAY e RESNICK, 2013)

Segundo Serway e Jewett Jr (2011) um fluxo magnético variavel induz uma fem e uma
corrente numa espira condutora, que por sua vez cria um campo elétrico induzido. Esse
campo elétrico que aplica uma forca sobre as cargas para fazer que se desloquem. Conforme
descrito na Lei de Inducdo Eletromagnética de Faraday, uma corrente elétrica pode ser
produzida por um campo magnético que varia no tempo, ou seja, a lei da inducédo
eletromagnética pode ser interpretada da seguinte maneira: um campo elétrico é sempre
gerado por um fluxo magnético variavel, mesmo no vacuo onde nenhuma carga esta presente.

Utilizando os principios da Lei de Lenz podemos obter uma levitacdo ou suspenséao

magnética, conforme perspectiva do trabalho de Linares (2016) que prop6s uma
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Suspensdo Magnética com Motorizagdo para Medicdo da Velocidade da Interacdo
Gravitacional. A Lei de Lenz foi demonstrada em um experimento por Furukawa
(2014), onde o mesmo utilizou uma bateria, um disco de aluminio acoplado a um
motor elétrico e uma haste com um im& de neodimio preso na extremidade, conforme
Figura 2.35.

O disco de aluminio é um material condutor, isto é, possui elétrons livres. S&do
estes elétrons que gerardo as correntes no disco. Outra propriedade do aluminio é que
0 mesmo é paramagnético, ou seja, nao apresenta propriedades ferromagnéticas.

Figura 2.35: Arranjo experimental para demonstragdo de levitacdo magnética

Fonte: Adaptado do experimento de Furukawa (2014) disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=uZj67ghKJbo>

Neste experimento a haste foi posicionada de forma que o imd de neodimio ficasse
sobre o disco de aluminio, e ao acionar o motor, o disco de aluminio comeca a girar e
prontamente o ima comeca a levitar em razdo de uma forca que equilibra o préprio peso do
ma. Ao desenergizar o motor essa interacdo diminui e cessa-se a levitagdo do ima. Quando o
motor esta ligado e o disco de aluminio estd em movimento, a variacdo do campo do fluxo
magnético que atravessa 0 mesmo induz um campo elétrico que gera uma corrente elétrica no
disco. Esta corrente elétrica consequentemente cria um campo magnético que interage com o

campo do Ima de neodimio, provocando a levitacdo do mesmo.
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2.11 *MATERIAIS DE FABRICACAO

Os materiais de engenharia podem ser classificados em uma das trés categorias
basicas: metais, ceramicas, polimeros. Suas composi¢cdes quimicas e processos de
fabricacdo e obtencdo conferem aos mesmos, propriedades fisicas e mecéanicas
diferentes. Na dependéncia das trés categorias basicas, existem os compdsitos, que
sdo misturas heterogéneas dos trés tipos de materiais basicos, vistos anteriormente.
(GROOVER, 2017).

O objetivo do projeto de um material composto é conseguir uma combinacgao
de propriedades que ndo sdo exibidos por qualquer Gnico material e também para
incorporar as melhores caracteristicas de cada um dos materiais do componente.
Alguns materiais sdo naturalmente considerados compdsitos (madeira e 0Ss0), no
entanto, as consideracdes e discussdes aceitas, sao 0s compositos ndo-naturais (ou
sinteticos) (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

2.11.1 Materiais compaositos

Segundo Hull e Clyne (1996), uma compreensdo sobre materiais compdsitos,
aspectos tedricos e praticos de sua producdo, propriedades e uso, compreende as
fronteiras de areas como mecéanica, fisica e quimica entre outras. Acrescente-se 0
conhecimento de engenharia e ciéncia dos materiais, a respeito de matrizes
poliméricas, metalicas e ceramicas e reforco na forma de particulas, fibras curtas e
fibras longas.

Nesta perspectiva, conhecer topicos como fibras, matrizes, laminados e
interfaces, propriedades e fundamentos sobre: deformacédo elastica, fadiga e tenséo,
forca, propagacdo de trinca de fadiga e resisténcia a fluéncia; dureza e propriedades
térmicas; fadiga e deterioracdo nas condi¢cdes ambientais; fabricacdo e aplicacdes se
fazem necessarios para selecdo dos materiais compadsitos de alta resisténcia.

Enquanto em uso, as fibras podem ser sujeitas a uma variedade de deformacGes
mecanicas - alongamento, torcdo, cisalhamento e abrasdo. Consequentemente, eles
devem ter uma alta resisténcia a tracdo (em uma faixa de temperatura relativamente

larga) e um alto mddulo de elasticidade, bem como a resisténcia a abrasdo. Essas
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propriedades sdo regidas pela quimica das cadeias de polimero e também pelo processo
de desenho de fibra (CALLISTER e RETHWISCH, 2015)

As fibras de carbono, segundo Moura et al. (2005), sdo de dois tipos: as de
fibras de carbono (propriamente ditas) —concentragdo de carbono entre 80 e 95%, e
as fibras de grafite — concentracdo que pode chegar a 95%. As mesmas sao aplicadas
em compositos de elevadas solicitagdes mecénicas, em areas como as industrias
aeronautica e espacial. A producdo de fibras de carbono, na tecnologia mais recente,
centra-se na decomposicdo térmica de basicamente trés precursores organicos, tais

como: a celulose (rayon fibers), o alcatrdo (pitch) e o poliacrilonitrila (PAN).

2.11.2 Materiais para construcdo do Prototipo de Dispositivo de Calibracéo de
Gravimetros - Modular (PDCG-M)

A escolha dos materiais para construcdo do Prototipo de Dispositivo de
Calibracdo de Gravimetro- Modular (PDCG-M), que garanta ao conjunto mecanico
integridade, estabilidade dimensional e seguranca sdo pautadas nas diretrizes
propostas no trabalho de Fernandes (2015):

a) Estrutura do PDCG-M deve ser compacta e robusta para que suporte 0S
componentes acoplados e cargas estaticas e dinamicas do rotor; igualmente deve ter
base rigida, em vista de absorver energias (vibracdes) e possa garantir a manutencéo
de posicionamentos dos componentes; prima-se também, pela facilidade de
montagem, desmontagem e eventuais ajustes dos componentes acoplados; e que seja
de facil manutencdo e tenha blindagem balistica;

b) Conjunto do rotor: geometricamente simétrico e balanceado - para suportar
as cargas dindmicas sobre a estrutura e eliminacdo de vibragBes, eventualmente
transmitidas aos elementos rotativos;

c) Sistema de amortecimento: uso de algum tipo de isolamento para atenuar
possiveis perturbacdes (vibracdes) externas vindas do solo (elastdmeros, sistemas
hidraulicos ou eletroeletrénicos);

d) Geometria: precisdo dimensional e de posicdo que garanta a montagem dos
componentes dentro das tolerancias previstas;

e) Mancais: hibridos - magnético passivo de imads permanentes combinado

com mancal de escora com esferas (de emergéncia). Como o PDCG-M deve
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funcionar no vacuo, os rolamentos deverdo ser lubrificados com lubrificantes
adequados para rolamentos que operam em ambientes de vacuo;

f) A blindagem do PDCG-M (balisticas, mistas e transparentes): com materiais
de alta resisténcia mecanica (metais, ceramicas e compdsitos) que suportem perdas
devido a resisténcia aerodindmica, riscos inerentes as altas velocidades e seguranca

contra acidentes.

2.12 MATERIAIS: PROPRIEDADES MAGNETICAS

Os mecanismos e os principios fundamentais que explicam o fendmeno magnético sdo
sutis e complexos. O estado magnético de um material ndo é constante e pode ser
alterado de diversas maneiras. Ademais, o fato de materiais atrairem-se ou repelirem-
se ndo quer dizer que eles sejam magnéticos. Por exemplo, a forca entre eles podem
ser de carater eletrostatico. Uma diversidade de dispositivos tecnoldgicos e modernos
dependem de materiais magnéticos e do magnetismo, tais como, geradores e transformadores,
computadores e motores elétricos (PADILHA, 2000; CALLISTER e RETHWISCH,
2015).

Em conformidade com Padilha (2000), alguns acos, o ferro e a magnetita
(Fe304) sdo exemplos de materiais comuns que apresentam magnetismo. Outrossim,
existem outros materiais, raros, tais como as ligas de neodimio, ferro e boro, assim
como, compostos intermetalicos de samario e cobalto.

Os materiais magnéticos podem ser classificados de acordo com o seu
comportamento em relagdo ao campo externo aplicado. As grandezas que classificam
esse comportamento sdo chamadas de suscetibilidade magnética e permeabilidade
magneética. A primeira mensura a capacidade que um material possui em magnetizar-
se e a segunda mensura 0 campo magnetico no interior do material. (CALLISTER e
RETHWISCH, 2015).

Os materiais magnéticos duros, tais como as ligas de Nd2Fe14B, cujo movimento
das paredes dos dominios é mais dificil, em razdo da sua microestrutura final, tem
maiores ciclos de histerese durante a magnetizacdo e desmagnetizacdo. Esses
materiais, em razdo da necessidade de maiores campos para desmagnetizacdo,
possuem magnetizacdo permanente (ou remanescéncia) (CALLISTER e
RETHWISCH, 2015).
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2.12.1 Conceitos bésicos: Magnetismo

Segundo Callister e Rethwisch (2015), as forcas magnéticas sdo geradas pelo
movimento de particulas carregadas eletricamente e essas for¢cas magnéticas sdo
aditivas a quaisquer forgas eletrostéaticas que possam prevalecer. As distribuicfes do
campo magnético, como indicadas pelas linhas de forga, para uma corrente circular e

também para um ima, sdo mostradas na Figura 2.36.

o~ '{‘ Yr —

> s
Y Griini

INERIR)
T\

Figura 2.36: Linhas de forca de um campo magnético ao redor de uma corrente circular e de
um ima
Fonte: (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

Nos materiais magnéticos encontramos os dipolos magnéticos, os quais, sao
anadlogos aos dipolos elétricos em alguns aspectos. Os dipolos magnéticos podem ser
considerados como pequenos imds compostos por um polo sul e um polo norte, em
vez de cargas elétricas negativas e positivas. Os dipolos magnéticos sdo
influenciados por campos magnéticos de forma andloga a maneira como os polos
elétricos sdo afetados pelos campos elétricos e podem ser pensados como pequenas
barras compostas de polos norte e sul (PADILHA, 2000; CALLISTER e
RETHWISCH, 2015).

De acordo com Padilha (2000) e Callister & Rethwisch, (2015), a origem dos
momentos nos materiais sélidos descrevem o comportamento em termos de varios
vetores de campo, conforme segue:

O campo magnético ou intensidade do campo magnético, aplicado

externamente, é designado por (H), Equacdo 2.9. Se o campo magnético for gerado
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por um solendide (ou bobina cilindrica), formada por (N) espiras de espacamento

compacto, com comprimento (l) e que conduz uma corrente com magnitude (1), logo,

h=N (2.9)

As relacdes entre o campo magnético aplicado (H) e a densidade de fluxo
magnético ou intensidade do campo magnético induzido (B) serdo abordadas com
base no arranjo esquematico da Figura 2.37. Acrescente-se que (B) também é

denominado indugdo magnética ou densidade do fluxo magnético.
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Figura 2.37: Relacdes entre (H) e B) em: a) uma espira condutora no vacuo e b) no interior de um

material
Fonte: Adaptado (GUY, A. G., 1976 apud CALLISTER e RETHWISCH, 2015)

A densidade do fluxo (B), Equacdo 2.10, no interior de um material solido é
igual a (u«H), em que, (u) € a permeabilidade do material solido, conforme esta
ilustrado na (Figura 2.37bh).

Entéo,

B=uH (2.10)

A variavel (u) é chamada de permeabilidade, uma propriedade do meio
especifico onde (B) é medido e por meio do qual o campo (H) passa, conforme esta
demonstrado na Figura 2.37b. A permeabilidade tem dimensdes de henry por metro
(H/m) ou weber por ampere-metro (Wb/A.m).

A densidade do fluxo magnético (Bo), Equacdo 2.11, na presenca do vacuo é
igual a (uo H), onde (uo) é a permeabilidade no vacuo, 4n x 107 (1,257 x 10°) H/m.

como esté ilustrado na Figura 2.37a.
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Sendo assim,
Bo = 1o H (2.11)

Na descricdo das propriedades magnéticas dos solidos varios parametros podem ser
empregados, por exemplo, a razdo entre a permeabilidade em um material e a permeabilidade

no vacuo, Equacdo 2.12, isto é

7
U, = — (2.12)
Ko

em que, (ur ) é denominada de permeabilidade relativa e € um pardmetro adimensional. A
medida do grau por meio do qual um material pode ser magnetizado € a permeabilidade ou
permeabilidade relativa de um material, ou da facilidade pela qual um campo (B), Equacéo
2.13, na presenca de um campo externo (H), pode ser induzido.

Outra grandeza de campo, (M), chamada magnetizacdo do solido, Equagédo 2.13, €

determinada pela expressao

B=uoH + oM (2.13)

Os momentos magnéticos no interior de um material, na presenca de um campo (H),

propendem a ficar alinhados com o campo e a reforca-lo em virtude de seus campos
magnéticos.

A magnetizacdo (M) é proporcional ao campo aplicado da seguinte forma, Equacao
2.14:

M = ymH (2.14)

e (ym) é chamado de suscetibilidade magnética, o qual é adimensional. A permeabilidade

relativa e a suscetibilidade magnética estdo relacionadas da seguinte maneira, Equacdo 2.15:

Xm=Ur-1 (2.15)
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Sob agdo de um campo externo (H), as permeabilidades (1) e (4r) medem a

predisposi¢do com que um campo magnético (B) pode ser inserido em um material.

2.12.2 Diamagnetismo, Paramagnetismo, Ferromagnetismo,

Antiferrimagnetismo

a) Diamagnetismo

Ferrimagnetismo e

Segundo Padilha (2000), Callister & Rethwisch, (2015) e Silva (2017) o

Diamagnetismo é uma forma fraca e ndo permanente de magnetismo, presente em todos 0s

materiais que ndo possuem outro tipo de magnetismo, e que tém valores pequenos e negativos

de suscetibilidade (ym na faixa de -10° a -10®), a qual ndo varia com a temperatura, e que

somente enquanto um campo magnético externo estiver sendo aplicado, 0 mesmo persiste.

Nos materiais diamagnéticos, cada orbital tem elétrons circulando em direcGes contrarias, isto

€, ndo apresentam campo magnético externo (Figura 2.38) e, portanto, 0 momento magnético

ndo é criado. A magnitude do momento magnético induzido pelo campo externo tem direcéo

oposta a dire¢do do campo aplicado. O diamagnetismo esta presente em um grande nimero de

materiais a saber: metais, elementos ndo metalicos, gases inertes, moléculas diatémicas,

compostos organicos, agua etc.
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Figura 2.38: llustracdo esquematica da configuracao de dipolos atbmicos em um material diamagnético: a) na

auséncia de campo externo; b) com campo externo aplicado

Fonte: Adaptado (CALLISTER e RETHWISCH, 2015)
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b) Paramagnetismo

Os materiais paramagnéticos, sujeitos a presenca de um campo externo, magnetizam-
se fracamente e geram um campo proprio, com orientacdo dos dipolos podendo ser alinhados
na direcdo do campo aplicado (Figura 2.39). A inexisténcia de um campo magnético externo
provoca a aleatoriedade das orientagdes dos momentos magnéticos atdmicos, de forma que
esses materiais ndo apresentem qualquer magnetizagdo macroscopica resultante fazendo com
que os dipolos atémicos fiqguem livres para girar. O resultado desta rotacdo provoca o
alinhamento dos dipolos, de forma preferencial, com um campo externo, resultando no
fendmeno do paramagnetismo. Os materiais paramagnéticos tém valores de suscetibilidade
magnética pequenos e positivos (ym na faixa de 10° a 10®). A susceptibilidade magnética
(xm) dos materiais paramagnéticos diminui com o aumento da temperatura, Equacdo 2.16
(PADILHA, 2000; CALLISTER & RETHWISCH, 2015; e SILVA, 2017) segundo a

relacéo,

o

xm= T (2.16)

em que,

C = uma constante

T = atemperatura.

O paramagnetismo pode ser observado em um grande nimero de materiais a saber:
metais, ions de metais de transicao, terras raras e seus sais e 6xidos de terras raras, e alguns

gases diatémicos etc.
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Figura 2.39: llustracdo esquematica da configuracéo de dipolos atbmicos em um material paramagnético: a) na
auséncia de campo externo; b) com campo externo aplicado

Fonte: Adaptado (CALLISTER e RETHWISCH, 2015)
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A Tabela 2.8 apresenta a suscetibilidade magnética a temperatura ambiente para

materiais diamagnéticos e paramagnéticos.

Tabela 2.8: Suscetibilidade Magnética a Temperatura Ambiente para Materiais Diamagnéticos e Paramagnéticos

Diamagnéticos Paramagnéticos
Suscetibilidade Suscetibilidade
Material Material
Am (volumétrica) [SI] Am (volumétrica) [SI]
Cloreto de Soédio -1,41x10° Aluminio 2,07 x10°
Cobre -0,96 x 10° Cloreto de Crémio 1,51x 10
Mercurio -2,85x 10° Cromio 3,13x 10*
Ouro -3,44x10% Molibdénio 1,19 x 10*
Oxido de Aluminio -1,81x10° Saodio 8,48 x 10°°
Prata -2,38x10% Sulfato de manganés 3,70x10%
Silicio -0,41x10° Titanio 1,81 x10*
Zinco -1,56 x 10° Zirconio 1,09 x 10

Fonte: (CALLISTER & RETHWISCH, 2015)

c) Ferromagnetismo

De acordo com Padilha (2000), Callister & Rethwisch, (2015) e Silva (2017,

ferromagnetismo € a propriedade ou caracteristica que alguns materiais metalicos,
especialmente em metais de transicdo de ferro (como a ferrita a CCC), tém de apresentar

momento magnético permanente e magnetizacao elevada permanente, mesmo na auséncia de
um campo magneético externo (Figura 2.40). Sdo exemplos de materiais ferromagnéticos

cobalto, niquel e algumas terras raras, assim como o gadolinio (Gd). Esses materiais possuem
suscetibilidades elevadas e positivas (ym >> 1). Por conseguinte, (H) << (M) e, a relacéo entre

a densidade do fluxo magnético é dada por, Equacédo 2.17:

Bo = Ho H (2.17)
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A susceptibilidade magnética dos materiais ferromagnéticos diminui com o aumento

da temperatura (T) segundo a lei de Curie-Weiss, Equacdo 2.18:
Am = T—o (2.18)

em que,

C = uma constante e

B ¢ aproximadamente igual a & -

H=0
OO E
e NS AON_S

™ Dy Ty

L L N 'u::l Ly

T T T T

x.'] =/ ':I =/

N D D I

=)o oo
a)

Figura 2.40: Ilustracdo esquematica do alinhamento de dipolos atbmicos em um material ferromagnético: a) na
auséncia de campo externo aplicado e b) configuracao de dipolos no ferro o.

