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RESUMO

Balancas de impulso sao utilizadas na avaliagao de impulso de sistemas propulsivos.
Esta dissertacao apresenta resultados da caracterizagao dindmica em vacuo de uma
balanga de impulso para medigoes entre 14 uNs e 79 uNs. A balanca de impulso é
baseada no conceito de balanga de tor¢ao e tem por objetivo ser utilizada para tes-
tes de propulsores elétricos. Para a utilizacao em vacuo, foi feita a recalibracao dos
eletrodos, que sao utilizados como um simulador de propulsor através da geracao de
um sinal elétrico com duracao média de 200 ms e impulso médio de 31,04+1,6 puNs.
Um gerador de sinais é utilizado para enviar um sinal elétrico em forma de pulso
aos eletrodos. Para que a tensao entre os eletrodos fosse adequada, da ordem de
250 V, foi montado um circuito de amplificacao, que mostrou uma boa repetibili-
dade durante os experimentos. O espectro de frequéncia de oscilagao das bombas
mecanicas, criogénica e os demais equipamentos foi analisado. Um amortecedor mag-
nético foi desenvolvido com a finalidade de amortecer mais rapidamente a oscilagao
da balanca. Sao fornecidas as curvas de temperatura, razao de amortecimento, forca
maxima de amortecimento em funcao da corrente elétrica e o perfil de amorteci-
mento ao longo do tempo. O campo magnético axial em funcdo da corrente elétrica
utilizada no amortecedor magnético também foi obtido. Foi feita uma anélise dina-
mica que tornou possivel determinar a fun¢ao de transferéncia de todo sistema. A
resposta dindmica da fungao de transferéncia é comparada com a resposta dinamica
da curva interpolada dos dados originais e também com os dados originais.

Palavras-chave: Medicdo de empuxo. Propulsao elétrica. Propulsores de plasma.
Amortecimento magnético. Vacuo.
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CHARACTERIZATION OF AN IMPULSIVE THRUST-STAND IN A
VACUUM ENVIRONMENT WITH A MAGNETIC DAMPER FOR
ELECTRIC PROPULSION TESTS

ABSTRACT

Impulsive thrust-stands are employed to assess the impulse of propulsion systems.
This work reports the results of the vacuum dynamical characterization of an im-
pulsive thrust-stand for measurements in the range of 14 uNs up to 79 uNs. The
impulsive thrust-stand is based on a torsion balance and will be used for experi-
ments of electric thrusters. A recalibration of the electrodes is performed and the
electrodes are used as a thruster simulator by means of an electrical signal with a
mean duration of 200 ms and a mean impulse of 31,0 + 1,6 uNs. A signal gen-
erator is employed in order to send a pulsed form electrical signal to the electrodes.
An electric amplifier circuit was designed in order to have an electric potential of
approximately 250 V' between the electrodes and showed good repeatability dur-
ing the experiments. The spectrum analysis of oscillation of the mechanical pumps,
cryogenic pump and the other devices was performed. A magnetic damper was built
to damp quickly the thrust-stand oscillation. Charts of temperature, damping ratio
and the maximum damping force are provided as a function of electrical current.
The chart of damping force as a function of time is also obtained. The axial magnetic
field is also provided as a function of the electrical current. A dynamical analysis
was performed and the transfer function of the system computed. The dynamical
response of the transfer function was compared with the dynamical response of the
fitting curve and compared with the original signal.

Keywords: Thrust measurement. Electric propulsion. Plasma engines. Magnetic
damping. Vacuum.
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1 INTRODUCAO

Propulsao pode ser definida como o ato de mudar o movimento de um corpo com
relacdo a um sistema de referéncia inercial (SUTTON; BIBLARZ, 2016). A energia para
gerar propulsao pode provir das ligagdes quimicas de propelentes que sao queimados
em um processo de combustao. Pode ser de origem nuclear, com a transformacao de
particulas atomicas através de fusao ou fissao gerando grande quantidade de energia.
Ainda pode vir da radiacao solar, captada através de células fotovoltaicas (SUTTON;
BIBLARZ, 2016) e de outras fontes.

O desenvolvimento de propulsores passa por analises tedricas, computacionais e por
experimentos. Os experimentos precisam ser cuidadosamente planejados e controla-
dos para que resultados confiaveis sejam obtidos. Para isso, sdo necessarios instru-
mentos de medigao que se adequem as caracteristicas de cada propulsor (BARRERE
et al., 1960).