Fonte: a) (CALLISTER e RETHWISCH, 2015) b) (PADILHA, 2000)

d) Ferrimagnetismo

O ferrimagnetismo é um tipo forte de magnetizacdo permanente, presente em alguns
materiais ceramicos, que se deve a um alinhamento antiparalelo desigual de momentos
magnéticos vizinhos. Esses materiais sdo conhecidos como ferritas cubicas (ndo deve ser
confundida com a fase o do ferro, de estrutura CCC, também denominada ferrita), as mesmas
podem ser representadas pela formula geral MFe>O4 (Figura 2.41), onde (M) é um elemento
metalico. As propriedades magnéticas macroscopicas dos ferromagnetos e dos ferrimagnetos
sdo andlogas, a diferenciacdo estad nos seus momentos magnéticos resultantes, ou ions
magnéticos. Por terem momentos magnéticos diferentes a resultante magnética dos materiais
ferrimagnéticos ndo é nula. Assim como os materiais ferromagnéticos, os ferrimagnéticos
também possuem temperatura critica, igualmente denominada temperatura de Curie (6¢c). A

suscetibilidade dos materiais ferrimagnéticos diminui com o aumento da temperatura (T), na
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mesma ordem de grandeza dos materiais ferromagnéticos, Equacdo 2.19 (PADILHA, 2000;

CALLISTER & RETHWISCH, 2015; e SILVA, 2017):

c

~— 2.19
Am 46 ( )

em que,

C = uma constante e

G ¢ diferente de &~

(Octaédrico) [Octaédrico) (Tetraédrico)

Figura 2.41: Diagrama esquematico mostrando a configuracdo de momentos magnéticos para ions de Fe?* e

Fe** no Fe304 (Magnetita)

Fonte: (FLINN e TROJAN, 1990 apud CALLISTER e RETHWISCH, 2015)

e) Antiferromagnetismo

Segundo Padilha (2000), Callister & Rethwisch, (2015) e Silva (2017) o

antiferromagnetismo é o fendmeno de conexdo do momento magnético entre 4&tomos ou ions

adjacentes que ocorre em materiais que ndo sdo ferromagnéticos. O ordenamento magnético

de todos os momentos magneticos adquire direcdo antiparalela e sentido inverso, em razdo

das interacbes de troca com os atomos adjacentes (Figura 2.42). Diversos compostos de

metais de transi¢cdo exibem comportamento antiferromagnético: CoO, Cr,0s, CuClz, MnO,

MnS, MnSe e NiO. Os materiais antiferromagnéticos possuem temperatura critica, chamada

temperatura de Néel (6,). A suscetibilidade dos materiais antiferromagnéticos diminui com o

aumento da temperatura (T), na mesma ordem de grandeza dos materiais paramagnéticos
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(anteriormente os materiais antiferromagnéticos eram classificados como paramagnéticos

andmalos), Equagdo 2.20:

Y~ —— (2.20)

em que,

C = uma constante e

B ¢ diferente de &5,

® ® ® @
® 0O _©_®

O

® ® ® @

o O

Mn®* =

Figura 2.42: Diagrama da representacdo esquematica do alinhamento antiparalelo de momentos magnéticos no
MnO (6xido de manganés) antiferromagnético
Fonte: (CALLISTER e RETHWISCH, 2015)

2.12.3 imas de neodimio

Os iméas de neodimio (também chamados de imas de terras raras) sao feitos a partir da
liga de neodimio, ferro e boro (Nd2Fe14B) e sdo materiais magnéticos permanentes duros de
alta energia. Esses imas sdo fabricados a partir de compostos intermetalicos e possuem
excelentes propriedades magnéticas. As ligas de Nd>Fe1sB sdo amplamente utilizadas para
uma enorme gama de aplicacBes que requerem o uso de materiais magnéticos duros, tais
como dispositivos tecnoldgicos de diferentes areas e em motores, a Tabela 2.9 apresenta as
propriedades tipicas de dois dos materiais magnéticos duros mais explorados comercialmente,

0 SmO3z (samério-cobalto) e Nd2Fe14B (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).
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Tabela 2.9: Propriedades tipicas dos materiais magnéticos duros Sm,O3 (samario-cobalto) e Nd;Fe14B
(Neodimio-ferro-boro)

Remanéncia Coercividade, H (BH) max | Temperatura | Resistividade
Material Composicao ' Cemiral] [kd/m?3 de Curie Tc
ateria (%) %JJsess)l]a [camp-spiral/m] (MGOe)] [C° °F)] , P (2.m)
Terra-rara de 0,92 720.000 170 725 50x 107

Samario Sm;03 (9200) (9000) (21) (1340) '

- cobalto 1

Neodimio- 1,16 848.000 255 310 S
ferro-boro Nd.Fe..B (11200) (10.600) (32) (590) 1,6x10
sinterizado

Fonte: Adaptada de (ASM Handbook, 1990 apud CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

A Figura 2.43 a seguir ilustra o grafico do aumento da eficiéncia (energia magnética

maxima) dos materiais magnéticos permanentes duros no século XX (PADILHA, 2000).
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“{lm T T T T 1$75'J o T 1 ] T t;m

Materiais magnéticos permanentes duros no “seculo XX

Figura 2.43: Gréfico do Aumento da eficiéncia (energia magnética maxima) dos materiais permanentes duro

no século XX
Fonte: Adaptado (EASTERLING, 1993 apud PADILHA, 2000)

Dependendo da aplicacdo, podem ser fornecidos em varias categorias de valores

magnéticos, variadas medidas e diferentes formatos (discos, anéis ou blocos), Figura 2.44.
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Figura 2.44: Diferentes formatos de imés de neodimio
Fonte: http://www.supergauss.com.br/index.php/imas-de-neodimio/

A maior parte dos materiais magnéticos duros, como o0s imds de neodimio, é
constituida de ferromagnéticos apresentando enorme fluxo magnético, sdo mecanicamente
frageis e perdem o alinhamento quando exposto a uma temperatura critica (Tc) e perdem seu
magnetismo de modo irreversivel (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

imas cilindricos e discos podem ser magnetizados axial ou diametralmente, conforme

el &

b)

mostra a Figura 2.45:

s

a)

Figura 2.45: a) Magnetizacao axial b) Magnetizacdo
Fonte: http://www.italpro.com.br/page/magnetismo.htm

Os imas em formato de anéis, igualmente, podem ser magnetizados através do
didmetro (magnetizacdo diametral) ou através da espessura (magnetizacdo axial), conforme
Figura 2.46:


http://www.supergauss.com.br/index.php/imas-de-neodimio/
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Figura 2.46: a) Magnetizagdo diametral b) Magnetizac8o axial
Fonte: http://www.italpro.com.br/page/magnetismo.htm

2.13 MOTORES DE PASSO (MP)

Os dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos elétricos em movimentos
mecanicos sdo chamados de Motores de Passo (MP), os mesmos geram varia¢es angulares
discretas. Pequenos incrementos angulares, denominados “passos”, sdo responsaveis por
rotacionar o rotor ou eixo do MP. A rotacdo e sentido de giro destes motores estdo
diretamente relacionados ao recebimento e sequéncia dos pulsos elétricos aplicados em seus
terminais. A frequéncia e o nimero de pulsos aplicados determinam a velocidade que o rotor
gira e o tamanho do angulo rotacionado. Eles podem ser usados em aplicacfes onde é
necessario controlar varios fatores tais como: angulo de rotacdo, velocidade, posicdo e
sincronismo (BRITES; SANTOS, 2008)

Segundo Brites e Santos (2008) estruturalmente o motor de passo pode ser do
tipo Relutancia Variavel (MRV), no qual o mesmo possui um rotor de ferro, com
multiplos dentes e um estator com enrolamentos. Energizados com corrente DC, 0s
polos dos enrolamentos do estator ficam magnetizados. A rotacdo ocorre quando 0sS
dentes do estator sdo atraidos para os polos do estator energizado, devido a forca que
aparece, para que o sistema tenha o circuito com menor relutancia.

Logo abaixo, para ilustrar vejamos as Figuras 2.47 e 2.48:



Figura 2.47: Motor de passo com estrutura tipo relutancia variavel
Fonte: (BRITES; SANTOS, 2008)

Alumium rear
mounting plate

Stepper rotor with
ll bearings

Ball-bearing
\ prelood spring
\- Alumnum froat-

meunting plate

Figura 2.48: Vista de um motor de passo com estrutura tipo relutancia variavel
Fonte: http://abhieeeprojects.blogspot.com.br/2015/02/basics-of-stepper-motor-stepper-motor.html?m=1

86



87

Os MRVs utilizam um rotor ndo magnetizado de material ferroso (agco doce) ou outros
materiais especiais, com mdaltiplos polos salientes semelhantes a dentes de engrenagem e um
estator com uma quantidade especifica de bobinas, Figura 2.49 (FERNANDES, 2015).

ALTA RELUTANCIA BAIXA RELUTANCIA (minima)
(ROTOR/ESTATOR DESALINHADOS (ROTOR/ESTATOR ALINHADOS

Figura 2.49: llustracdo do principio de funcionamento dos MRVs.
Fonte: Adaptado (KUPHALDT apud FERNANDES 2015).

2.14 MOTOR SEM ESCOVAS

Segundo D’Avila et. al. (2011) um motor CC (Corrente Continua) sem escovas/ DC
(Direct Current) brushless motor, de acordo com a National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), é uma maquina sincrona girante com imas permanentes no rotor.

Através de uma fonte de tensdo continua € possivel fornecer poténcia elétrica ao motor
CC Brushless e a comutacdo eletronica pode ser realizada por um sistema de controle
eletrébnico. A posicdo do rotor com relacdo as fases do enrolamento da armadura €
determinada por um dispositivo de deteccdo de posicdo (sensores de efeito Hall). O sistema
de controle eletrdnico de comutacdo, de acordo com o sinal dos sensores de posicdo, fornece a
sequéncia para ativar as fases do enrolamento da armadura e desta forma, mantém o motor em
funcionamento (CHAI, 1998 apud D’AVILA et al., 2011).

O rotor do motor Bruhless, apresentado no estudo de D’Avila, possui dois imas
permanentes com formato cilindrico composto de Nd:FeisB (Neodimio-Ferro-Boro). A
Figura 2.50 ilustra um desenho simplificado de um motor brushless em corte transversal. O
enrolamento trifasico da armadura é representado pelas fases A, B e C.

Na Figura 2.51, “R¢” é a resisténcia de uma fase, “L” é a indutancia de uma fase, “Ea”,
“Ep” e “E¢” sdo as forcas contraeletromotrizes (fcem) induzidas nas fases A, B e C,
respectivamente (CHAI, 1998 apud D’AVILA et. al, 2011).
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Estator

-

Figura 2.50: Desenho em corte transversal do motor brushless CC
Fonte: (CHAI, 1998 apud D’AVILA et. al, 2011).

Figura 2.51 Modelo do motor CC brushless
Fonte: Adaptada (CHAI, 1998 apud D’AVILA et. al, 2011)

2.15 MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL (MRV)

Segundo Fernandes (2015) o motor mais indicado para o PDCG ¢é o de
relutdncia variavel, que pertencente a categoria dos motores de passo do tipo
sincrono, em particular, o desenvolvido por Ruiz (2014), conforme referéncias
pesquisadas, e diversas aplicagcbes de motores de relutancia variavel em
equipamentos com velocidades entre 10 RPM a 150.000 RPM e poténcias de 1kw a
5MW.

O projeto de Ruiz (2014) previu uma velocidade nominal do motor de
aproximadamente 120.000 RPM. Nesta perspectiva atende as necessidades

especificas para o acionamento do PDCG-M.
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Os MRVs possuem as caracteristicas de construcdo simples, baixo custo e
capacidade de resistir a panes. Sua robustez chega ao ponto de poderem funcionar
mesmo no caso de falha de uma ou mais fases. Embora em baixas velocidades os
MRVs nédo sejam tdo eficientes, apresentam vantagens em altas velocidades.

O MRV projetado por Ruiz (2014), detalhes construtivos do motor, circuitos

eletrénicos necessarios e o algoritmo de controle, sdo mostrados na Figura 2.52:

Circuito de

Rede Elétrica Fonte DC Acionmento
n Como referéncia da posicio
a * v >+ instantinea da carga
F 1 B Sinal de -
lase
o o= |
i a c
f +— Carga
Clock Controlador Sensorde
. e - Potigao
Algoritmo Angular

Figura 2.52: Diagrama representativo do projeto do MRV
Fonte: (RUIZ, 2014).

As dimensdes obtidas nesse projeto, para o estator e para o nacleo (rotor) do

MRV, sdo as mostradas na Figura 2.53:

0,0665 )

0,00615

0,134

Valores em metros

0,0405

(b)

Figura 2.53: Dimensdes do projeto do rotor e do estator: (a) Vista Frontal; (b) Vista Superior
Fonte: (RUIZ, 2014)
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2.16 USINAGEM NAO CONVENCIONAL

O termo Processos de Usinagem Né&o Tradicional ou Convencional (UNC) refere - se
a um grupo, que remove 0 material em excesso de uma peca, através de vérias técnicas que
envolvem o uso de diferentes tipos de energias, ou combinagdes destas energias (mecanica,
elétrica, quimica ou térmica). “Sdo chamados de processos de usinagem, mas ndo usam uma
ferramenta de corte afiada como nos processos convencionais.” (GROOVER, 2017).

Desde a 22 Guerra Mundial, diversos novos processos de remogdo de material vém
sendo desenvolvidos, utilizando outras formas de energia além da energia mecéanica ou
desenvolvimento de melhores maneiras de usinar formas complexas em materiais duros
(DIETER,1981).

Com relacdo ao projeto, producdo e utilizagdo (Processamento, estruturas,
propriedades e desempenho) em Ciéncia e Engenharia dos Materiais (CEM) a usinagem é
uma operacédo secundaria de Processamento (CALLISTER e RETHWISH, 2015).

A Figura 2.54 ilustra os tipos de Usinagens convencionais e Ndo Convencionais
(tradicionais)

Processos de Usinagem

Usinagem
Nio Convencional
h 4
Usmag?m Fonte de Energia Nome do Processo
Convencional
Mecinica = Jato D "agua
{Mechanical Energy “ Process™) * Fluxo Abrasivo (ou Jato Abrasivo)
* Ultrasson
Elétrica * Usinagem FEletroquimica
‘L {Electrical Energy “Process™) * Retificacio Eletroguimica*®
, Quimica * Usinagem guimica
-g::;:;?:;f;m {Chemical Energy “Process™)
'Fura_‘}ﬁo Térmica * Eletroerosio
*Aplainamento (Thermal Energy “Process™) » Feixe de Elétrons
*Mandrilamento » Feixe de Laser
*Retificacdo™ * Arco de Plasma

Fiaura 2.54: Usinaaens convencionais e Ndo Convencionais
Fonte: Adaptagio (DIETER,1981; GROOVER, 2017)
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2.16.1 Eletroerosdo por penetracéo

A usinagem por Eletroerosdo ou Descarga Elétrica (Electrical Discharge Machine —
EDM), é o processo capaz de produzir furos, fendas e outras cavidades em um material que
conduza eletricidade, através da remog¢do controlada de material, por fusdo e vaporizacéo,
causada por uma descarga elétrica de centelha com frequéncia elevada (Dieter,1981; Groover,
2017).

Na EDM por penetragdo o material (an6do) e a ferramenta (catodo) sdo imersos em
um fluido dielétrico (o 6leo mineral ou sintético, dgua deionizada e o querosene). O dielétrico,
além de atuar como isolante participa desta limpeza e ainda refrigera a superficie usinada. As
particulas fundidas, desintegradas na forma de minusculas esferas, sdo removidas da
regido por um sistema de limpeza e, no seu lugar, fica uma pequena cratera,

conforme ilustra a Figura 2.55 (DIETER,1981; GROOVER, 2017).

l Avango da ferramenta

Desgaste do eletrodo
Ferramenta e /

wAA A Feramenta | A AN Fluido ionizado \ \
-a— Fluido dielétri -— ,f\ [ /i =¢—Descarga (faisca)
e Melad <+ | 57 | =+—Fluxo defluido dielétrico
_L " removido==—_ Cb\\\ j' <+—Cavidade criada pela descarga
Ay

da cavidade c’mj
Pea @ Metal refundido

—-‘ "* Sobrecorte lateral

Figura 2.55:Esquema de um processo por eletroerosdo a penetracéo
Fonte: (GROOVER, 2017)

A distancia minima entre a peca e a ferramenta, a qual é produzida a
centelha, € chamada GAP (do inglés gap = folga) e depende da intensidade
da corrente aplicada. Os dois importantes parametros de processo sdo a
corrente de descarga e a frequéncia de ocorréncia das descargas. Relativo a
ferramenta, a dureza e resisténcia do material ndo sdo fatores relevantes em
EDM, uma vez que 0 processo ndao é uma competicdo de dureza entre a
ferramenta e a peca. As altas temperaturas de descarga que fundem a peca
também fundem a ferramenta, criando uma pequena cavidade na superficie

oposta a cavidade produzida na peca. O desgaste da ferramenta €
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normalmente medido como a taxa de remocdo de material (Qrm) da peca com
relacdo ao material retirado da ferramenta conforme Equagdo 2.21
(DIETER,1981; GROOVER, 2013).

664.1
Qrvm = 1,23

Ty

(2.21)

Em que:

Qrm = taxa de remocdo de material
I = corrente de descarga [A]
Tf = temperatura de fusdo [°C]

Obs.: 664 ¢ uma constante com dimensdes no Sl igual a °C*?3/A

2.16.2 Eletroerosao a fio

Os principios da EDM a fio sdo semelhantes aos da eletroerosdo por
penetracdo, porém, neste processo, um fio (eletrodo) eletricamente carregado,
atravessa a peca submersa em fluido dielétrico (6leos minerais ou sintéticos, a agua
deionizada e 0 querosene), em movimentos constantes, provocando descargas
elétricas entre o fio e a peca, cortando o material, Figura 2.56. Para permitir a
passagem do fio, é feito um pequeno orificio no material a ser usinado.
(DIETER,1981; GROOVER, 2017).

Fio-eletrodo ——

Pega

Trajetdria do corte

Fixos da diregao do avango

A Avango
Entalhe —‘-.-O
Y v

# Diametro do arame

—» |+ Gap
Sobrecorte lateral

Figura 2.56: Esquema de um processo por eletroerosdo a fio
Fonte: (GROOVER, 2017)
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente se prop6s um estudo na perspectiva de obter
contribuicdes para o projeto e desenvolvimento, em escala reduzida, de um
Protdtipo de Dispositivo para Calibracdo de Gravimetros-Modular (PDCG-
M). O PDCG-M deve ser capaz de atingir rotacdes préximas a 10.000 RPM
(167 Hz).

Nesse intento, este trabalho propbe para o projeto a utilizagdo de mancais
magnéticos e de levitacdo (LENZ), o uso de técnicas preditivas (Analise Vibracional/
Termografia) e as possibilidades de modulacdo dos componentes e blindagem/reforgo
balistico para testes futuros no vacuo.

A saber, com o desenvolvimento continuo das pesquisas, possa atingir
rotacdes estaveis de 96.000 RPM (1600 Hz), possibilitando o acoplamento de
um sistema composto por duas massas girantes e na perspectiva de producéo de
sinais gravitacionais em escala laboratorial conhecidos, possibilitando a
medicdo da velocidade de interacdo gravitacional por massa ressonante, de
forma que atenda as necessidades de calibracdo do sistema vibracional do

Detector de Ondas Gravitacionais (OG) Mario Schenberg.

3.1 ESTUDOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE UM PROTOTIPO
PARA CALIBRACAO DE GRAVIMETROS MODULAR

Pesquisas bibliograficas descritivas, com particular atencdo ao projeto
GRAVITON, e similares em outros paises, foram norteadoras desse estudo. Além
disso, pesquisas utilizando-se os equipamentos dos laboratorios/ oficinas e softwares
disponiveis na Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo — FATEC/ SP e aparelhos de
analise preditiva disponibilizados pela empresa privada Arnes Preditiva &

Treinamento.

3.2 MATERIAIS: PESQUISA E DIRETRIZES

Em razdo da alta velocidade de trabalho do PDCG-M, dos grandes esforgos

mecanicos aos quais o protétipo sera submetido e da necessidade de blindagem



94

balistica e da perspectiva trabalho futuro em cadmara de vécuo, serdo utilizados para
construcdo do PDCG-M materiais de engenharia com boas propriedades fisicas e
resisténcia especifica (metais, polimeros e compdsitos) e que atendam as
necessidades e o0s requisitos de resisténcia mecénica, tendo como referéncia 0s
estudos de trabalhos anteriores da mesma linha de pesquisa.

A escolha/selecdo dos materiais para construcdo do Protdtipo de Dispositivo
de Calibracdo de Gravimetros-Modular (PDCG-M), que garanta ao conjunto
mecéanico integridade, estabilidade dimensional e seguranca seguiram as diretrizes
propostas por Fernandes (2015), bem como, revisdo bibliogréafica, a partir fontes
consultadas.

Ashby (2011) apresenta metodologia desenvolvida para escolha de materiais
usados na Engenharia na forma de mapa, conforme Figura 3.1, onde 0 mesmo

relaciona modulo de elasticidade e massa especifica para varios tipos de materiais.

J . Al Steels =
Young's modulus - Density| Technical sc 2°Jna,,oys Ni slloys:
1000 ceramics _ SiNs 2 O/wc
: A'% ”.H‘W alloys”
] Composites. CFR? \/ B
1004; 3
_— E
N Metals
V) 1 = :
S 10? i : s L
uJ_ 1 Longitudinal e Natural .
g 1 wave speed_ _ -~ materials . - P
3 1 10%mss . A K
8 b i - st g1
3 Rigid pol e
E Toams. >
v 20
a0
3 -l
0
>‘ R
1074
1 Guide lines for
i mimmum mass
] desig
10.3! ;
E Flexiole polymer
] foams s
104 MFA, 04
| T T Y —
0.01 1
Density, p (Mg/m?3)

Figura 3.1: Materiais de Engenharia - médulo de elasticidade versus massa especifica

Fonte: (ASHBY, M., 2011)
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A Tabela 3.1, apresenta a selecdo materiais de engenharia com boa resisténcia

especifica, conforme pesquisas de trabalhos anteriores e sugestdes pautadas em

tedricos referentes citados neste trabalho.

Tabela 3.1: Proposta de materiais de engenharia para fabricagdo do PDCG-M

Material/ Liga Aco Liga Aluminio | Cobre | Latdo | Polimero Composito
Al-Mg -Si Poliacetal
Liga Al C - 360 _
6061 Poliacetal
(Naval)
Al-Si-Mn | ASTM Poliacetal
110
Fe-2C-6,5Si
(%p)
“Aco elétrico”
Fibra de
Al-Mg-Si Poliacetal | Carbono c/
resina  arazyn
4.9#00
A2 AISI 304
(Inox) DIN 912
SAE — 1045
(temperado)
DIN 6325
Aco maraging® Al-Mg-Si
. (Teste
(Teste final) Inicial)
Policarbonato
Nylon 6

Fonte: (ASHBY, 2011; CALLISTER e RETHWISH, 2015; CAPELLA, 2012; COLPAERT, 2008; SANTOS, G,

2015)

A liga de aluminio Al- Mg-Si foi escolhida para construcfes da base estrutural e eixo

do rotor por ser um material leve, muito resistente a corrosdo, por ter propriedade

paramagnética e uma alta condutividade térmica e elétrica. Acrescente-se que 0s elementos

2FRAJUCA; SOUZA; COPPEDE; NOGUEIRA; BORTOLI; SANTOS, 2018.
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magnésio e silicio presentes na liga conferem a mesma significativa melhora nas propriedades
mecanicas. A presenca dos elementos de liga magnésio e silicio influéncia na usinabilidade do
aluminio, quebra do cavaco e diminuicdo do coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta
durante a usinagem (DINIZ, 2013; SANTOS, G., 2015).

A Tabela 3.2 apresenta a andlise quimica da liga de Aluminio-magneésio-silicio

utilizada para construcao da base metéalica e eixo do rotor do PDCG-M.

Tabela 3.2: Andlise quimica da liga de aluminio (Base e Eixo)

ANALISE LIGA DE ALUMINIO (BASE E EIXO)
Elemento Quimico Concentracdo (%) em peso
Aluminio (Al) 95,4
Magnésio (Mg) 2,26
Silicio (Si) 1,31
Manganés (Mn) 0,63
Ferro (Fe) 0,25

A Figura 3.2 apresenta 0 equipamento de analise quimica por fluorescéncia de raios-X

onde foi realizada a analise quimica da liga de aluminio-magnésio-silicio.

gy

Figura 3.2: Equipamento de analise quimica por fluorescéncia de Raios-X - Bruker® S2 Ranger

Fonte: Autor

Diante das dificuldades para aquisi¢cdo de materiais para construgdo dos suportes para

0s aneis de neodimio, motores e mancais magnéticos, a solucdo encontrada foi o
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aproveitamento de tubos extrudados da liga de aluminio naval 6061 da Alcoa (Figura 3.3)
cedido pelo Laboratorio de Projetos Especiais (LPE), da Faculdade de Tecnologia de S&o
Paulo (FATEC/SP).

Para acoplamento dos imds de neodimio nos suportes para levitacdo por Lenz e dos
mancais das extremidades do eixo foram utilizados, respectivamente, o poliacetal e o latdo C-
360 (disponivel no LCMP I/ FATEC-SP).

Figura 3.3: Tubo extrudado de aluminio 6061 da Alcoa para confeccdo dos suportes do PDCG
Fonte: Autor

A Tabela 3.3 apresenta a composi¢do quimica tipica de uma liga de latdo C-360, usado
para confecgdo das buchas de alojamento dos cilindros de neodimio nos suportes dos mancais
magnéticos do PDCG-M.

Tabela 3.3: Composicéo quimica tipica de uma liga latdo C-360

Elemento Quimico Concentracéao (%) em peso
Cobre 60,0 - 63,0%
Chumbo 2,50 - 3,00 %
Ferro 0,35% maximo
Zinco Balanco

Fonte: (www.termomecanica.com.br)

A liga de aluminio 6061 ¢ leve, possui alta relacdo resisténcia especifica/ peso e boa

condutividade elétrica e térmica, durabilidade, moldabilidade, resisténcia a corrosdo, dureza e


http://www.termomecanica.com.br/
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excelente usinabilidade. A Tabela 3.4 apresenta a composicao quimica tipica de uma liga de
aluminio 6061.

Tabela 3.4: Composicdo quimica tipica de uma liga de aluminio 6061.

Elemento Quimico Concentracéo (%) em peso
Cobre (Cu) 0,15~ 0,70
Crémio (Cr) 0,04 ~ 0,35
Ferro (Fe) Méaximo 0,70
Magnésio (Mg) 0,70 ~ 1,20
Manganés (Mn) Méximo 0,15
Silicio (Si) 0,40 ~ 0,80
Titanio (Ti) Méximo 0,15
Outros 0,05
Aluminio Balanco

Fonte: Azo Journal of Materials Online (2000~2006)

Na realizacdo dos experimentos para escolha dos pivOs para 0S mancais de seu
prototipo Fernandes (2015) observou consideravel desgaste dos imds, causado pelo contato
com as esferas de aco (Figura 3.4), fato pouco esperado, visto que a forca resultante no
contato esfera/imds foi quase nula. Esse desgaste causou aumento consideravel do atrito e das

vibracdes, sendo necessaria a substituicdo dos imas.

Area desgastada

vestimento Neodimio

1 mm

SECCAO A-A
Figura 3.4: Desgaste observado no ima do mancal MPS

Fonte: Fernandes (2015)
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De acordo com Ashby (2011), dentre os diversos materiais de engenharia, os polimeros
apresentam os mais baixos coeficientes de atrito dindmico (sem lubrificacdo) entre o ago
polido.

Fernandes (2015) investigou o desempenho de cinco materiais poliméricos visando a
construgdo dos pivos dos mancais (Borracha dura, Nylon 6, Poliacetal, PVC e PTFE
(Politetrafluoretileno)). Os pivés foram usinados e instalados no protétipo e testados a uma
rotacdo maxima de 2.000 RPM por duas horas, sob as mesmas condi¢des e geometria (Figura
3.5).

(a) (b)

Figura 3.5: Imagens obtidas no projetor de perfis: (a) Pivd antes do ensaio; (b) Pivé depois do ensaio.
Fonte: Fernandes (2015)

Dentre os pivos testados nos experimentos, em termos de rotagdo maxima e com o
auxilio de um projetor de perfis, o de Nylon 6 foi o0 que apresentou o melhor resultado (Tabela
3.5). A lubrificacao desses pivOs com grafite em po permitiu a elevacéo da rotacdo maxima do
eixo do protétipo para 3.150 RPM (FERNANDES, 2015).

Tabela 3.5: Desempenho dos diferentes polimeros usados como pivos

Polimero Rotacdo maxima (RPM) | Desgaste (mm) a 2.000 (RPM) / 120 (min.)
PVC 2.700 0,05
Nylon 6 2.950 0,03
Teflon 2.800 0,10
Borracha 2.600 0,05
Poliacetal 2.700 0,07

Fonte: Fernandes (2015)
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Para construcdo da base, buchas do suporte de levitacdo e do volante foi escolhido o
polimero pertencente ao grupo dos Polioximetilenos, o Poliacetal (POM), pois é um material
dielétrico e ndo ferromagnético, possui alta temperatura de fusdo e estabilidades térmica, boa
resisténcia quimica e € autolubrificante. Acrescente-se que o POM é um polimero muito
utilizado na confecgdo de pecas técnicas e apresenta 6timo custo beneficio quando comparado
a outros polimeros (CALLISTER e RETHWISH, 2015).

Foram escolhidos elementos normalizados (BONASSI et al, 2011) para os
posicionamentos e fixagdes:

a) pinos guias: temperados SAE 1045/ DIN 6325, para garantia do posicionamento dos
modulos dos mancais e do motor do PDCG-M.

b) parafusos: A2 AlSI 304 (inox)/ DIN 912 - por terem fraca interagdo com os imas de
neodimio dos mancais e ferromagnético do rotor

O material escolhido para blindagem de seguranca do PDCG-M foi o Policarbonato
(PC), por ser um polimero que possui elevada rigidez, boa resisténcia quimica, excelente
resisténcia ao impacto e boa resisténcia térmica. E um material muito utilizado nas industrias

eletroeletronica e automobilistica.

3.3 GEOMETRIA E DIMENSIONAMENTO DO DISPOSITIVO

A geometria do dispositivo foi desenvolvida visando o desenvolvimento de um
prototipo que mantenha a tensdo constante ao longo do raio, apresente menor
resisténcia aerodinamica, tenha oOtima relacdo massa (M) x raio? (a), possua
resisténcia mecanica e demonstre niveis de vibragio aceitaveis.?

O dimensionamento do conjunto do dispositivo tera como base 0 espaco
interno maximo disponivel na camara de vacuo disponivel no Laboratério de
Tecnologia do Vacuo da FATEC/SP (diametro 400 mm x 300 mm de altura), célculos
de esforcos e limites de resisténcia mecanica e tensbes atuantes nos materiais,
geometria que garanta o acoplamento mecanico para manutencdo da tensdo constante

e maior massa possivel.

22 Em acordo com a classificacdo adotada para a severidade vibratéria e em funcgdo da poténcia do acionamento,
da velocidade de rotacéo do protdtipo em estudo, bem como, nivel de criticidade.
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3.3.1 Prototipo do Dispositivo de Calibracdo de Gravimetros-Modular

Na fase de estudo foi proposto, como ideia inicial a construgdo de um prototipo
fisico do dispositivo (Figura 3.6), e efetuacdo testes de funcionamento em
velocidades menores, acompanhamento dos niveis de vibracdo e criticidade do
sistema, verificagdo do comportamento do dispositivo em cada etapa para posterior

teste no vacuo

ey e T 1
REFORCO FIBRA
| _ — |
BLINDAGEM | | S | NCAL DE MRV 1
| | COMPENSACAO (TESTES)
e e o i Fy 7 r
Lo y ’,"//';’/ A |
_z / J // ’//l/ %
+ L
3 ,/f, ies
2 NN NN 2 MRY 2
100 000 RPM
\_.\ RO (TESTES)
e ."./, / / % e
r /,' e g - . :
# 4 o
Fd ,/-_./ 4 / / i
MANCAL DE ||
CONTENCAQ
|
_I Cobre | -
@ fmade
neodmio Ll e = — - = —

Figura 3.6: Prototipo de Dispositivo para Calibragdo de Gravimetros —Modular (PDCG-M).
Fonte: (Adaptacdo — FERNANDES, 2015; LINARES, 2016)

A construcao do protétipo fisico do PDCG-M e efetuacdo dos testes obedecera

a uma sequéncia e analise a cada etapa conforme segue:

a) Etapa 1. com MRV 1 e efetuacdo de testes;

b) Etapa 2: caso necessario, pos testes com MRV 1, adicdo de MRV 2 e
efetuacdo de testes;

) Etapa 3: ap0s testes com MRV 1 e MRV 2, caso necessario, implantacdo de

acoplamento de compensacdo a cada MRV necessario.
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3.3.2 Conjunto girante do rotor

As diretrizes propostas por Fernandes (2015) para os materiais de
construcdo do projeto do conjunto girante do rotor (eixo, rotor (ntcleo do
motor), conjunto girante, massores e refor¢co de fibra de carbono), séo
apresentados a seguir:

a) Eixo: cilindro de secc¢do uniforme, com dois furos abertos axialmente
nas extremidades para alojar os s dos mancais magnéticos;

b) Rotor (nucleo do motor): material ferroso (Fe-2C-6,5Si (%p) “Ago
elétrico”) ou outros materiais especiais, com multiplos polos salientes
semelhantes a dentes de engrenagem;

c) O conjunto girante (CG): conforme evolucdo das principais
configuracbes propostas para o CG, os estudos apontaram para forma de
discos duplos reforgados e envolvidos firmemente com fibras tracionadas de
carbono em matriz epoxidica,;

d) Massores: o material ndo deve ser ferromagnético, em razdo de
possiveis interacfes magneticas com 0SS mancais, e com maior massa
especifica possivel, bem como, deve apresentar boa estabilidade dimensional
e rigidez;

e) Reforco de Fibra: compdsitos de fibra de carbono em matriz
epoxidica;

f) Montagem: recomendada a técnica de ajuste por interferéncia,

conforme normas técnicas de acoplamento, adotadas internacionalmente.

Segundo as diretrizes de Fernandes (2015) para o projeto de
construcdo do CDMS, os materiais propostos para este CG em duplo disco
devem seguir as mesmas exigéncias do CG anterior. Os materiais reforcados
compositos de fibra de carbono em matriz de resina epdxi sdo indicados para
a fabricacdo dos discos, em razdo da alta rotacao.

O material indicado para as massas girantes é aco maraging ou uma de
suas ligas, em razdo da elevada massa especifica e alta resisténcia mecéanica
comparada com outros metais (FRAJUCA; SOUZA; COPPEDE, NOGUEIRA;
BORTOLI; SANTOS, 2018).
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3.4 CIRCUITO DE ACIONAMENTO DA MOTORIZACAO DO
PROTOTIPO

Este item apresenta um resumo do projeto de acionamento e controle de velocidade em
malha aberta do motor do PDCG-M. A Figura 3.7 ilustra o motor Brushless (DC 26V e 1,1 A)
usado neste trabalho.

Fiaura 3.7: Motor Brushless usado no Proieto do PDCG-M
Fonte: Autor

Escolheu-se o motor de corrente continua sem escova brushless para aplicacdo neste
projeto em razdo da sua larga aplicacdo na industria de automacdo médica e robdtica, bem
como, por possuir caracteristica técnicas eficientes quando comparamos as razdes
tamanho/torque e peso/poténcia (GIERAS, 2002 apud SILVA; TIVES, 2017).

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos do projeto do circuito.

Motor

Ponte Inversora
Trifasica

Gate Driver

YYYVY VYV
YY¥ Y VY V¥

SDJT_

s

ATmega328P

Sensores Hall

VCC
L)
\/

VELOCIDADE

Figura 3.8: Diagrama Simplificado do Projeto do PDCG-M
Fonte: Adaptado (SILVA; TIVES, 2017)
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Em seguida sdo apresentadas a imagem da montagem final do projeto (Figura 3.9)
placa Arduino (Figura 3.10) e detalhamento parcial do circuito de acionamento (pagina
seguinte). Acrescente — se que os diagramas esquematicos completos, a programacdo de
acionamento e outras imagens, sdo apresentados nos apéndices F 1, F 2, e G,

respectivamente.

Circuito de Acionamento
do Motor

Fonte (Tensdo )

| Placa do Arduino (UNO)l

Figura 3.9: Montagem final do Projeto do PDCG-M
Fonte: Autor

Figura 3.10: Placa do Arduino UNO (Montado pelo Discente do Mestrado Eduardo Sanchez no IFSP)
Fonte: Autor
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Esquema da montagem parcial do circuito do projeto no Proteus®

(Figura 3.11) e imagem real do circuito no Protoboard (Figura 3.12).
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Figura 3.11: montagem parcial do circuito do projeto no Proteus®

Fonte: Autor

Figura3.12:imagem real do circuito no Protoboard

Fonte: Autor
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3.5 PRE-TESTES |- ANALISE VIBRACIONAL E BALANCEAMENTO DO DSC - 1°
PROTOTIPO

Nesta etapa foram realizados pré-testes de andlise vibracional e balanceamento em um
Dispositivo de simulacédo de Campo (DSC) criado na perspectiva de obtencdo de respostas
para resolucdo de problemas de vibragGes e desbalanceamento apontados nos testes do
protétipo Fernandes (2015).

Os pré-testes, simulacdes e coleta de dados foram realizados nos laboratérios/oficinas e
softwares disponiveis na Faculdade de Tecnologia de Séo Paulo — FATEC/SP e aparelhos
disponibilizados pela empresa privada Arnes Preditiva & Treinamento em apoio ao projeto.
Estes resultados iniciais irdo se somar a parte experimental no decorrer da constru¢do do
PDCG-M. A parte experimental demonstra as técnicas do processo de construcao,
metodologia empregada, instrumentacéo, modificacdes e resultados encontrados.

Nos ensaios experimentais e pré-estudos realizados em laboratério, por meio de anélise
vibracional e balanceamento, contou-se com ajuda de um Dispositivo de Simulagdo de Campo
— DSC (base, motor elétrico, roda, disjuntor e vibra-stop) e também com materiais, acessorios
e equipamentos necessarios para a simulacdo do experimento (alicate especial para
balanceamento e massores de chumbo; Balan¢a Digital - BEL® L2102 (+ 0,01 g); Base

magnética e reldgio comparador, conforme mostrado na Figura 3.13:

Figura 3.13: Bancada com Materiais no LCMP | e Simulador de Campo com Roda
Fonte: (SILVA NETO; FRAJUCA, 2016)
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O Analisador Vibracional e Balanceador de Campo Vaibro® (modelo —
SmartVaibroCH1) utilizado nos pré-testes € um medidor portatil com saida
em aceleracédo, velocidade e deslocamento acoplado a um acelerometro ICP®
106 (mV/ unit) fixado a uma base magnética, com faixa de frequéncia de
medicdo de 2 a 10000 Hz e canhdo laser com transdutor, acoplados a um

computador para entrada e anélise de dados (Figura 3.14).

Figura 3.14: Analisador Vibracional e Canhdo Laser com Transdutor.
(Fonte: Autor)

Outros instrumentos também foram utilizados para auxiliaram os
experimentos, tais como: balanca digital - Shimadzu® - Mod. AY220 (%
0,001 g), relogio apalpador — Mitutoyo/ n® 513-401 (£ 0,001 um) e
transferidor — Shinwa n.° 19 (£ 0,5°).

Nos pré-estudos e ensaios experimentais realizados em laboratorio
houve também a necessidade do uso de um torno mecanico para auxilio dos
testes.

A Figura 3.15 apresenta a roda (mesma do simulador de campo) montada no

torno mecanico.
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Figura 3.15: Roda montada no torno mecéanico

Fonte: (SILVA NETO; FRAJUCA, 2016)

A Figura 3.16 apresenta o esquema do arranjo experimental utilizado para os
dois equipamentos (simulador e torno mecanico).

|Cabc-s. Sensor/ Lase:r| Analisador/ Coletor

/ \ de Dados
s

=2
g
2
Sensor ﬁ
mms Piezoelétrico E
. %
OO0 o
(I
Referéncia de

Giro

Massa

Desbalanceada

Canhio Laser

|

Figura 3.16:Desenho esquematico da analise vibracional e balanceamento.

Fonte: (SILVA NETO; FRAJUCA, 2016)
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Para facilitar o entendimento foi construido um esquema (fluxograma) e
sequéncia de imagens demonstrando o procedimento experimental e etapas para
analise e vibracional e balanceamento, conforme apresentado nas Figuras 3.17 e 3.18,

a seguir:

parametros de coleta oK
l Finalizado NAO
= = -

Ultima Medida

Medida inicial
Do Balanceamento

32 Verificacao do
balanceamento
( adicao de nova carga se
necessario)

Teste com pré-carga

(no ponto de referéncia)

22 Medida (retirada
da pré-carga e adicdo da
carga e angulo sugerido)

Medida com pré-carga
(sugestdo de cargae
angulo fase

Figura 3.17: Esquema com etapas da anélise vibracional e balanceamento.

Fonte: (SILVA NETO; FRAJUCA, 2016)
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— OK

Finalizado

_

Figura 3.18: Sequéncia de imagens demonstrando o procedimento.
(Fonte: Autor)
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Para medicGes e coleta de dados foi utilizado aparelho de analise vibracional e
balanceamento em campo da Vaibro®, acoplado a um computador, e utilizagdo do
software ROZH MRS 3000® (Copyright: ROHZ Measurement & Control Co. Ltda),
para analise estatistica, vibracional e de balanceamento para todos os efeitos de
interagdo principal.

O programa do software pode fornecer relatérios dos pontos monitorados para
posterior acompanhamento do equipamento (preditiva) ou analise do equipamento,

conforme ilustra a Figura 3.19.

PatME 200000 Ofcrs OPTRIVISOInes el 0. -18)  Voloe:7.7Amma - GRPM:AD000RPN
iy =y

O T 20150918 10:3:09.
1

Figura 3.19: software ROZH MRS 3000® (ROHZ Measurement & Control Co., Ltda).
Fonte: Autor

3.5.1 Melhorias no dispositivo simulador de campo (DSC) e acessorios para analise

vibracional dindmica

Como o PDCG-M é um trabalho experimental e em razdo de dificuldades na aquisicéo
de alguns itens como materiais para construcdo, motorizacdo e mancais com imas de
neodimio, foram realizadas paralelamente outras tarefas, focadas em ideias proveniente deste
trabalho de pesquisa.

Uma destas ideias foram as melhorias e novos testes no DSC, criado inicialmente com
0 objetivo de auxiliar no do balanceamento dindmico do conjunto girante do PDCG-M, pois
se enxergou a possibilidade de transformar o DSC em um dispositivo didatico para ensino da
técnica preditiva de analise vibracional e balanceamento dindmico, com potencial para
geracdo de um novo artigo para publicacéo.

O dispositivo antigo apresentou problemas construtivos que inviabilizaram o
balanceamento da roda/polia (desgaste no eixo do motor, excentricidade e imperfeicdes

etc).
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A nova ideia foi a obtencdo de um dispositivo de campo construtivamente balanceado
(Figura 3.22), dentro dos niveis criticidade de vibracdo aceitaveis (NORTON, M.,
KARCZUB, D., 2003) e que possibilitasse a provocagdo de um desbalanceamento
forcado, através da adicdo de massores no disco e restabelecimento da condicao
original do DSC, o mais proximo possivel, utilizando a técnica de analise vibracional
e balanceamento dindmico, com auxilio do equipamento da Vaibro®.

As Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 mostram a reconstrugdo do dispositivo:

Figura 3.20: Blank de aluminio, novo motor e instrumentos para confec¢do do novo DSC
Fonte: Autor

Figura 3.21: Algumas fases da reconstrug¢do e montagem do novo DSC

Fonte: Autor
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Figura 3.22: Novo DSC para Analise Vibracional Dinamica finalizado

Fonte: Autor

3.5.2 Melhoria da precisdo da indicacio do ponto de adi¢do de massa para o DSC

Conforme artigo anterior publicado (SILVA NETO; FRAJUCA, 2016), onde foi
verificado a necessidade de melhorar a precisdo da indicacdo do ponto de adicdo de massa
durante o processo de balanceamento dindmico. Sendo assim, foi efetuado a fixacdo de um
transferidor de 360° num pedestal regulavel com base magnética, para melhoria da precisdo na
indicacdo do ponto de adicdo/remocdo de massa (Figura 3.23), isto melhorou a precisdo da

indicacdo do ponto de adi¢do de massa comparado com o uso inicial de um gonidémetro.

Figura 3.23: Transferidor 360° fixado em base m magnética
Fonte: Autor
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3.6 TESTES Il - COM O NOVO DISPOSITIVO DE SIMULAGCAO DE CAMPO (DSC)

Uma ideia inicial para provocar o desbalanceamento do DSC foi utilizacdo de uma
pequena massa (massa de vidro), de valor desconhecido e em posicéo aleatéria diferente do
ponto de referéncia, e massores de chumbo adesivados com valores medidos em balanca
digital de preciséo.

Para realizacdo dos novos testes foi efetuada uma pequena alteracdo no procedimento
experimental, ficando o fluxograma e etapas para analise e vibracional e balanceamento

conforme sequéncia de etapas apresentada na Figura 3.24, a seguir:

Procedimento do

e Balanceamento
Configuracdo dos —
parametros de coleta 0K
l Finalizado NAO
i B
iR it IR L EEEE
Do Balanceamento
Provocar desbalanceamento l *
do Dispositivo ; 32 Verificacdo do

balanceamento
( adicdo de nova carga se
necessario)

l T

22 Medida (retirada
da pré-carga e adicdo da
carga e angulo sugerido)

Teste com pré-carga
(no ponto de referéncia)

Medida com pré-carga

(sugestdo de cargae -
angulo fase)

Figura 3.24: Procedimento Experimental do balanceamento dindmico modificado

Fonte: Adaptacgdo (SILVA NETO; FRAJUCA, 2016)

3.6.1 Testes Il - Configuracdo dos parametros de coleta

Apos fixacdo da fita e ajuste do canh&o laser foi parametrizado o aparelho Vaibro®
para 0 modo RPM (medicéo de rotacdo), obtivemos 1796, 8 RPM (Figura 3.25). Isto significa

gue a montagem do aparato foi efetuada corretamente para prosseguirmos a experiéncia.
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Figura 3.25: Verificagdo inicial do RPM para inicio do Procedimento Experimental

Fonte: Autor

Em seguida mudamos para o0 modo velocidade para medirmos a velocidade média
global inicial (Vmo) do conjunto do dispositivo e obtivemos Vmg = 1, 049 mm/s (Figura
3.26). O desbhalanceamento maximo admissivel ¢ 1,500 mm/s (NORTON, M., KARCZUB,
D., 2003) e o valor encontrado é a referéncia para retorno ap6s a provocacdo do
desbalanceamento.

Figura 3.26: Medida a velocidade média global inicial (Vmo)
Fonte: Autor
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3.6.2 Testes Il - Provocagéo forcada do desbalanceamento do novo DSC

Efetuada a medicdo da velocidade global média, parametrizou-se o aparelho para
funcdo balanceamento e iniciou-se 0s testes para o balanceamento conforme arranjo
experimental, mostrado na Figura 3.27.

Provocou-se o desbalanceamento for¢ado do dispositivo, adicionando na parte interna

da polia, num ponto aleatério e diferente da marca de referéncia, a massa de vidro.

Figura 3.27: Arranjo Experimental com colocagdo da massa de vidro
Fonte: Autor

O DSC foi acionado e efetuamos a medida inicial, com o desbalanceamento forcado,
mostrada na Figura 3.28.

Figura 3.28: Medida Inicial com DSC desbalanceado
Fonte: Autor
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3.6.3 Teste Il - Pré-carga no ponto de referéncia

Foi adicionado na parte interna da polia, na marca de referéncia, a pré-carga com

massor de chumbo adesivado (Figura 3.29).

Figura 3.29: Teste inicial com massa de vidro e massor de chumbo adesivado (pré-carga)

Fonte: Autor

O valor padrdo é 10,00 gramas, no entanto foi adicionado um valor aproximado de

10,30 gramas (g), conforme ilustracdo da Figura 3.30.

Figura 3.30: Massores de chumbo adesivados e medida da pré-carga em balanga digital de preciséo

Fonte: Autor
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3.6.4 Testes Il - Medida com pré-carga (sugestdo de carga e angulo fase)

O DSC foi novamente acionado, efetuou-se a medida com a pré-carga e verificou-se a
medida de desbalanceamento, carga sugerida e angulo de fase indicado para fixagdo da

mesma (Figura 3.31).

Balance Weight Suggestion :
init. Vec. Il mm/s@171.7 °
Add. Vec.:10.00 g@o00 °
Mea, Vec.:7.05 mm/s@1786 °

1.Add Vec.:36.28 9@161.1 °

Y .
> o s ¥

Figura 3.31: Medida do desbalanceamento (valor global), carga sugerida e indicacdo de angulo de fase
Fonte: Autor

3.6.5 Testes Il - Retirada da pré-carga e fixacdo de massor no angulo de fase para 22

medicao

Apos a fixacdo da carga sugerida de 32,55 g no angulo de fase indicado de 161,1°,
retirou-se a pré-carga do ponto de referéncia, antes do prosseguimento para as etapas seguinte,

conforme mostra a (Figura 3.32).

Figura 3.32: Fixacdo da carga sugerida no angulo de fase e retirada da pré-carga
Fonte: Autor
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3.6.6 Testes Il - Prosseguimento de etapas, verificacdes e analises Preliminares (DSC)

As etapas seguintes de Analise Vibracional e Balanceamento Dindmico foram
efetuadas conforme esquema/fluxograma (Figura 4.5) e manual da Vaibro®.

Durante os testes com o uso da massa de vidro, para provocar o desbalanceamento, a
cada medida, tinha-se um valor diferente e ndo uniforme de velocidade global, ou seja,
instabilidade de medicdo e resultados desfavoraveis.

Efetuando-se analises e observacdes no decorrer do teste | foram verificadas a
ocorréncia do espalhamento e modificacdo da distribuicdo da massa de vidro, em razéo da
forga centripeta e inconsisténcia da mesma, tornando o uso da mesma imprecisa. Outros
problemas verificados foram as pequena diferencas de massa da pré-carga de 10,30 g ao invés
de 10,00 g e carga incorreta de um massor de 32, 55 g, ao invés de 36,28 g. Acrescente-se a
falta de rigidez da estrutura do dispositivo, percebido com o aumento da medida de
desbalanceamento. Desta forma ndo obtivemos bons resultados no com a massa de vidro no
Teste | e consequentemente a impossibilidade de precisdo e realizagdo da analise vibracional e
balanceamento dindmico, com retorno do DSC préximo a condi¢do original, conforme

mostrado no visor do aparelho da Vaibro®, Figura 3.33.
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Figura 3.33: Medida da velocidade global (mm/s), carga de adicdo (g) e angulo de fase (°) no aparelho Vaibro.
Fonte: Autor

Na impossibilidade da utilizacdo da massa de vidro para provocar o desbalanceamento
inicial, optamos por descartar o uso da mesma e optar pelo uso na integra de massores de

chumbo (autoadesivos- roda de aluminio automotiva) para efetuar novos testes.
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3.6.7 Melhorias na estabilidade do DSC e leitura do canhao laser da Vaibro®

Durante os testes 11, com o novo dispositivo, foi observada falta de rigidez da estrutura
do conjunto (Figura 3.34), pois, ao colocarmos uma massa acima de 15g para provocar 0
desbalanceamento, percebia-se aumentadas a trepidacdo do conjunto e a velocidade global
média, dificultando o balanceamento, possibilidade de erro na leitura do transdutor do canh&o
laser e por consequéncia as indicacOes incorretas do angulo de fase e ponto correto para
adicdo dos massores para efetuagdo do balanceamento dinamico.

Figura 3.34: Dispositivo de campo, com vibra-stops em bancada reforcada
Fonte: Autor

Inicialmente mudamos o dispositivo para uma bancada mais robusta, no entanto o
problema persistiu. Outra providéncia para solu¢do do problema foi a fixacdo do conjunto

(com vibra-stops) com grampos fixos na bancada (Figura 3.35).

Figura 3.35: Dispositivo de campo, com vibra-stops e fixacdo com grampos fixos na bancada
Fonte: Autor
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Com estas providéncias melhoramos a rigidez da estrutura do conjunto, leitura do
transdutor do canhdo laser e indicagOes dos pontos de adicdo dos massores. No entanto a
velocidade global média inicial (Vmo) permanéncia muito proxima dos niveis de criticidade

de vibracdo aceitaveis (Figura 3.36) e ndo solucionamos as trepidaces do conjunto.

Balance Measure

DAQ Time:2/ 2
Curr REM:1795.9RPM
Mea. Data: 1.42 mm/s @ 502

Figura 3.36: Leitura inicial com vibra-stops e fixagdo com grampos fixos
Fonte: Autor

Na perspectiva de melhorias dos niveis de criticidade de vibracdo e solucdo das
trepidacdes do conjunto durante os testes, teve-se a ideia de eliminacdo dos vibra-stops

(Figura 3.37) e fixacdo do conjunto com grampos fixos na bancada reforcada.

!

Figura 3.37: Retirada dos vibra-stops do Dispositivo de Campo

Fonte: Autor
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A Figura 3.38 ilustra a fixagdo do conjunto (sem vibra-stops) com grampos fixos na
bancada.

Figura 3.38: Dispositivo de campo, em vibra-stops e fixacdo com grampos fixos na bancada

Fonte: Autor

Esta providéncia fez com que fosse eliminado o problema de trepidacdes do conjunto
e diminuicdo niveis de criticidade de vibracdo com consequente queda da velocidade global
media inicial (Vmo) inicial para 0,429 mm/s, Figura 3.39.

'
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Figura 3.39: Velocidade global média inicial (Vmg) com melhorias na rigidez do Dispositivo
Fonte: Autor
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3.7 TESTES Ill - APOS MELHORIAS NO DISPOSITIVO DE SIMULAGAO CAMPO

Seguindo 0 mesmo procedimento experimental do teste Il, ou seja, provocando o
desbalanceamento do DSC, desta feita por meio de uma pequena massa de chumbo adesivada
(Figura 3.40), de valor desconhecido (méximo 15g) e fixado em posicéo aleatdria diferente do
ponto de referéncia.

Figura 3.40: Uso de massores de chumbo adesivado para provocacdo do deshalanceamento e
balanceamento do DSC (teste 111

Fonte: Autor

Igualmente massores de chumbo adesivados, com valores medidos em balanga digital
de precisdo, foram utilizados para balanceamento do DSC seguindo fluxograma e etapas
para analise vibracional e balanceamento, conforme sequéncia apresentada na Figura
3.24 (pagina 114).

Os resultados e medicbes do teste Ill, apés melhorias efetuadas no Dispositivo de

Simulacdo Campo (DSC), foram anotados e apresentados na Tabela 4.2 (pagina 166)

3.8 TESTES IV -COM MOTOR DE PASSO MODIFICADO

Em razdo da dificuldade na aquisicdo de um motor com as mesmas caracteristicas do
utilizado no trabalho de Fernandes (2015) e objetivando a realizacdo dos trabalhos
experimentais iniciais da motorizacdo do PDCG-M, foi utilizado um motor de passo com
modificacOes, na perspectiva de obtencdo de rotacdo suficiente para testar a Lei de Lenz
proposta no protétipo de Linares (2016). O trabalho efetuado consistiu em desmontar 0 motor
de passo, construir um novo rotor (eixo), modificado e ndo magnetizado, com intuito de

transformar o motor de passo num MRV, Figura 3.41.
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Figura 3.41: Eixo novo do motor pré-usinado (esquerda) e eixo original
Fonte: Autor

Foi utilizado, para confecgdo do novo rotor, sobra de material de consumo
existente no Laboratério de Usinagem da FATEC/SP e inicialmente ndo foi feita a
analise quimica do material. O rotor foi torneado entre pontas (com arrastador e por
atrito), com as mesmas medidas do rotor original e controlado com instrumentos de
precisdo. Em seguida houve a tentativa de fresamento dos “dentes” do rotor na
fresadora e com auxilio de um divisor, no entanto ndao foi possivel, em razdo do
desgaste excessivo da fresa de aco rapido. As Figuras 3.42 e 3.43 demonstram 0s

processos de torneamento e tentativa de fresamento.

Figura 3.42: Torneamento do novo rotor entre pontas e instrumentos de medida usados
Fonte: Autor
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Figura 3.43: Preparacao e alinhamento do divisor, e tentativa de fresamento do rotor

Fonte: Autor

Em razdo do desgaste excessivo da fresa de aco rapido, foi preparado um corpo de
prova do mesmo material para analise, utilizando microscopia éptica, Figura 3.44. A analise
no Laboratério de Tratamento Térmico e Selecdo de Material (TTSM) da FATEC/SP revelou
que se tratava do aco SAE 52100, alto teor de Carbono (0,97 %C) e Cromio (1,38 %Cr).

Figura 3.44: Equipamento para analise quimica do material do rotor por microscopia éptica -
SPECTROMAXx DCM 2752 e amostra analisada (quadro amarelo no interior da figura)

Fonte: Autor

A solucdo encontrada para usinar os dentes no rotor, aco SAE 52100, foi
a usinagem ndo convencional (UNC), optando-se pela eletroerosdo a fio e por
penetracdo, devido forma complexa do perfil, dureza do material e precisdo
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do processo. Essa usinagem foi realizada no Laboratério de Usinagem do
SENAI Mariano Ferraz. As imagens da Figura 3.45, a seguir, mostra o
eletrodo de cobre usinado na eletroerosdo a fio e o rotor usinado na

eletroerosdo a penetragéo.

Figura 3.45: Eletrodo de cobre eletrolitico usinado por eros&o a fio (acima) e eixo usinado por erosdo a penetracio (abaixo)
Fonte: Autor

A Figura 3.46 mostra o motor de passo, montado com um novo rotor, pronto para

teste.

Figura 3.46: Motor modificado e com novo rotor

Fonte: Autor
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3.8.1 Testes IV - Controle de motor de passo: Uso do Arduino e drive com ponte H
L298N

Para controle de motor de passo foi utilizado uma plataforma de hardware e software
open source Arduino UNO e um o driver ponte H L298N. Uma das grandes vantagens desse
mddulo é que ele suporta correntes de até 2A por canal (RAMOS et. al, 2014).

A Figura 3.47 ilustra as especificacdes e pinagem do drive utilizado:

ATIVA 5v

A

Figura 3.47: Driver motor ponte H L298N

Fonte: http://www.arduinoecia.com.br/2014/08/ponte-h-1298n-motor-de-passo.html

Esquema para teste de modulo com um motor de passo bipolar de 5 volts, utilizando

uma fonte externa para alimentacao, Figura 3.48.

SV
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Figura 3.48: Esquema para teste de modulo (Desenho adaptado)
Fonte: http://www.arduinoecia.com.br/2014/08/ponte-h-1298n-motor-de-passo.html


http://www.arduinoecia.com.br/2014/08/ponte-h-l298n-motor-de-passo.html
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O arranjo experimental usado para teste do motor de passo com rotor modificado é

ilustrado na Figura 3.49.

Softer do -
Arduino

.‘—\rdui.l?
- UNO

Figura 3.49: Arranjo Experimental do Teste com o Motor de Passo

Fonte: Autor

Verificou-se que os resultados obtidos nos testes experimentais utilizando o motor de
passo modificado ndo foram satisfatérios, pois, com as medidas originais do rotor o motor
girou muito lentamente, e aumentando levemente o entreferro entre o rotor e o estator o motor
parou de girar. Sendo assim descartou-se a possibilidade do uso deste motor de passo

modificado.

3.9 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DE DISPOSITIVO PARA CALIBRACAO DE
GRAVIMETROS - MODULAR (PDCG-M)

As etapas de construgdo do PDCG - M, para pré-montagem foram realizadas em acordo
com o estudos realizados nos trabalhos anteriores, diretrizes construtivas do trabalho de
Fernandes (2015), ideias do trabalho de Linares (2016), pré-testes de andlise vibracional e
balanceamento efetuados no Dispositivo de Simulagdo de Campo — DSC nos laboratérios da
Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo — FATEC/ SP.
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A rotacdo maxima alcangada no experimento de Fernandes (2015), com o rotor original
do motor, ndo ultrapassou os 1.500 RPM, em razdo dos constantes choques do rotor com o
estator, desde as primeiras rotacdes. Atribuiu-se esse problema a forca de atracdo exercida
pelo nucleo do motor MIP, que é construido com ferrite magnetizado (permanente).

Para evitar o problema ocorrido anteriormente, foi pensado a criagdo de mancais
magnéticos para levitacdo utilizando a Lei de Lenz (LINARES, 2016) para estabilizacdo do
eixo e sustentacdo da flange do CG e mudanga da posicdo do conjunto do motor para
extremidade do eixo, conforme projeto modular apresentado nas Figuras 3.50 e 3.51

Figura 3.50: Vista da Montagem em 3D do Projeto Modular do PDCG-M

Fonte: Autor

Anéis de Neodimio
para levitacdo Lenz

Cilindros de Neodimio
para
Mancais Magnéticos

Figura 3.51: Vista da Montagem em 3D em Corte do Projeto Modular do PDCG-M

Fonte: Autor
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3.9.1 Fresamento das bases e suportes modulares

Nesta etapa de construcdo do PDCG-M foram utilizadas: uma fresadora ferramenteira
com graduacgdo analdgica e outra assessorada com réguas digitais e precisdo milesimal. Os
alinhamentos do cabegote e da morsa na fresadora ferramenteira (Figura 3.52) para garantia

de paralelismo, esquadrejamento e alinhamento de furagfes durante as usinagens das partes.

Fiaura 3.52: Alinhamentos do Cabecote e Morsa da Fresadora Ferramenteira Analdaica
Fonte: Autor

A Figura 3.53 mostra o alinhamento da morsa na fresadora com réguas digitais.

Figura 3.53: Alinhamento da Morsa na Fresadora Ferramenteira de Coordenadas

Fonte: Autor

Foram confeccionadas para o PDCG-M uma base principal polimérica e dielétrica
para isolacdo (poliacetal-POM) e outra metélica e ndo-ferromagnética (aluminio) para

estabilizacdo. Ambas com excelentes propriedades mecanicas e térmicas (Figuras 3.54)
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Figura 3.54: Fresamento e esquadrejamento da base de poliacetal

Fonte: Autor

Para garantia de uma superficie plana na base de poliacetal foi utilizada uma

“bailarina” mono cortante de aco rapido, conforme demonstra a Figura 3.55:

Figura 3.55: Fresamento da superficie da base de poliacetal com “bailarina”
Fonte: Autor

Nao foi possivel o uso da “bailarina” mono cortante de ago rapido para usinar a base
de aluminio, para garantia de uma superficie plana, em razdo da vibra¢do da ferramenta. O

acabamento final foi efetuado com uma fresa de topo de corte duplo, Figura 3.56.
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Figura 3.56: Fresamento da base de Aluminio
Fonte: Autor

Posteriormente foram usinados chanfros de 15 x 15 mm nas extremidades das bases
polimérica e metalica em razdo do espaco disponivel na camara de vacuo (diametro 400 x 300
mm de altura), conforme ilustra a Figura 3.57.

Figura 3.57: Usinagem dos chanfros das Bases

Fonte: Autor

Os ajustes da referéncia inicial (X0, Y0), no fresamento das bases e de cada suporte
modular para o imd do mancal da extremidade, anel de neodimio e motor, foram definidos
com auxilio de um pino retificado de 10 mm (com compensacdo de metade do didmetro) e um
fita de papel de 0,02 mm (também compensada). Definida a posi¢do de origem (ponto zero do
centro dos eixos que executam movimentos de rotacdo) para usinagem (fresamento, furagdo e
mandrilhamento) de cada peca, foram estabelecidas as coordenadas a partir do

referenciamento realizado anteriormente, Figura 3.58.
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Figura 3.58: Referenciamento com pino retificado e fita de papel
Fonte: Autor

Para construcdo dos suportes para fixacdo dos anéis de neodimio, com objetivo de
efetuar o testes usando a Lei de Lenz, foi utilizado tubo extrudado com liga de aluminio naval
6061, material com excelentes propriedades mecéanicas e disponivel no Laboratério de
Projetos de Equipamentos Especiais (LPE) da FATEC-SP. Foram realizados no material o

serramento, fresamento, mandrilhamento (Figura 3.59) e furacdo coordenada.

Figura 3.59: Mandrilhamento dos Suportes de Fixagdo dos Anéis de Neodimio
Fonte: Autor
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A Figura 3.60 mostra o fresamento dos suportes para fixacdo dos imas dos mancais
das extremidades do PDCG-M.

Figura 3.60: Fresamento dos Suportes dos imas dos Mancais Magnéticos
Fonte: Autor

Como o ferramental para o mandrilhamento dos furos nos suportes de aluminio para
fixacdo dos anéis de neodimio era limitado (regulagem manual), tornando dificil o controle
preciso do diametro e como também os imds de neodimio sdo quebradicos e desgastam com o
atrito com outros metais, optou-se pela confeccdo de buchas de poliacetal para facilitar a

montagem e prevenir desgastes nos imas, Figura 3.61.

Figura 3.61: Torneamento, Fresamento e Buchas de Fixacdo dos Anéis de Neodimio
Fonte: Autor
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A usinagem dos suportes de aluminio para fixacdo dos motores tambem foi efetuada na
fresadora de coordenadas, para garantir a precisdo na montagem e alinhamento do conjunto,
Figura 3.62.

Figura 3.62: Furacdes e Mandrilhamento dos Suportes de Fixac¢éo dos Motores
Fonte: Autor

3.9.2 Torneamento do eixo principal e embutimento dos imas de neodimio dos mancais

Para garantir a concentricidade do eixo, ap0s a usinagem de desbaste dos diametros e
furos de centrar, foi confeccionada uma ponta postica. Esta técnica € muito utilizada em
ferramentaria, quando o objetivo € a garantia da concentricidade do eixo. A Figura 3.63 ilustra

a ponta postica construida para usinagem do eixo.

Figura 3.63: Usinagem de ponta conica postica para Torneamento
Fonte: Autor
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Inicialmente o desbaste do eixo foi efetuado entre pontas com auxilio de um arrastador
(Figura 3.64), por conta dos esforgos de usinagem. O uso do arrastador € necessario neste tipo

de operagéo, no entanto limita a rotacdo e provocam desbalanceamento e vibragdes no sistema

maquina, ferramenta e peca.

Figura 3.64: Torneamento do Eixo entre Pontas com Arrastador
Fonte: Autor

Apo6s o deshaste do eixo foi dado acabamento no mesmo entre pontas, porém, sem 0
arrastador. Deixou-se pouco sobremetal para o acabamento e utilizou-se pressdo do

contraponto e o atrito para o arraste da peca (Figura 3.65).

=

Figura 3.65: Torneamento do Eixo entre Pontas sem Arrastador (pressdo/ atrito)
Fonte: Autor

Esta parte da usinagem do eixo foi bastante desafiadora, pois, para evitar as
interferéncias entre 0s campos magnéticos dos anéis de neodimio (Lenz) e os imds dos
mancais das extremidades, houve a necessidade de extensdo dos rebaixos das extremidades do
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eixo. Para garantir a concentricidade e manter o eixo balanceado foi criado um dispositivo
com auxilio de um rolamento e uma luneta (Figura 3.66). A conferéncia da concentricidade e

paralelismo foi efetuada com auxilio de um relégio comparador.

Figura 3.66: Uso de Luneta e Rolamento para Torneamento do Alojamento do ima do Mancal

Fonte: Autor

A usinagem do furo para alojamento do imé de neodimio no eixo foi efetuada com uma
ferramenta intercambiavel pequena. Houve a necessidade da construcdo de um suporte para

fixacdo da mesma no porta ferramenta do torno mecanico, conforme ilustra a Figura 3.67.

Figura 3.67: Dispositivo de fixacdo de Ferramenta para Torneamento do Alojamento do im4 do Mancal
Fonte: Autor

As construcbes dos dispositivos e conferéncia da concentricidade e paralelismo do eixo
propiciaram uma Otima usinagem dos furos para os alojamentos dos imas de neodimio. Os

embutimentos dos imé&s dos mancais no eixo ocorreram de forma satisfatoria (Figura 3.68).
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Figura 3.68: Eixo com ima de Neodimio Montado na Extremidade
Fonte: Autor

3.9.3 Montagem e verificacdo dos mddulos do PDCG-M

Apos o fresamento e furagdo coordenada do suporte de aluminio foram efetuadas as
montagens, com tolerancia centesimal, das buchas de poliacetal e anéis de neodimio (Figura
3.69) nos mddulos para o teste da lei de Lenz no PDCG-M.

Figura 3.69: Suportes de Fixacdo do Anéis de Neodimio com Buchas e Pré-montados

Fonte: Autor
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Foram efetuadas as verificacdes de esquadro e planicidade do mddulo dos anéis de
neodimio em mesa de desempeno apds a montagem do conjunto, conforme ilustra a Figura
3.70.

Figura 3.70: Suporte de Fixacdo do Anel de Neodimio com Bucha, Verificacdo de Esquadro em Mesa de
Desempeno

Fonte: Autor

Apobs a usinagem na fresadora de coordenadas foram efetuadas as montagens das
buchas de latdo, para alojamento preciso dos iméds de neodimio (Figura 3.71), na parte movel

dos mancais magnéticos das extremidades do eixo, no conjunto do PDCG-M.

Figura 3.71: Suportes de Fixac&o dos Imés dos Mancais Magnéticos e Montagem das Buchas

Fonte: Autor
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Apb6s a montagem dos modulos dos mancais magneticos foram efetuados os
roscamentos parciais nas buchas de latdo (Figura 3.72), os quais sd80 necessarios para
regulagem da intensidade do campo magnético nas extremidades do eixo.

Figura 3.72: Roscamentos parciais nas buchas de latdo na fresadora e na bancada
Fonte: Autor

Também foram efetuadas as verificacbes de esquadro e planicidade nos modulos dos
mancais magnéticos, em mesa de desempeno, apds a montagem do conjunto, conforme ilustra
a Figura 3.73.

Figura 3.73: Suportes de Fixag&o dos Imas com Bucha de Lat&o e Verificacdo de Esquadro no
Desempeno

Fonte: Autor
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As verificagdes de alinhamento e esquadro dos mddulos dos mancais magnéticos, na
mesa de desempeno, foram efetuadas com auxilio de um pino guia retificado e longo,
conforme ilustra a Figura 3.74.

Figura 3.74: Suportes dos Mancais, Verificacdo de Esquadro e Alinhamento com Pino Guia no
Desempeno

Fonte: Autor

3.9.4 Preparacdo do motor e adaptacéo do rotor

Antes dos trabalhos a serem realizados na carcaca do motor de acionamento do PDCG
efetuou-se a medicdo tridimensional das coordenadas das furagdes do mesmo, conforme

ilustra a Figura 3.75.

s

Figura 3.75: Medi¢do Tridimensional das Coordenadas das Fura¢des do Motor — Mitutoyo / FATEC-SP
Fonte: Autor
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Segundo Fernandes (2015) foi observado um aquecimento no motor usado em seu
projeto, porém o problema foi atenuado com a abertura da carcaca, o que permitiu um melhor
resfriamento das bobinas e também aumentou o acesso a interface estator/rotor, facilitando a

tarefa de centraliza-los a cada experimento (Figura 3.76).

4

aterial retirado
da carcaca do
motor

Figura 3.76: Abertura feita na carcaca do motor
Fonte: Fernandes (2015)

Neste trabalho optou-se inicialmente pela abertura parcial da carcaca (Figura 3.77),
pois o suporte do motor foi construido em aluminio na perspectiva da dissipacdo do calor
gerado nas bobinas.

Figura 3.77: Usinagem de Abertura Parcial da Carcaca do Motor

Fonte: Autor
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Em seu trabalho Fernandes (2015) considerou o acoplamento por ajuste com
interferéncia o rotor do motor em dois eixos cilindricos de aluminio com furos nas
extremidades para alojamento dos imas de neodimio dos mancais MPS. As Figuras 3.78 e
3.79 apresentam, respectivamente, 0 esquema da montagem do rotor e acoplamento dos imas

de neodimio, com as dimensdes principais.

Nucleo do Motor

Alojamento

- ‘}/ do ima

Eixos aluminio

Dimensdes em mm

Figura 3.78: Configuracdo do rotor com o nlcleo magnetizado do MIP

Fonte: Fernandes (2015)

Figura 3.79: Detalhes do rotor montado e acoplamento do ima de neodimio na extremidade do eixo

Fonte: Adaptado de Fernandes (2015)

Neste trabalho optou-se pela construcdo de um eixo inteirico e eliminagdo do “miolo”
do rotor, com aproveitamento do anel externo ferromagnético e montagem com

embuchamento por interferéncia no eixo, conforme etapas apresentadas a seguir:

a) Desmontagem do motor: foi retirada a tampa da carcaga, a placa com cabeamento e o

rotor, conforme ilustra a Figura 3.80:
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Figura 3.80: Desmontagem do motor para retirada do rotor

Fonte: Autor

b) Confeccdo dispositivo para sacar rolamento: foi necessario a construcdo de um
dispositivo para possibilitar a retirada de um dos rolamentos do rotor, conforme
mostra a Figura 3.81.:

Figura 3.81: dispositivo para sacar rolamento

Fonte: Autor

c) Teste de passagem com multimetro: foi efetuado um teste com o multimetro para
verificar a passagem de corrente elétrica e possibilidade de usinagem do rotor pelo processo
de EDM (Figura 3.82).
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Figura 3.82: Teste de passagem de corrente elétrica com multimetro

Fonte: Autor

d) Retirada do “miolo” do rotor: como se verificou que o material ferromagnético do rotor é
dielétrico (ndo conduz eletricidade) optou-se pela utilizacdo de uma lima agulha diamantada
para retirar com cuidado o “miolo” do rotor. As Figuras 3.83 e 3.84 ilustram o procedimento e

o resultado final.

Figura 3.83: Utilizacdo de uma lima agulha diamantada para retirar com cuidado o “miolo” do rotor
Fonte: Autor
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Figura 3.84: Finaliza¢do da retirada do “miolo” do rotor
Fonte: Autor

d) Usinagem do anel ferromagnético do rotor: apos a retirada do eixo original do rotor
foi confeccionada uma bucha de poliacetal (Figura 3.85). Isto possibilitou a usinagem
do furo interno, protegendo e evitando trincas, garantindo a centralizacdo e
alinhamento do anel externo do rotor durante a usinagem do didmetro interno do

mesmao.

Figura 3.85: Bucha de Poliacetal para Possibilitar a Usinagem do furo Interno do Anel do Rotor
Fonte: Autor
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f) Montagem da bucha interna do rotor: finalizada a usinagem do furo interno do anel
ferromagneético do rotor foi montada no torno mecénico uma bucha menor de poliacetal
(Figura 3.86), com furo interno pré-usinado para posterior ajuste com o eixo do PDCG.

Figura 3.86: Montagem da Bucha de Poliacetal Menor no Torno Mecénico
Fonte: Autor

g) Usinagem interna da bucha do rotor: apds o embuchamento do anel ferromagnético do
rotor foi efetuada a usinagem do furo interno da bucha, conforme medida do eixo, para

possibilitar a montagem por interferéncia no eixo (Figura 3.87).

Figura 3.87: Usinagem da bucha do anel ferromagnetico e teste com p6 ferromagnético (n° de polos)
Fonte: Autor

h) Montagem do rotor no eixo e nos mancais (Lenz): como o diametro interno dos imas de
neodimio dos mancais utilizados para o teste da levitagdo pela Lei de Lenz possui didmetro
menor do que o diametro externo do rotor houve a necessidade de primeiro fazer a montagem

do mancal e depois a montagem por interferéncia do rotor no eixo. As Figuras 3.88 e 3.89



148

mostram a montagem do rotor no torno mecéanico e eixo montado com 0s mancais de

levitacdo pela Lei de Lenz.

Figura 3.88: : Montagem do rotor no eixo
Fonte: Autor

Figura 3.89: Montagem do eixo com rotor nos mancais de levitacdo (Lenz)
Fonte: Autor

3.9.5 Pivods de apoio, dispositivos de centralizagdo e montagem mecénica do PDCG-M

Em seu trabalho Fernandes (2015) aperfeicoou 0 método de fixagdo do sistema de
pivds com o desenvolvimento de um gabarito centralizador, peca esta feita com chapa de
aluminio e colada ao (extremidade do eixo), que posteriormente foi fresada efetuando-se um
furo central para alojamento do pivd. Esse dispositivo permitiu a centralizagdo automatica da
insercdo e facilitagdo de eventual substituicdo dos pivos alojamento circular. A Figura 3.90
apresenta o eshboco do dispositivo proposto.
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Dimangdag em mm

Figura 3.90: Esboco do dispositivo proposto
Fonte: Adaptado de Fernandes (2015)

Neste trabalho propds-se a construcdo de um pivd de nylon inteirico e fixado com
interferéncia precisa no ima do lado oposto ao eixo, no sistema de regulagem do mancal

magnético, com distancia de interacdo “di” controlavel, conforme ilustra a Figura 3.91.

| imis de Neodimio

D

Bucha de Latio

Dimensdes em mm (fora de escala)

Figura 3.91: Esboco do pivé inteirico proposto  b) Imagem do conjunto de fixac¢do do pivd
Fonte: Autor

A centralizagdo da interface estator/rotor foi facilitada com dois dispositivos: uma
bucha bipartida para centralizacdo do eixo/rotor e um eixo escalonado para conferéncia da
centralizagdo do motor no suporte (Figuras 3.92 e 3.93).
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BUCHA
BI-PARTIDA

Figura 3.92: Bucha Bipartida para Centralizacdo da Extremidade do Eixo do PDCG

Fonte: Autor

Figura 3.93: Eixo escalonado para aferigdo da centralizagdo da interface estator/roto

Fonte: Autor

Além do eixo escalonado, como o motor possui outros furos menores a 120 ° e ao
longo de um didmetro menor, foi efetuado furagGes nos suportes do motor, com as mesmas
coordenadas e colocado pinos guias antes da fixacdo do motor com parafusos no suporte,
Figura 3.94.
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Furo opcional
p/ pino guia

Figura 3.94: Furos para pinos-guias e centralizacdo da interface estator/roto
Fonte: Autor

Apos a finalizagdo da usinagem de todas as pe¢as que compdem a parte mecanica do
PDCG-M foi efetuado a montagem prévia do mesmo, sem 0s pinos guias. A montagem final
do mesmo sera efetuada ap6s a conclusdo da ligacdo elétrica/ eletrbnica do motor de
acionamento do PDCG-M. As Figuras 3.95 e 3.96 mostram detalhes da montagem mecanica
prévia.

Figura 3.95: Detalhe da vista superior do PDCG-M sem cabeamento elétrico
Fonte: Autor

Figura 3.96: Detalhe do parafuso de regulagem dos imés das extremidades do PDCG-M

Fonte: Autor
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3.10 TESTES V - PROTOTIPO DE DISPOSITIVO PARA CALIBRACAO DE
GRAVIMETROS - MODULAR (PDCG-M) — VERSAO FINAL

Os testes da versdo final do PDCG-M, construtiva fisica e do circuito de acionamento
do motor, foram efetuados variando-se a distancia de interacdo (di) entre o imd do mancal
magnético e 0 ima da extremidade do eixo do prototipo, por meio de um pivd (ponteira) de
nylon 6 e tensdo de 26 V e nos ultimos testes variando-se também a tenséo elétrica aplicada
ao motor de acionamento (40 ~60 V). A Figura 3.97 apresenta 0 esquema montagem do pivo

e indicacdo da (di).
Pivé Inteirico Imis de Neodimio
Eixo
;/ i
£y
5
P
Distancia
de
Interacio Bucha de Latdo
Dimensdes em mm (fora de escala)

Figura 3.97: Esquema de montagem e indicacdo da distancia de interagéo (di)
Fonte: Autor

Os testes com utilizagdo dos pivds com distancia de interacdo de 2 e 4 mm, para
verificacdo da velocidade de giro ndo foram possiveis, pois, 0 motor ndo girou e provocou a
“queima” de componentes do circuito de acionamento (diodos) devido a sobre corrente.

Efetuamos a substituicdo dos componentes do circuito por outros com correntes de
ruptura superiores e partimos para novos testes.

Foi no teste n° 3, com pivd com distancia de interacdo di = 5mm, que conseguimos
fazer com que o motor do PDCG-M girasse. A velocidade inicial medida com o tacémetro
digital foi de 2554 RPM, porém ainda com a necessidade de impulso manual para que o eixo

do prot6tipo saisse do estado de inércia.
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ApoOs este teste, em que o motor ndo alcancou a velocidade nominal (2800 RPM),
decidimos desmontar os mddulos dos mancais magnéticos e da levitacdo Lenz, efetuamos
algumas verificacOes e percebemos que existiam alguns pontos de contato, fizemos os ajustes
necessarios no protétipo e reiniciamos novos testes.

A partir da di = 7 mm (teste n® 4) e uso de pd de grafite conseguimos com que 0 motor
girasse sem a necessidade de impulso para sair do estado de inércia e conseguimos atingir
uma velocidade de 2890, superando pela primeira vez a velocidade nominal do motor.

Em continuidade, no teste n° 5, com pivd com distancia de interacdo igual a 10 mm, e
também usando p6 de grafite, o0 motor atingiu a velocidade de 3750 RPM, até entdo nosso
melhor resultado.

No decorrer do experimentos n°® 6, quando utilizavamos o pivé de nylon6 e di =15
milimetros, o protétipo alcancou a velocidade de 3823 RPM, no entanto, 0s pivos comegaram
a desgastar em funcdo do atrito, tendo o maior desgaste ocorrido no pivé do mancal
magnetico identificado como dianteiro externo (De) e menor no traseiro externo (Te), Figura
3.98.

Mancal Levitagido LENZ
Dianteire Interno (D7)

Meancal Magético
Traseire Externo (TE)

Mancal Magético
Dianteiro Externo (DE)

Anéis de Neodimio
para levitacio Lenz

(Mancal Levitagcio LENZ
Traseire Interno (T1)

Cilindros de Neodimio
para
Mancais Magnéticos

Figura 3.98: PDCG-M com identificacBes dos Mancais de Levitagdo LENZ e Magnéticos

Fonte: Autor
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Exatamente quando foram utilizados os pivds de nylon 6 e di =15 milimetros (teste n°
6), os pivds comecaram a desgastar. Nesta situacdo foram iniciadas as medices da analise
vibracional do conjunto.

Na primeira bateria de testes (n® 1 a n°® 6) foram alteradas as distancias de interacéo
(di), efetuado ajustes no prototipo, utilizado pé de grafite para diminuir o atrito, mantido a
mesma aplicacdo de tensdo no motor (26 V) e com estas iniciativas foi possivel ter uma
evolucdo e variagéo de velocidade entre 2554 e 3823 RPM.

No teste n° 6 percebemos que no momento em que 0S pivds comegaram a desgastar
(Figura 3.99), a extremidade do eixo do motor (lado do rotor/ mancal magnético traseiro
externo (Te)), apresentou maior desgaste e maior instabilidade. Foi desmontado novamente os
mddulos dos mancais para averiguacao e verificamos um descolamento da pelicula metélica
de protecdo do imd. Prendemos 0 eixo no torno mecénico e ao lixarmos a face do imd,
percebemos um desgaste no centro do ima, conforme podemos verificar na Figura 3.100.

-

Figura 3.99: Desgaste pivd na extremidade mancal magnético traseiro externo (Tg)
Fonte: Autor

Figura 3.100: Falhas de sinterizacdo e desgaste do ima de neodimio
Fonte: Autor
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Em razdo do desgaste, falhas no material do ima e instabilidade da extremidade do
eixo no lado do mancal magnético traseiro externo (Tg), 0 mesmo foi retirado (uso de broca
de metal duro e adesivo) e substituido (Figura 3.101).

Figura 3.101: Retirada do ima de neodimio da extremidade (Tg)
Fonte: Autor

Diante do ocorrido, uma tentativa do uso de um metal foi efetuada, e na auséncia de
um material com melhores propriedades, experimentamos um material por vezes usado em
mancais de deslizamento, o Latdo, o qual tem uma menor resisténcia a abrasdo comparado
com o nylon 6, no entanto suporta uma maior temperatura quando solicitado na condicéo de
atrito (ASHBY, M., 201; CALLISTER e RETHWISH, 2015).

A Tabela 3.6 apresenta a andlise quimica do latdo, analisado no equipamento de
fluorescéncia por raios-X (Broker® - S2 Ranger), utilizado para construcdo do pivo e testes
do PDCG-M.

Tabela 3.6: Analise quimica do latdo utilizado na construgdo de pivd para teste no PDCG_M

ANALISE QUIMICA LATAO (PIVOS/PONTEIRAS)
Elemento Quimico Concentracdo (%) em peso
Cobre (Cu) 62,7
Zinco (Zn) 34,4
Chumbo (PB) 1,83
Aluminio (Al) 0,16
Célcio (Ca) 0,15
Ferro (Fe) 0,13
Silicio (Si) 0,12
Estanho (Sn) 0,10
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O mesmo igualmente desgastou quando atingiu a velocidade de 3.500 RPM com p6 de
grafite e 4.530 RPM com o uso de graxa de litio e p6 de grafite (testes n° 7 e n° 8). A Figura
3.102 apresenta a imagens do mancal magnético com pivo de latdo. Acrescente-se que a partir
do teste n° 5 foi necessario o uso de um anel espacador de latdo para permitir o espaco

necessario para alojar os pivés de 10 e 15 mm

Figura 3.102: Pivo de Latdo e Anel Espagador
Fonte: Autor

Novos do pivos de nylon 6 foram efetuados e outros quatro testes foram realizados (do
n® 9 ao n°® 12), desta feita também variando a tensdo e igualmente utilizando a graxa de litio e
grafite. As velocidades alcancadas foram respectivamente 5.900, 6.503, 7.149 e 8.112 RPM,
medidas com o tacémetro foto/contato digital da Minipa® MDT-2238A. As Figuras 3.103 e

3.104 mostram alguns registros efetuados.

Figura 3.103: Velocidade de 6503 rpm e tenséo de 46,8

Fonte: Autor
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Figura 3.104: Velocidade de 7149 rpm e tenséo de 50,9 V
Fonte: Autor

A Figura 3.105 apresenta o resultado do teste n° 12, onde o motor do PDCG-M atingiu
a velocidade de 8.112 RPM, aplicando-se uma tenséo elétrica de 60 V.

Figura 3.105: Teste Final - Velocidade de 8112 RPM e Tensdo de 60 V
Fonte: Autor
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3.10.1 Testes V do PDCG-M — Andlise vibracional do experimento n° 6

A Andlise Vibracional do teste n°® 6 do PDCG-M realizada nos mancais de levitagdo
por Lenz, dianteiro e traseiro internos (D; e T, — Fig. 3.106), Anexo (A_1), apresentou
desbalanceamento incipiente, ou seja, no comeco, sendo recomendado como agao corretiva a

revisdo da montagem dos mancais nos pontos com anomalias.

Path: ARNE S\ Eatec SP

Rotal Lah LCMP I'Protitipo PDCG-M'Mancais Internos (DI, TI) PDCG-M
RDH'\400 lines Vel. Spe.(2-500)
Dag Time:2018-05-1215:01:40 | 56.25Hz —1.214mm/s
RPM: 3700 RPM
Sampling rate:1280Hz

Spectrum
1.335

12+

1+
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[mm/s]

0.6 —

0.4~

02~ ; 1+

| 1 [ 7 |
e e s

T T T
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[Hz]

Figura 3.106: Espectro da Anélise Vibracional - Teste n° 6 PDCG-M — Levitacdo LENZ (Desgaste Pivos)
Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento

A Tabela 3.7 apresenta as medidas de frequéncia, e os valores de velocidade e
aceleracdo da analise vibracional -do teste n° 6 do PDCG-M nos mancais de levitacdo Lenz,

em que os pives apresentaram desgaste.

Tabela 3.7: Medidas de frequéncia, e os valores velocidade e aceleracdo do mancal de levitagéo Lenz

Analise Vibracional - Teste n° 6 PDCG-M/ Levitacdo Lenz (Desgaste Piv0s)
Ponto Hz. Valores de velocidade [mm/s]
DH 56,25 1,214
TiH 0,705
DA 55 0,396
TIA 0,274
Ponto Hz. Valores de Aceleracgdo - TRF [m/s?]
DH 465 0,150 [m/s?]
Posicdes de Medicdes: A (Axial); H (Horizontal)

Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento
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A Andlise Vibracional do teste n° 6 do PDCG-M efetuada nos mancais magnéticos
dianteiro e traseiro externos (De e Tg), Figura 3.107, realizada em conjunto com a empresa
Arnes Preditiva & Treinamento (Anexo A _2), apresentou desalinhamento e
desbalanceamento, ambos incipientes, sendo recomendado como acgao corretiva e a revisao da
montagem dos mancais nos pontos com anomalias. Acrescente-se que 0 mancal externo

traseiro é o que apresenta desgaste, ou seja, maior degradacdo.

Path:ARNE S\ARNE S\Fatec RotalLabh CMP'Protitipo PDCG-M'MancalE xtermo PDCG-M
RTH00 lines Vel. Spe.(2-500)
Dag Time:2018-05-1215:02:30
RPM:3700RPM 55Hz— 0926 mm/s
Sampling rate;1280Hz

Spectrum
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Figura 3.107: Espectro da Anélise Vibracional - Teste n° 6 PDCG-M — Mancais Magnéticos (Desgaste Pivos)
Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento

A Tabela 3.8 apresenta as medidas de frequéncia, e os valores de velocidade e
aceleracdo da analise vibracional -do teste n° 6 do PDCG-M nos mancais de magnéticos, em

que os pivés apresentaram desgaste Pivos.

Tabela 3.8: Medidas de frequéncia, e os valores velocidade e aceleracdo do mancais magnéticos

Analise Vibracional - Teste n° 6 PDCG-M/ Mancais Magnéticos (Desgaste Pivos)

Ponto Hz. Valores de velocidade [mm/s]

DeH 55,0 0,929

TeV 0,518

DeH 56,25 0,699

TeEA 0,766
11,25 0,865
278,25 0,493

TeA Hz. Valores de Aceleracéo - TRF [m/s?]
282,50 0,122 m/s?

Posicdes de Medigdes: A (Axial); H (Horizontal); V (Vertical)

Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento
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3.10.2 Testes V do PDCG-M — Andlise vibracional do experimento n°® 9

Foram efetuados os reparos e ajustes nos pontos com anomalias apontados no item
3.10.1 e a Anélise Vibracional do experimento n® 9 do PDCG-M realizada nos mancais de
levitagcdo por Lenz, dianteiro e traseiro internos (D, e T, — Fig. 3.108), em conjunto com a
empresa Arnes Preditiva & Treinamento (Anexo A 3), apresentou desbalanceamento

admissivel e incipiente.

: Fatec\Rotal Lab CMP\Protitipo PDCG-MMancal Interno PDCG-M\RDH\400
lines Vel. Spe.(2-500)
Dag Time:2018-052215:45:17
RPM:3700RPM. | 62.50Hz—0.513mm/s

Sampling rate:12830Hz
Spectrum
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Figura 3.108: Espectro da Analise Vibracional - Teste n® 9 PDCG-M — Levitacdo LENZ (Rot. menor de 3700 rpm)
Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento

A tabela 3.7 apresenta as medidas de frequéncia, e 0s valores de velocidade da analise
vibracional do teste n° 9 do PDCG-M (com rotacdo menor de 3700 RPM) nos mancais de

levitacdo Lenz, apos ajustes e troca dos pivds com desgaste.

Tabela 3.9: Medidas de frequéncia, e os valores velocidade do mancal de levitacdo Lenz

Analise Vibracional - Teste n° 9 do PDCG-M/ Levitacdo Lenz (Rot. Menor RPM=3700)
Ponto Hz. Valor mm/s
DiH 62,50 0,513
TH 0,440
7,50 0,214
TIA 0,345
TV 0,308
TA 61,25 0,222
D\V 0,205
Posicdes das Medicdes: A (Axial); H (Horizontal); V (Vertical)

Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento
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Foram efetuados os reparos e ajustes nos pontos com anomalias apontados no item
3.10.1 e a Analise Vibracional do experimento n° 9 do PDCG-M realizada nos mancais
magnéticos externos, dianteiro e traseiro internos (De e Te — Fig. 3.109), em conjunto com a
empresa Arnes Preditiva & Treinamento (Anexo A 3), apresentou desbalanceamento
admissivel e incipiente.

Path: ARNE S\ARNE S\Fatec Rotal Lab CMP\ Protitipo PDCG-M'\Mancal E xtemo PDCG-
M'RTH'400lines Vel. 3pe.(2-500)
Dag Time:2018-05-2215:46:33
RPM: 3700 EPM 55Hz— 0,926 mm/s
Sampling rate:1280Hz
Spectrum
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Fig. 3.109: Espectro da Anélise Vibracional - Teste n® 9 PDCG-M — Mancais Magnéticos (Rot. Menor 3700 rpm)
Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento

A Tabela 3.10 apresenta as medidas de frequéncia, e os valores de velocidade da
andlise vibracional do teste n° 9 do PDCG-M (rotacdo menor 3.700 RPM) nos mancais

magnéticos, apos ajustes e troca dos pivés com desgaste.

Tabela 3.10: Medidas de frequéncia e valores de velocidade dos mancais magnéticos

Anélise Vibracional - Teste n° 9 do PDCG-M/ Mancais Magnéticos (RPM=3700)
Ponto Hz. Valor mm/s
TeH 62,50 0,506
DeH 0,323
TeV 0,287
DeA 0,220
TeA 61,25 0,450
DeV 63,75 0,378
TeA 7,50 0,380
DeV 0,121
Posicdes das Medicdes: A (Axial); H (Horizontal); V (Vertical)

Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento
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3.10.3 Testes V do PDCG-M — Anélises termogréficas

As Analises termografica nos teste finais do PDCG-M foram realizadas com intuito de
verificar a eficicia dos mancais de levitagdo por Lenz, dianteiro e traseiro internos (Dye T)) e
pontos de aquecimento em razdo do atrito entre os piv0s de apoio e as faces dos imés de
neodimio. As termografias foram realizadas, também, em conjunto com a empresa Arnes
Preditiva & Treinamento (Anexos B_1 a B_8). Usamos como base as Normas da ABNT
(NBR 15424, 2006; NBR 5410, 2008; NBR 15718, 2009; NBR 15866, 2010; e NBR 15572,
2013) e recomendagdes da IEC (International Electrical Commission).

A termografia € uma técnica de inspecdo (ndo destrutiva e ndo invasiva) que se baseia
na deteccdo da radiagdo infravermelha emitida pelos corpos com intensidade proporcional a
sua temperatura.

As cameras termogréaficas fornecem imagens reais (fotografias digitais), térmicas
(termogramas) e graficos. Estes dados s&o suficientes para uma analise de tendéncias,
geralmente muito utilizas na manutencéo preditiva.

Dados técnicos do termovisor utilizado nas inspe¢fes do PDCG-M e certificado de

calibracéo ¢ apresentado no quadro abaixo, Figura 3.110.

Faixas de medigdo: -20°C -> 350°C
Resolugao Térmica: 0,20°C a 25°C

Detector de Matriz de Plano Focal:
120x120 pixels

Faixa espectral: 7,5 a 13 microns
Frequéncia de imagens: 9 Hz
Memoria de imagens: 50 imagens
Peso: 0,56 kg

Isolamento: IP54, EC359

Choque: 25G, IEC 66-2-29
Vibragao: 2G, IEC 66-2-6

Certificado de Calibragao:
Modelo Aparelho FLIR E6 - Série n? 63901812
Site: FLIR Systems OU, Estonia - 12/2013

Figura 3.110: Dados Técnicos do Termoviosor e certificado de calibracdo
Fonte: Arnes Preditiva e Treinamento (2018) — Apéndice
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Nos quadros abaixo (Figuras 3.111, 3.112 e 3.113) apresentam as andlises

termograficas do PDCG-M, do circuito de acionamento e registro de velocidade do tacometro

onde podemos verificar o termograma, a imagem real e os dados das medigdes.

22/05/2018 18:56:24 Measurements °C
- Lit Mz | 245
Min 213
Average | 227
Li2 Max | 228
Min 208
Average 22,0
Li3 Max | 230
Min 208
Average 221
L4 Max 308
Min 40,0 @
Average 115 @
al Parameters
195 Emissivity 0.85
1812 Refi. temp. 20 °C
Figura 3.111: Termograma, imagem real e dados da medicéo termografica (n°® 3)
Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamentos
2210512018 16:25:25 22002015.48:25:25 Measurements °C
Lt . En Max 343
Min 329
Average | 338
Lit Max 408
Min 205
Average | 254
FLIRO557 jpg FLIREG 63001812 | Li2 Max 25.7
Min 215
Average 240
Li3 Max 244
Min 20.7
Average | 217
Parameters
Emissivity 0.85
20,3 Refl. temp. 20 °C
FLIRDS57 jog FLIR E6 63901812

Figura 3.112: Termograma, imagem real e medicao termogréfica do circuito de acionamento do PDCG-M

Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamentos
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22/05/2018 16:28:33 °C  22/05/2018 16:28:33
g 268

FLIRD571jpg FLIRES 83001812
Measurements °C
Li1 Max 26,9
o
= L. "N Mn ;;z
Average .
Parameters
Emissivity 0.85
FLIR0571.jpg FLIR EB 63801812  Refl. temp. 20 °C

Figura 3.113: Imagem termogréfica e real do tacOmetro na analise n°® 3 — 7762 rpm

Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamentos
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises vibracionais e de balanceamento utilizando analisador da Vaibro®
(mod. VaibroSmartCH1®/ Acelerémetro ICP 106 mV/unit) e apoio do software ROZH
MRS 3000®, equipamento devidamente preparado para receber e processar as informacdes
dos valores coletados de vibragdes foram realizadas conforme normas 1SO 2372, VDI-2056
e 1SO 1940.

Os pré-testes (1) com o Dispositivo de Simulacdo Campo (DSC), visando a
constru¢do do Protétipo de Dispositivo para Calibracdo de Gravimetros-Modular
(PDCG-M), demonstraram no DSC grande excitacdo dos esforgos dindmicos, nivel de
vibracdo e desbalanceamento, em razdo de problemas construtivos. A verificacdo
com relogio apalpador acusou que a flange de fixacdo da roda do mesmo apresentou
uma excentricidade de (0,750 = 0,001) mm, inviabilizando o “equilibrio” do
conjunto.

Os testes (1) efetuados no torno mecénico (Figura 3.13), conforme arranjo e
procedimento experimental (Figuras 3.16 e 3.17), e medicdes dos valores globais de
velocidade em [mm/s] (Tabela 3.1) e espectro do valor de referéncia e medidas de
aceleracdo (Transformada Répida de Fourier - TRF) e angulos dos vetores forca da
massa desbalanceada (para os testes de balanceamento), indicaram resultados
compativeis com o niveis de criticidade exigidos por normas (Tabela 2.6 e 2.7),
ficando classificado como Critico [C] em funcdo de imperfei¢cdes na roda utilizada e
folgas nos rolamentos do eixo arvore do torno mecanico.

Os pré-testes com o DSC e torno mecéanico demonstraram a necessidade de
critérios de precisdo na usinagem do prototipo. A reconstrucdo e melhorias no DSC
confirmaram esta hipdtese, ou seja, construir um DSC balanceado e entdo provocar o
desbalanceamento do mesmo e usar a técnica de anélise vibracional e balanceamento
para tentar devolver a condicdo original do DSC.

A Tabela 4.1 demonstra os pré-testes com a roda e auxilio do Torno Mecéanico
que a técnica de analise vibracional e balanceamento pode auxiliar o projeto. As
medicdes foram efetuadas com base no manual de instrucdes do fabricante. e dados
obtidos a partir do software ROZH MRS 3000®.



Tabela 4.1: Resultados iniciais obtidos nos pré-testes | (torno mecénico).
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Pré-Testes | ~ Velocidade Massa [g] Angulo Massa [a]
(Com Auxiliodo | Rotacao [RPM] [mmis] (solicitada) | de fase [] | (experimento)
Torno Mecéanico)

Inicial sem roda 2590,4 16,39 83,3
Inicial com roda 2590,8 15,38 79,5
Roda com pré-carga 2590,8 + 10,0 0,0 + 9,554
20,46 77,6
+ 40,01 185,7 + 40,504
Medig&o N° 2 2590,8 19,60 246,2
+ 38,33 + 38,514
Resultado Final 2590,8 74,1

As medi¢Oes dos valores globais de velocidade em [mm/s], espectro do valor

de referéncia, medidas de aceleracdo (TRF) e angulos dos vetores forga, nos testes

com o DSC melhorado (teste Ill) e massores de chumbo adesivado, indicaram

resultados compativeis com o niveis de criticidade exigidos, conforme normas, e sdo

apresentados na Tabela 4.2, ficando classificado como Permissivel [P].

Tabela 4.2: Resultados e medicGes do Teste |11 apds melhorias no Dispositivo de Simulagdo de Campo (DSC)

Testes 111 e Medicoes | Rotagdo [RPM] | Velocidade Massa [g] Angulo de Massa [g]
[mmV/s] (solicitada) fase [°] (experimento)
Medida Inicial 1796, 8 0,427
Desbalanceamento 1797,5 - Aleatério | 14,90 (Adic.)
(PROVOCADO)
Adicdo de pré-carga + 10,00 0,0 + 9,953
Medigéo N° 1 +10,00 0,0 +9,953
) 17975 Aleatorio | 14,90 (Adic.)
Com pré- carga '
(sugestdo de carga e ; 190,5
angulo fase) 21,51 190,2 19,960
Medigéo N° 2 - 10,00 0,0 - 9,953
Com retirada de pré- Aleatorio | 14,90 (Adic.)
carga e cargas 1797.1 2230 388.0
adicionadas (sugest&o ' ’
de carga e angulo 8,80 358,0 7,641
fase)
Verificagdo do Aleatorio | 14,90 (Adic.)
balanceamento
(adicdo de carga se 1797,1 1,940 1963
necessario) 7,66 196,0 7,368
Resultado Final 1797,1 1,049 Permissivel - 0,710 a 1,800 [mm/s] — (Tab. 2.20)
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A reconstrugdo e melhorias no DSC e confirmagdo da hipdtese no decorrer dos
experimentos, ou seja, construcdo de um DSC balanceado, provocagcdo do
desbalanceamento do mesmo e uso da técnica preditiva de anélise vibracional e
balanceamento, para devolver a condigcdo original de balanceamento ao DSC, gerou
um dispositivo didatico para ensino desta técnica preditiva no LCMP | (FATEC:SP)
e projeto de construcdo de um dispositivo menor (portatil) para ser usado na
efetuacdo de cursos externos pela Arnes Preditiva & Treinamento.

Os testes com 0 motor de passo modificado (IV), ocorreram em razdo da dificuldade na
obtencdo de um motor semelhante ao usado no projeto de Fernandes (2015), no entanto, ndo
foram satisfatorios, pois o motor girou muito lentamente, e aumentando levemente o
entreferro entre o rotor e o estator, 0 motor parou de girar.

A partir dos testes I, I, 11l e IV foi tracado um norte para constru¢io do PDCG-M,
estudo de materiais de engenharia, metodologia e processo construtivo, escolha de técnicas
preditivas de analise vibracional e balanceamento, e termografia e opgdo pelo uso de um
motor Brushless modificado e mancais magnéticos, agregando ainda ao prototipo a teoria de
Linares (2016), ou seja, 0 uso da levitacdo por Lenz (HALLIDAY e RESNICK, 2013;
TELLES e NETTO, 2015).

O sucesso foi obtido na hipotese de modificagdo do motor sem escovas (Bushless),
retirando o “miolo” do rotor, conservando o anel ferromagnético externo e montando o
mesmo num eixo de aluminio com auxilio de uma bucha de poliacetal para evitar a quebra
(Figura 4.76).

O grande desafio do projeto foi o desenvolvimento do circuito eletrénico, ajustes e
programacdo para possibilitar o acionamento do motor escolhido para o PDCG-M.
Igualmente, e ndo menos desafiador, foi 0 encontro ideal da distancia de interacdo (di) entre
os imas de neodimio de atracdo das extremidades dos mancais magnéticos, ajustes efetuados
no PDCG-M e no entreferro rotor/estator.

Com o PDCG-M no ponto de ajuste ideal foi possivel atingir velocidade final superior a
velocidade nominal do motor sem escovas (antes da modificacdo). Apos os testes de
velocidade (Teste V — Tabela 4.3) partimos para as técnicas preditivas de andlises
vibracionais e termograficas, realizadas nos mancais de levitacdo por Lenz (D, e Ti) e mancais
magnéticos (De e Te) do PDCG-M. Para cada ponto em analise, tomamos como base, as
primeiras coletas e curvas de tendéncia individual do equipamento, indicando as condi¢des de

satisfacdo dos pontos coletados, conforme as padronizagdes internacionais para severidade
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vibratoria (Tabelas 2.6 e 2.7), citadas anteriormente, e classificacdo de intervencdes (Anexo
B_2), bem como, as indicacdes das a¢bes corretivas indicadas nos relatorios.

As observacdes, no relatério gerencial ROZH MR3000, das indicacdes do limite de
alarme correspondente as grandezas de vibracdo em mm/s (valores em rms) comparados com
os limites correspondentes de status (St) da condi¢do do ponto avaliado, sendo classificadas
como: [S] Sem medicdo; [N] Normal; [P] Permissivel; [A] Alerta e [C] Critico.

A condicdo geral, dos pontos que foram analisados, sdo apresentados no gréafico da
Figura 4.1 e mesmo na condicdo mais critica, onde houve o desgaste do pivd (DE), o nivel de
criticidade foi a condicdo alerta [A — cor amarela] e dentro de niveis permitidos, onde 0 maior
desgaste ocorreu no pivd do mancal magnético (De) e menor no mancal (Tg), tanto para o
nylon 6 como para o latdo. Apontados nos espectros das Figuras 3.106 e 3.107 e valores das
Tabelas 3.7 e 3.8, e grafico abaixo.

Medigdo de Vibragdo -PDCG-M

pHormal pPermissivel pAlerta

Distribuicio dos Pontos medidos em 12052018, com registro de 1T pontos

Figura 4.1: Gréfico da medicéo de vibracdo do PDCG-M
Fonte: Autor e Arnes Preditiva & Treinamento

Relativo ao desgaste dos pivds, na Figura 4.2, Ashby (2011) apresenta diagrama do
coeficiente de friccdo quando duas superficies sdo colocadas em contato, numa carga normal
(Fn) e uma é feita para deslizar sobre o outro, uma a forca (Fs) se opde ao movimento. Esta
forca é proporcional para (Fn), mas ndo depende da area da superficie, mas do estudo do
resultado do atrito, ao tocar em pequenos pontos.

Materiais como Politetrafluoretileno (PTFE/ Teflon®) e bronze grafitado, deslizando
em aco polido, apresentam baixo coeficiente de friccdo, embora sejam altos, comparados com
0 atrito para superficies lubrificadas (ASHBY, 2011).
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Figura 4.2: Diagrama do coeficiente de friccdo de materiais em aco a seco
Fonte: Ashby (2011)

O diagrama da Figura 4.3, que segundo o fabricante do UHMW®, foi realizado em
condicdes préprias e ndo normalizada, utilizando corpos de provas de mesmas dimensdes em
iguais condicdes de ensaio (lama, temperatura e tempo de exposicdo), mostra a resisténcia a
abrasdo de alguns plasticos de engenharia e materiais comumente utilizados em equipamentos
que sofrem muito desgaste quando estdo em operagdo. O UHMW® (Ultra Hight Molecular
Weigh), é um polietileno de alto peso molecular.

O material utilizado nos pivos para os testes no PDCG-M, Nylon 6, aparece como 3°
melhor material com baixo desgaste por abrasdo comparados com outros plasticos e alguns
metais de engenharia.

Ashby (2011) apresenta, na forma de mapa (Figura 4.4), a relacdo entre a taxa de

desgaste versus dureza para diversos materiais de engenharia.
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apontados na Tabela 4.3.
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Os resultados de todos os experimentos (Testes V) realizados com o PDCG-M estdo

Tabela 4.3: Dados e resultados dos testes finais do PDCG-M

Testes V - Dados dos Experimentos Finais do PDCG - M

Ponteiras/Pivds - (medidas em [mm])

Parametros e Medidas de Velocidade

N | Material D P C di Tensdo | Corrente Rotacgdo [RPM] Observacoes

N [MA]
1 Nylon 6,0 | 40 | 50 2,0 N&o Girou/ Ajustes
2 Nylon 70 | 40 | 50 40 N&o Girou/ Ajustes
3| Nylon | 60 | 40 | 40 5,0 26,0 800 2554 Girou + impulso
4 | Nylon | 70 | 65 | 55 7,0 26,0 600 2890 Uso p6 de Grafite
5| Nylon | 65 | 95 | 45| 10,0 26,0 250 3754 Grafite + ajustes
6 | Nylon | 70 | 80 | 43 | 150 26,0 300 3823 Graf./ Desg. Pivd Te
7 | Latdo | 6,5 | 10,0 | 43 | 15,0 26,0 200 3500 Graf./ Desg. Pivd Te
8 | Latdo | 6,5 | 10,0 | 43 | 14,3 26,0 100 4530 Graxa litio + Grafite
9 | Nylon | 6,0 | 120 | 43 | 150 40,0 300 5900 Graxa litio + Grafite
10 | Nylon | 6,0 | 12,0 | 43 | 150 46,8 218 6503 Graxa litio + Grafite
11| Nylon | 6,0 | 12,0 | 43 | 150 50,9 208 7149 Graxa litio + Grafite
121 Nylon | 6,0 | 120 | 43 | 15,0 60,0 220 8112 Graxa litio + Grafite

As andlises termograficas mostraram 0s pontos aquecidos, tanto nos mancais

magnéticos como nos mancais por levitacdo Lenz. O maior aquecimento apresentado ocorreu

em componentes na protoboard, ou seja, do circuito eletrénico de acionamento do motor do

PDCG-M e periféricos como fontes de tensdo. Ao mudar a posicdo de registro do termovisor,

confirmada na imagem real em perspectiva, foi possivel eliminar os registros de refragdo em

andlises na estrutura fisica do PDCG-M (ver anexos B_1 a B_8).
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5 CONCLUSOES

Os pré-testes (I, 1) com o dispositivo de simulagdo de campo (DSC)
demonstraram a importéncia do cuidado com a precisao e construgdo inicial, para
evitar picos de frequéncia e vibracdo excessiva, motivo para inviabilizar o
balanceamento e funcionamento adequado do PDCG-M. A medicédo utilizando-se do
arranjo com o auxilio do torno mecéanico de 7,1 kW de poténcia, acusou uma
velocidade espectral global de 10,06 mm/s e &ngulo de fase do vetor forga de 74,1°,
ou seja, valores melhores comparados com as medidas iniciais sem e com a roda.

Igualmente nos testes (l11), ap6s melhorias no DSC, conseguiu-se evoluir para um
valor global inicial excelente, 0,427 [mm/s], ou seja, nivel de criticidade vibratoria normal
[N]. Neste mesmo teste, apos a provocagdo forcada do desbalanceamento para um valor
global de 2,990 [mm/s], ou seja, critico [C]. ApOs o0 uso da técnica de analise vibracional
e balanceamento o resultado atingiu um valor global de 1,049 [mm/s], ou seja, permissivel
[P], diminuindo os niveis de excitacdo causados pelos esforcos dinamicos e
desbalanceamento do conjunto, indicando que esta técnica é viavel e pode auxiliar no
balanceamento do volante do PDCG-M. Neste mesmo neste, ficou evidente a
necessidade de um dispositivo ou instrumento que possibilite uma melhor precisao
do ponto de indicacdo para adicdo da massa para efetuacdo do balanceamento do
prototipo e também de um analisador de vibracdo com caracteristicas técnicas para
equipamentos de alta rotacéo.

Os testes (V) de velocidade com o PDCG-M e com técnicas preditivas de
analise vibracional e termografia se mostraram satisfatérios e foi possivel atingir o
objetivo almejado no inicio do projeto. O PDCG-M, em razdo das técnicas
construtivas de ferramentaria e mecanica de precisdo, atingiu velocidade de 8112
RPM com: Tensdo de 60V, amperagem de 220 mA, distancia de interacdo (di) de 15
mm, pivd de nylon 6 e graxa de litio+pd de grafite como lubrificante para diminuir o
atrito. Acrescente-se que optamos por ndo testar o motor até o limite maximo dos
componentes eletrbnicos, para preservar o prototipo para trabalhos futuros.
Verificamos que os testes englobando os mancais de levitacdo Lenz contribuiram
para estabilidade do volante do PDCG-M, mas, de acordo com a Lei de Lenz, a
mesma forca eletromotriz induzida que gerou uma corrente na direcdo em que 0

campo magnético provoca a levitacdo, também se opbe ao campo magnético que
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induz a corrente, provocando um “freamento” da velocidade de rotagdo (HALLIDAY
e RESNICK, 2013; TELLES e NETTO, 2015).

O uso de técnicas usinagem de precisdo e ferramentaria, levitacdo Lenz, e escolhas
de materiais.com propriedades mecéanicas superiores, selecionados para construcgao,
conferiram ao PDCG-M maior estabilidade em altas rotacGes, comparado com trabalho de
Fernandes (2015). Outra vantagem deste projeto é a modulacao e possibilidade da montagem
de diferentes layouts do PDCG-M.

As escolhas selecionadas dos materiais para constru¢cdo do PDCG-M foram: para base
metalica e eixo (aluminio-magnésio-silicio); para os suportes dos mancais de levitacdo
Lenz e magnéticos (ligas de aluminio 6061); para buchas de alojamento dos imas de
neodimio dos mancais magnéticos (latdo C360); para base polimérica (poliacetal-
POM); para os pivos (nylon-6).

As técnicas preditivas usadas nos testes finais (V) inicialmente com o
analisador de vibracdo da Vaibro® e gerenciador ROZH MR3000® indicaram limites de
alarme correspondente as grandezas de vibragdo em mm/s (valores em rms), ou seja, Alerta
[A — cor amarela] na condicdo mais critica onde ocorreram desgastes nos pivds (nylon 6 e
latdo) no mancal magnético (D) e instabilidade no mancal (Tg). Posteriormente, com a troca
do ima desta extremidade, o nivel de criticidade foi a condicdo Normal [N-Verde]. As
analises termogréaficas ndo apresentaram severidades passiveis de intervencdo, tanto nos
mancais magnéticos e levitagdo Lenz, como nos componentes do circuito eletrénico de
acionamento do motor do PDCG-M e periféricos (fontes de tensdo), demonstrando a
assertividade na escolha de materiais, circuito de acionamento, funcionalidade e estabilidade
do prototipo, e modificacdes inovadoras propostas.

As andlises termograficas ndo apresentaram pontos severamente aquecidos, tanto nos
mancais magnéticos como nos mancais por levitacdo Lenz. Os pontos de aquecimento
registrados nas termografias, mantiveram-se dentro de padrdes de trabalho dos componentes
do circuito eletrdnico de acionamento do motor do PDCG-M e periféricos (fontes de tensdo).

Os experimentos com 0 DSC demonstraram a viabilidade do uso da técnica preditiva
de anélise vibracional e balanceamento, para auxilio no desenvolvimento de dispositivos de
alta velocidade para calibracdo de gravimetros. E também possibilitou a geracdo de um
dispositivo didatico para ensino desta técnica preditiva no LCMP | da FATEC:SP, bem como,
projeto para construcdo de um dispositivo menor (portatil) para ser usado na efetuacdo de

cursos externos pela Arnes Preditiva & Treinamento
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Expandir os estudos para que PDCG-M possa atingir rotacdes estaveis de 96.000
RPM (1600 Hz), na perspectiva de geracdo de sinais gravitacionais com grandeza
laboratorial conhecidos, objetivando a calibracdo de detectores de massa
ressonante, especialmente o detector brasileiro, Mario Schenberg e a
mensuracdo da velocidade de interacdo gravitacional por antenas ressonantes
massivas. Acrescente-se a inclusdo de construcdo de blindagem com materiais balisticos
para 0 PDCG-M e realizagdo de experimentos em camara de vacuo.

Desenvolvimento de um analisador de vibragdo e balanceamento de campo, em
parceria com uma empresa do setor, com maior sensibilidade piezoelétrica e uso de menor
pré-carga para balanceamento, para trabalhar com maquinas e dispositivos de alta rotacgéo.
Isto vem ao encontro com os referenciais tedricos, pois matematicamente, a aceleracdo é
proporcional ao quadrado da frequéncia para um deslocamento dado, ou seja, a
vibracdo de alta frequéncia produz muita aceleragio (MIRSHAWKA, 1941,
MEIROVITCH, 2001; KARDEC E NASCIF, 2013; TIPLER, 2014; DESIMONE, 2015).

Efetuar novos estudos com os pivos do PDCG-M, utilizando-se novos materiais,
variando-se a distancia de interacdo (di) entre o imd@ do mancal magnético e o ima da
extremidade do eixo do prototipo e pastilha de anteparo para evitar o contato direto do pivo

com o ima de neodimio. Conforme ilustracdo da Figura 6.1

fmis de Neodimio |

Pivé Inteirico |

Eixo

Pastilha de anteparo
(friccdo)

Distancia
de Bucha de Latio
Interacio

Dimensdes em mm (fora de escala)

Figura 6.1: llustracdo de melhoria dos mancais magnéticos (Pastilha de anteparo/ friccéo)
Fonte: Autor
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Utilizar as modificagdes efetuadas no motor sem escovas no trabalho de Fernandes
(2015), transformar o motor sem escovas em MRV, usar a usinagem ndo-convencional para
construcdo e obtencdo de um rotor balanceado para este MRV e testar a estabilidade e rotagéo
maxima possivel.

Construir blindagem balistica e efetuar testes do prototipo dentro de uma
camara® de vacuo® (FERNANDES, 2015).

A Figura 6.2 mostra a camara (diametro 400 x 300 mm) e bomba de vacuo
disponiveis no Laboratério de Vacuo da FATEC/SP, que poderdo ser utilizados para

efetuar testes com o PDCG-M

Figura 6.2: (a) bomba de vacuo; b) sistema de vacuo/ Lab. Vacuo da FATEC/SP.

Fonte: Autor

23 Cf., No trabalho de Fernandes (2015) uma das caracteristicas necessarias desta cAmara é a existéncia de
escotilhas para observacdo visual e possibilidade de medi¢do da velocidade do protétipo.

24 cf., Degasperi (2002) na ciéncia, como nas engenharias, 0o vacuo se estende por 15 ordens de
grandeza, isto é, da pressdo atmosférica de aproximadamente 10° mbar até pressdes da ordem de
10-*2 mbar. O campo de aplicacdo da tecnologia do vacuo (pré-vacuo ou médio vacuo, ou seja, a 102
~ 104 mbar), ¢ bastante amplo e de um modo geral podemos classificar as aplicacdes do vacuo em
funcdo das diferentes necessidades impostas pela industria, pela pesquisa tecnoldgica e pela
pesquisa cientifica. As pressfes que estdo abaixo da pressdo atmosférica local sdo definidas
tecnicamente como vacuo. Devido as diferentes tarefas e quantidades de gases a serem bombeados,
os sistemas de vacuo tém inGmeras formas e dimensdes. Os célculos e projetos geralmente sdo de
dificil execugdo em razdo da diversificacdo dos sistemas de vacuo.
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APENDICE A - Tabela: Equipamentos Disponiveis e Laboratorios FATEC/SP.
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Equipamento

Modelo/ Fabricante

Localizacdo/ FATEC-SP

Torno Mecénico MS 205 / Nardini Lab. CMP I
Fresadora Ferramenteira Veker Lab. CMP I
Fresadora de Coordenadas Mikromat Lab. CMP |
Fluorescéncia de Raios — X Bruker — S2 Ranger Lab. PCM
Méquina de medicdo em trés | Mitutoyo Lab. Metrologia
dimensdes

MEV JEM 1200EX I1/ Jeol Lab. PCM

MO Axio Vision LE / Zeiss Lab. PCM
Magquina de Ensaios DL-1000/ Emic Lab. MCM
Torno CNC Hardinge GS150/ Ergomat Lab. CNC
Metalografia PL 02 ET/ Teclago Lab. TTSM
Ensaio de Microdureza MHV-2000/ Time Lab. TTSM
Espectrdmetro Emissdo Optica Expectromax-x / Ametek Lab. Metrologia
Bomba e Camara de Vacuo Laybold Lab. Vacuo
Simulador de balanceamento Dispositivo Construido Lab. CMP I/
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APENDICE B — Desenho do Eixo do Rotor para Modificacio Motor de Passo
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APENDICE C — Vistas Ortogonais da Montagem do PDCG-M
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APENDICE D - Projecbes em Perspectiva 3D (Normal/em corte) da Montagem do PDCG-M
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APENDICE E_1 - Vistas Ortogonais PDCG-M — Anel de Neodimio (LENZ)
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APENDICE E_3 - Vistas Ortogonais PDCG-M — Base Polimérica de Poliacetal
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APENDICE E_4 - Vistas Ortogonais PDCG-M — Bucha do Mancal Magnético (Lat#o)



APENDICE E_5 - Vistas Ortogonais PDCG-M — Bucha do Rotor
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APENDICE E_6 - Vistas Ortogonais PDCG-M — Pivd/ Ponteira Distanciadora (5 mm)
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APENDICE F_1 — Circuito Elétrico do Driver do Motor do PDCG-M — Verséo Final
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APENDICE F_2 — Circuito Elétrico do Controle do Motor do PDCG-M — Versdo Final
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APENDICE G — Cédigo de Acionamento do Motor do PDCG-M

// Cédigo de controle de motor do PDCG-M
// Responsavel pelo Projeto: Silvestre

// Autor: Davinson M. Silva

// Data: maio/2018

byte motor_speed, bldc_step, pwm_pin = 2;

void setup() {

//Serial.begin(9600);

DDRD |= OxFC; // Configura os pinos 2, 3, 4, 5, 6 and 7 como saidas
PCICR =1; // Habilita interrupgdo para os pinos 8 to 13
PCMSKO = 7; // Habilita interrupc¢&o para os pinos 8, 9 and 10

// Timer2 configuration

TCCR2A =0;
TCCR2B = 2; // Timer2 prescaler = 1/8 (Timer2 clock = 2MHz)
TCNT2 =0; // Timer2 preload value =0

// ADC module configuration

ADMUX = 0x60; // Configura o médulo ADC e seleciona o canal 0
ADCSRA = 0x84; // Configura o médulo ADC con um fator de divisdo 16 (ADC clock =
1MHz)

// BLDC motor first move

bldc_step = PINB & 7; // Lé o status dos sensores de Efeito Hall (PINB: |é a partir da PORTB
gue corresponde aos pinos 8..13)

bldc_move(); // Move o motor BLDC (primeiro movimento)
}
ISR (PCINTO_vect){

bldc_step = PINB & 7; // Lé e salva o status dos sensores de efeito hall (PINB: 1é a partir da
PORTB que corresponde aos pinos 8..13)

bldc_move(); // Move o motor BLDC
}
void bldc_move(){ // Funcdo de movimentacdo do motor BLDC de acordo com o status dos

sensores de efeito hall
switch(bldc_step){

case 1:
PORTD = 0x438;
pwm_pin = 6;
break;

case 2:
PORTD = 0x24;
pwm_pin = 2;
break;

case 3:
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PORTD = 0x60;
pwm_pin = 6;
break;
case 4.
PORTD = 0x90;
pwm_pin =4;
break;
case 5:
PORTD = 0x18;
pwm_pin =4;
break;
case 6:
PORTD = 0x84;
pwm_pin = 2;
break;
default:
PORTD =0;
break;
}
}
void loop() {
ADCSRA |=1 << ADSC; // Inicia a conversdo
while(ADCSRA & 0x40); // Aguarda a finalizagdo do processo de conversdo
motor_speed = ADCH; // Lé os dados do ADC (8 bits)

// Software PWM - Procedimentos para controle de velocidade do motor (PWM)
if(motor_speed < 250){
while(TCNT2 < motor_speed) ;
digitalWrite(pwm_pin, LOW);
}
if(motor_speed > 0){
while(TCNT2 >= motor_speed) ;
digitalWrite(pwm_pin, HIGH);
}
}



ANEXOS

ANEXO A 1 — Relatorios de Analise Vibracional — Arnes Preditiva e Treinamento

ARNES FEFDITIVA & TEFDAMFNTO CHET 12626 318000100 [E @i735LIE

Feomo o Fax —F[]l]-1-33-|]-§""|15 = M
Data
i . 05/2018
ANALISE VIBRATORIA
Relatorieo
Arnes — VaibroSmartCH1 Proxima M.Edmﬁn
Indeterminado

FATEC — Faculdade de Tecnologia de Estadoe de Sdoe Paulo CEP 01124-060
End: P¢. Cel. Fernando Prestes, 30  -Bairro Bom Retiro - Sdo Panlo 5P
Resp.: Prof. Silvestre Neto -Lab. CMPI - Tel: 11 3322-2226

Analista Arnes: Eng Sérgio A. Senra

AENES FREDITIVA. & TEEINAMFNTO CHET ]9 ﬂﬁjl&mﬂ]-ﬂﬂ IE LTS

197

Rna]’ind:l.m..] —Baimo Jordancpolis - B3o Barmando
(BE02-120 -:-:L; {11) mtaw} {"..'im]
F-m-iFn: = (1) 43305708 1 segesoniualoom by
Path: ARNES ARNES Fater Rotal Lab CXFPromtpo PDCG- AT Alasra]l Inverme FINC G- Comentirio:
ANRINE S0 mes Vel T_ﬁ-ﬂl}j
P Equipamento: PPOCCAMTUE] Mancal Interno
Sampling ragec1750Hz
FDCGA
Spectum
L35 Demonsirando: Desbalanceamento incipiente.
124 Acio Corretiva: Recomendo revisar montagem
1 dos mancais.
_, ba | - Outros pontos com 3 mesma anomalia.
- i 4 4 4 Il
.E bé Fonto Hz Valor mm's |
| ] ! ! ! | | | " RDE 6.5 1714
“7 | - | | . | | . RTH 0,705
u | I | . . . . . EDA 5 0,306
1 | . . . |' ETA 0,274
(TR L U L S S . - —— ! -t 4= ] EDH 45 0,150 m's”
] ] WO 13 20 30 I X0 400 40 50
IHz]
Na. FrequencyiEHz) Amplimnde
1 1S L4
2 11215 [
3 10 Q188
4 168.73 al4s
3 4525 Q.11B
[ 623 alls
7 1525 a0es
-1 125 Q.039
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ANEXO A _2- Relatério de Anélise Vibracional — Arnes Preditiva e Treinamento

ARNFS PRFDITIVA & TEFINAMFNTO CHPT 19826 312000100 IE &3715571L18

Ena Pindorzeeny 17 — Baioro Jordanepelis. - S8o Barmamdo do o Panle
CEP 09E02-120 Cal:  ({11)% SEE3-3530 (Vo)
Fomg o Fax ++ (117 4330-970B Epxi] semgicscomiiunl com ber
Pach-ARNES'ARNES Fatec Eaodal Lab CAMI Procétipe PDCCAN A sncal Exverss PIC G-
MIETH ) lmes Vel Spe.(2-500)
Diag Timne:2018-05-12 15:02:30
OEFALATHEF
Sampliss rete:1250Hz
Spectrum
L0 =
TR
T H
IE. | 4
DA e
||
b2 - T 1
- i | T y
(RIL o hagll M| kol [ L } i d
] 5 108 L5 P 50 L sk 400 o=k 500
[H=]
Na. Frequency(Hz) Amplirede
1 - 098
1 31123 037
3 1113 0.362
4 313 0111
3 10 0093
3 17623 0.087
7 73 0o
|3 615 007

Comentario:
Equipamento: FPDCCABIEMTE] Mancal Externo

FDCGA

Demonsirande: Desbalanceamento &
desalinhamento, ambos incipientes.

Axgdo Corretiva: Eecomendo revisar montagem
dos mancais.

- Owtros pontos com 3 mesma anomalia.

Ponto Hz | Vilormm's |
RTH 55 T
RDV 0,513
ETA 56,25 0,766
RDH 0,699
1115 0565
RTA 17815 0493
18230 0102 ms*

- Nota: 0 mancal exfemo trassiro € o que apresenta
maier degradacio.




ANEXO A _3 - Relatérios de Analise Vibracional — Arnes Preditiva e Treinamento
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ARNESPEEDITIVA & TREINAMENTO CNPT 19.6263180001-00 IE 633.733971.118
Fua Pindoramal7—Bairro Jordanopolis - SdoBemardo doCampo SdoPaulo

CEPF 09892-120 Cel: (1139 9883-3530 (Vivo)

FoneeFax: ++{1114330-9708 Email sersiosenra @uol.com. br

Path; ARNES! Fatec\ Rotal Lab CAMPProtatine PDCG-MMancal Tnterng PDCG-ATRDH 400
tines Vel. Spe-(2-500) Comentario:
Diag Time:2018-05-22 15:45:17 62,50 Hz — 0.513 mm/'s
Sampling rate:1280H: Equipamento: PPDCGAMMIME] Mancal Interno
S pectrum PDCG-M
0.565 = - - -
0s Demonstrando: Desbalanceamento ad missivel
[ Acdo Corretiva: Recomendo acompanhar as
04—
[ proximas medicdes para verificacdo
T 03+
.E. dos valores vibracionais.
0.2
- Outros pontos com a mesma anomalkia.
0.1 =4
by Ponto Hz Valor mm/s
[ SLLE A A A . S g 4 . ! : ! 1 RDH 62,50 0,513
0 50 100 154 200 50 300 350 400 450 500 RTH 0.440
[Hz] 7,50 0,214
RTA 0,345
No. Erequency(Hr) Amplitude RIV 61.25 0,308
1 62.50 0.513 RTA 02122
2 125 0.128 — e
3 7.3 0.095 RDV 0,203
4 3 0.061
3 0 0.061
6 125 0.025
7 187.5 0.023
g 250 0.021
FPath: ARNES ARNES Fatec Rotal Lab CMP! Prototipe PDCC-M Mancal, Externg FDCC- Comentirio:
AIRTHAM Lines Vel. Spe.{2-500)
Dag Time:2018-05-22 15:46:33 .
RPAL 3700 RPM Equipamento: PPDCGAMEME] Mancal E xterno
Sampling rate:1250Hz
PFDCG-M
Spectrum
0556 — Demonstrand o: Deshalanceamento ad missivel
05
Acdo Corretiva; : Recomendo acompanhar as
04 proximas medicdes para verificacdo
% 03 dos valores vibracionais.
5 l
02 - Outros pontos com 3 mesma anomalia.
0.1+ '-. Ponto Hz Valor mm/s
i RTH 62,50 0,506
0 i L IR | =T t T T T T 1 RDH 0,323
0 50 100 150 200 0 300 350 400 450 500 RIV 0,287
(Hz] EDA 0,220
RTA 61,25 0,450
No. Frequency(Hr) Amplitude RDV 63,75 0,378
) o o RTA 750 0,380
3 1135 0.001 RDV 0.121
4 0 0041
8 128 0038
& 187.5 0038
7 17.8 0037
i 40 002




ANEXO B_1 — Relatério da Anélise Termogréfica do PDCG-M e do Circuito

ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO CNPI  19.626.3180001-00 IE 6357359711138

Rua Pindorama, 17 — Bairro Jordandpolis Sdo Bermardo do Campo R0 Paulo
CEF  09892-120 Cel.:  (11)99885-3550 (Vivo) A
Fone & Fax: ++ (115 4330-9708 Email sergiosenra@uol.com.br -
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Relatorio de Anomalias o

05/2018

Analise Termografica

FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de Sao Paulo

End: P¢. Cel. Fernando Prestes, 30  -Bairro Bom Retiro - Sdo Paulo SP
Resp.: Prof. Silvestre Neto - Lab. CMPI -

Ref.: Maio de 2018

CEP 01124-060

Tel: 11 3322-2226

Proxima Medicio

Indeterminado

Analista: Eng. Sérgio A. Senra
Arnes Preditiva & Treinamento

ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO CHNPI  19.626.318/0001-00 IE 635735971118
Rua Pindorama, 17 — Bairmo Jordandpolis - 530 Bermardo do Campo 5o Paulo
CEP  (9892-120 Cel:  (11)9 9885-3550 (Vivo) o\
Fone e Fax: ++ (11) 4330-9708 Email sergiosenra@uol.com.br -
OBJETIVOS DA TERMOGRAFIA

Técnica de sensoriamento remoto que possibilita a medigao da radiago (Termo visores ndo medem temperatura e sim radiagao) e
a formagao de imagens térmicas, denominadas de Termogramas, de um componente, equipamento ou processo a partir da radiagao

infravermelha, naturalmente emitida pelos corpos.

Auxilia na detecgdo precoce de problemas elétricos como: mau contato, superaquecimento entre partes oxidadas ou ndo, fugas de
correntes em contatores, disjuntores, bases de fusiveis, chaves trifasicas, condutores, transformadores, quadros de distribuigio em

média, baixa e alta tensdo, réguas de bormnes, cabos, indugées, dentre outros.

DADOS TECNICOS DO TERMOVISOR UTILIZADO NAS INSPEGOES

Apresentagao do InfraCAM

Caracteristicas Gerais:

Faixas de medigio: -20°C -» 350°C
Resolugio Térmica: 0,20°C a 25°C

Detector de Matriz de Plano Foeal:
120K120 pixels

Faixa espectral: 7,5 a 13 microns
Frequéncia de imagens: 8 Hz
Meméaria de imagens: 50 imagens
Feso: 0,66 Ky

Isslamento: P54, EC359
Choque: 256, |[EC 88-2-29
Vibragio: 2G, IEC 66-2-8

Certificado de Calibragao:
Modelo Aparelho FLIR EB - Série n® 63901812
Site: FLIR Systems OU, Estonia - 12/2013



ANEXO B_2 - Classificacdo dos tipos de intervencdes - Analise Termografica

ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO CHNPI  19.626.318/0001-00 IE 6357359701113
Fua Pindorama, 17 — Bairm Jordandpolis - 580 Bemardo do Campo 580 Paulo

CEF  (9892-120 Cel:  (11)9 9885-3550 (Viva) }

Fone e Fax: ++ (11) 4330-9708 Email sergiosenra@uwol.com.br ’

CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE INTERVENCOES

Tm = Temp. Max. Admissivel p/ componente com 100 % de Carga

Ta = Temperatura ambiente ou local

Aquecimento para 100% de Carga Diagnéstico Tipo de Intervencéo
Acimade 0,9 Tm Severamente Aquecido | Manutengao Imediafa
06209 de Tm Aquecido Manutengio Programada
03a06 d= Tm Mormal Acompanhar Coletas
Abaixo de 0,3 Tm Abaixo do Limite

A Legenda (tabela de abreviagdes) acompanha cada equipamento inspecionado, através de cores padronizadas:

Severamente Aguecido
Aguecido
Mormal

Mao Inspecionado

Ul pEEEE

Temperaturas Abaixo do Limite

ABRNES FREDITIVA & TREINAMENTO (NPl 19426 315000100 IE &33T359TI.NE
Rua Pimdorsma, 17 - Bairo Jordandpolis - 58 Bemands do Campo Sao Paulo
CEP 09892120 Cel: (Inp9 03853530 (Vivo) WM
Fome o Fax: ++ (11) 43305708 Emai | serpiosesra@ucl combr
ORIENTACGES

As soliciiagles para Intervencao Imediata ou programada esi@o contidas no Redatorio de Anomalias Detectadas (RAD), lusiradas
por fotos das partes onde oS termogramas foram coletados, indicados por uma sata, no ponto problematico e ambam qual ou guals

lasas enconiram-se severaments aquecilas (Fase R , Fase S, Fase T — nessa ondem, da esquenda para a dirsda).

A Amaes Prediiva & Treinamento, por questoes de seguranca, nao utiiza qualguer tipo de marcadoras, quer seja eliquetas auto
acdesivas coladas nos painals, quadros de distrbulgao, fusivels, contatores ou qualquer oufro componante, evitando assim chogues

ou desCargas ekwincas acidentals.

Portanto, a5 marcacoes sao feifas soments nos relatonos airaves de indicadores (setas) nos componanias apreseniados palos

termogramas coletados em campo.

Eng. Sérglo A. Senra

40

Analista: Arnes Predithvd & Trednamento
CREA 0600403400

201
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ANEXO B_3 — Relatério da Anélise Termogréfica do PDCG-M

ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO
Rua Pindorama,17 SBC SP CEP 09892-120
Fone: (11) 4330-8708 Cel.Z (11) 9 9885-3550 (Vivo)

17/05/2018 22:14:01 ) *C  17/05/2018 22:14:01

Lols . 3
e > 272
.

FLIRDS45)pg  FLR ES 53301812

, 2,0
FLIRDS45 jpg FLIR E5 53301812

Measurements G o
ne:
L Max 281 —
Mn 230 FATEC - Faculdaoe de Tecnologa do Estado de S3o Paulo

End: P¢. Cel. Femando Presiies, 30 -Balrmo Som Retiro

Auernge | 25.8 -S% Paulo SP CEP 01124-060  Data - 22052018

L2 Mae 30,3
= 23.0 Resp.: Prof. Siivestre Neto - Lab. CMPI - Tel: 11 3322-2226
: Conta: - Prestador da Informagdo - Prof. Slivestre Neto
Averge | 26,1 Analista - Eng. Sérgl A. Sanra
L3 Max 26.2 - Firma Ames Pragiiva & Treinamento
Mn 232 Descrigo: - Prototpo PDCG M
Average | 24.9 Malor aguecimento no suporte do Mancal intemo RT.
L Max 262 Agdo Corretiva:Acompanhar as proximasmedices.
Mn 23.1 Trata-se de uma refrag80. Portanto & um registro faiso.
fge | 243 Conforme noma MiL- STD 2124 (SH)
P falha provavel 25° C <= ACc < 40°C
Parameters Certificado de Calibragdo:
Emissivity 0.8s Mogeio Aparelho FLIR E6 - Sérle n® 63201312

Res. temp. 20 °C



ANEXO B_4 — Relatério da Anélise Termogréafica do Circuito do PDCG-M

ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO
Rua Pindorama,17 SBC SP CEP 09892-120
Fone: (11) 4330-9708 Cel.: (11) 9 9885-3550 (Vivo)

203

17/05/2018 22:18:54

FLIROS47.|pg
Measurements
u1 Max
\En
Averape
L2 Max
\n
Averape
Parameters
Emissivity
Refl. temp.

FLIRES

°C

0.95
20 °C

17/05/2018 22:18:54

FLIROS47.og FLIR £6

26,1

763901812

Clente:

FATEC - Facudade de Tecnologla do Estado de S3o Pauk
End: P¢. Cel. Femando Prestes, 30 -Balmo Bom Ratiro
- S30 Paulo SP CEP 01124-060 Data - 22/05/2018

Resp.: Prof. Siivestre Neto - Lab. CMP1 - Tei: 11 3322-222¢
Contato: - Prestador 03 Informagdo - Prof. Siivestre Neto
Analisia - Eng. Sérgio A. Senra

- Firma Ames Preditiva & Treinamento

Descrigdo: - Prototipo POCG M
Maor aguecimento na placa mé: do circulto elerdnico.

A;éo Cometiva:Acompanhar as proximasmedcies.

Conforme noma MIL- STD 2194 (SH)

falha provavel 25° C <= Ac <40°C

Centcado ge Calbragdo:

Modelo Apareiho FLIR E6 - Série n® 63901812

L A
6330181

l
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ANEXO B_5 — Relatério da Analise Termogréfica do Circuito PDCG-M

ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO
Rua Pindorama,17 SBC SP CEP 09892-120
Fone: (11) 4330-8708 Cel.: (11) 9 9885-3550 (Vivo)

22/05/2018 16:25:25

FLIRDSS7 Jpg

Measurements
En Max

Mn

Awerage
L Max

Min

Average
L2 Max

Mn

Awersge
L3 Max

Mn

Ayerage
Parameters
Emissivity

Refl. temp.

343
323
3386
40,8
20,5
254
257
215
240
244
207
21.7

0.8s
20 °C

°C

22/05/2018 16:25:25

FLIROSSTJpg FLIRE6 63901812

20,3
FLIRES 63901812

Clente:

FATEC - Faculdage de Tecnoioga do Estado de S30 Paulo
End: P¢. Cel. Femando Presies, 30 -Balmo Som Rediro
- 530 Paulo SP CEP 01124-080 Data - 22/05/2018

Resp.: Prof. Slivestre Neto - Lab. CMPI - Tel: 11 3322-2226
Conia: - Prestador 43 Informagdo - Prof. Slivestre Neto
Analista - Eng. Seérgho A. Sanra

- Firma Ames Predizva & Treinamento

Descrigdo: - Protoipo POCG M
Malor aguecimanto na placa mae do circu'io letrdnico.

}\gao Corrativa:Acompanhar as proximasmedigies.

Conforme norma MIL- STD 2184 (SH)

f3lha provavel 25° C <= ACc < 40°C

Certificado de Calibragdo:

Modelo Aparelho FLIR E6 - Sérle n® 63201312



ANEXO B_6 — Relatério da Anélise Termogréfica do PDCG-M

ARNFS PREDITIVA & TRFINAMENTO

ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO

Rua Pindorama,17 SBC SP CEP 09892-120
Fone: (11) 4330-9708 Cel.Z (11) 9 9885-3550 (Vivo)

205

2202018 16.20.38

Measurements

L

L2

L3

ax

\iin

Parameters

Emissivity
Ra1. temp

24,4
194
222
233
193
212
232
195
214
254
191
213

0.95
20°C

22INS/2MR 1R 2638

Clente:

FATEC - Faculgade de Tecnolkgla do Estado 0 S30 Paub
End: P¢. Cel. Femanio Prestes, 30 -Balrmo Som Retro
- 530 Paulo SP CEPD1124-080 Data - 22/05/2018

Resp.: Prof. Skvestre Neto - Lab. CMPI - Tel: 11 3322-222¢
Contato: - Prestador 33 Informagio - Prof. Sihestre Neto
Andglivla - Eny. Sergh A. S=iia

- Firma Ames Preditiva & Treinamento

Descrigdo: - Protdtioo PDCG M
Malor aguecimento no suporte doMancal intemo RD.

A;éo Carretiva:Acompanhar 3s piocxmasmedigdes.
Tiala-se Ue uinia 12iidpd. Pullanio € uin 2gklbv faw.

Conforme norma MIL- STD 2134 SH)

falha provavel 25° C <= Ac < 40°C

Certificalo de Calibragdo:

Modelo Aparelho FLIR E6 - Serle n® 63301312

FLIROSE... FLIRES 63931812
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ANEXO B_7 — Relatério da Anélise Termogréfica do PDCG-M
ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO

Rua Pindorama,17 SBC SP CEP 09892-120
Fone: (11) 4330-9708 Cel.: (11) 9 9885-3550 (Vivo)

22/05/2018 16:55:34

FURDSTTJpg FLIR 6

. . 195
FLIROS77.)pg 63301812
Measurements "C Clents:
ut M | 245 FATEC - Faculdade de Tecnologla do Estado de S30 Paulo
Mn 213 End: P¢. Cel. Femando Prestes, 30 -Saliro Bom Retiro
.o o = i
Aversge | 227 S30 Paulo SP CEP 01124-060 Data - 22/05/2018
L2 Max 228 Resp.: Prof. Slivestre Neto - Lad. CMPI - Tel: 11 3322-2226
Mn 20.9 Contato: - Prestador da Informag3o - Prof. Sivestre Neto
- Anailsta - Eng. Serglo A. Senra
Average 220 - Firma Ames Preditiva & Treinamento
L3 M 23,0
Descrigdo: - Prototipo PDCG M
Mn 208 Malor aquecimento na placa mée do circulto eletrénico.
Average 221 § :
04 e 308 Agdo CometvaAcompannar as proximasmediches.
Mn 400 o Conforme noma MIL- STD 2134 (SH)
) ' faha provavel 25° C <= Ac < 40° C
Mverage | 115 @ Certificado de Calbragdo:
Modeio Apareiho FLIR E6 - Sére n° 63901812
Parameters
Emissivity 0.95

Refl. temp. 20 °C
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ANEXO B_8 — Relatdrio da Analise Termogréafica do Tacdmetro
ARNES PREDITIVA & TREINAMENTO

Rua Pindorama,17 SBC SP CEP 09892-120
Fone: (11) 4330-9708 Cel.: (11) 9 9885-3550 (Vivo)

*C 2205/2018 16:28233

FLIRDS71)pg  FLIRES 63901812
FLIRDS71.JpQ FLIR £6
N Clente:
Measurements © =
L1 Max 269 FATEC - Faculdade ge Tecnologla do Estado de S3o Paulo
"n 212 End: P¢. Cel. Fernando Prestes, 30 -Baio Bom Retiro
- - S50 Pauo SP CEP D1124-060
Average | 22.5 Resp.: Prof. Slivestre Neto - Ladb. CMPI-  Tal 11 3322-2226
Parameters & ; s - i
) ontato: - Presiador da nnat;éo - . Shvestre Ne
EIMushy a9 Anaisia - Eng. SergloA. Senra
Refl. temp. 20 °C - Firma Amee Preditiva & Trelhamento

Descricdo: - TACOMETROC 7752 RPM
Agdo CometivaEnsalo

Conforme norma MIL- STD 2184 (SH)
faina provavel 25°C <= Ac < 40°C

Certifcado de Calbrag3o:

Modeio Apareino FLIR E6 - Sene n® 63901812