Dentro deste contexto, o presente trabalho descreve a caracterizacao dinamica de
uma balanga de impulso que foi projetada para operar em vacuo (ANSELMO, 2017).
Ela é usada para verificar o impulso produzido por um propulsor elétrico, mais
especificamente um Propulsor de Plasma Pulsado (PPT, do inglés Pulsed Plasma
Thruster). Esse tipo de propulsor gera empuxos da ordem de puN e produz pulsos
com duragao em torno de 20 ps (BURTON; TURCHI, 1998).

Um amortecedor magnético foi projetado, pois houve a necessidade de diminuir o
tempo entre medigoes consecutivas. Baseado na literatura disponivel, foram especi-
ficados o campo magnético necessario para se obter um amortecimento satisfatério
e os materiais utilizados. O amortecedor é constituido de um par de bobinas em
volta de um ferrite suportado por uma base movel. Essa base mével foi utilizada

para ajustar a distancia do amortecedor magnético e a balancga de impulso.

Inicialmente, é feita uma revisao bibliografica sobre as balangas de impulso/empuxo
utilizadas atualmente para medir o desempenho de propulsores elétricos, é descrita
a dinamica de uma balanca de torcao devido a uma perturbacdo externa e sao

relembrados alguns conceitos importantes de eletromagnetismo.

Para se fazer uma caracterizacao do amortecedor magnético, foi utilizado um gaus-
simetro juntamente com uma sonda Hall transversal para verificar a intensidade do
campo magnético proximo a superficie do amortecedor. O gaussimetro e a sonda

foram previamente calibrados utilizando como referéncia uma simulacdo computa-



cional. Através de um modelo analitico foi possivel obter uma estimativa da forca

de amortecimento do amortecedor magnético.

Nao foi utilizado um propulsor nesse trabalho para se averiguar o desempenho da
balanga no vacuo, pois o processo de caracterizagao e calibracao em vacuo devem ser
realizadas previamente. Foram utilizados pesos padrao sobre o suporte da balanca,

de forma que a massa dos pesos fosse equivalente & massa de um propulsor.

O empuxo que seria gerado por esse propulsor foi substituido por um simulador de
propulsor, também chamado de Dispositivo de Calibragao Eletrostatica cuja funcao é
simular um PPT. Ao final da dissertagao sao fornecidos os resultados das medicoes de
oscilacao e do empuxo gerados pelo simulador de propulsor, assim como as incertezas.
E fornecida uma funcéo de transferéncia da balanca de empuxo (CTARALLI et al.,

2013) e a forga de amortecimento estimada para o amortecedor magnético.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo aborda os trabalhos que ja foram realizados no que diz respeito aos
propulsores de plasma pulsado e também as balancas de tor¢ao. Também sao mos-
trados trabalhos de desenvolvimento de freios magnéticos e os resultados de cada
trabalho.

2.1 Microsatélites e propulsores elétricos

Nas tltimas décadas tem havido uma demanda crescente de micro (entre 10 kg e
100 kg), nano (entre 1 kg e 10 kg) e picosatélites (entre 0,1 kg e 1 kg) (KONECNY,
2004) e (VADIM; LI, 2006). Esses dispositivos tém sido cogitados para a utiliza¢ao
na observacdo ambiental da Terra (SUNDARAMOORTHY et al., 2010), usando conste-
lagoes de microssatélites. Sao utilizados em aplicagoes militares (BILLE et al., 2000)
e também para fins educacionais (PUIG-SUARI et al., 2001). A Figura 2.1 mostra a

quantidade de lancamentos de nanosatélites ao longo das tltimas décadas.

Figura 2.1 - Lancamentos de nanosatélites ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de Bouwmeester e Guo (2010)

Os primeiros nanosatélites foram lancados na década de 50. Eles faziam parte de
programas espaciais pioneiros e pelo fato dos langadores possuirem uma baixa capa-
cidade de levar carga util, as massas dos satélites eram pequenas (BOUWMEESTER;

GUO, 2010). A auséncia de pequenos satélites entre os anos 60 e a primeira metade



dos anos 90, se deve ao fato de que os componentes eletronicos eram grandes para
serem colocados nesses pequenos dispositivos. Somente com o avan¢o da microele-
tronica foi possivel reiniciar o langcamento de nanosatélites no final da década de
90. Erik Kulu (2019) também corrobora a afirmagao de aumento da demanda de

nanosatelites, conforme mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Lancamentos de nanosatélites
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Fonte: Adaptado de Erik Kulu (2019)

Universidades também se interessam cada vez mais por estes dispositivos, visto que
seu custo é relativamente baixo e de poderem ser usados para fins educacionais

levando experimentos (HEIDT et al., 2000).

Para que esses satélites possam cumprir missoes cada vez mais complexas, é necessa-
rio que possuam algum sistema propulsivo. A propulsao é importante, pois ela pos-
sibilita que o satélite seja apontado em uma direcao especifica (controle de atitude),
mantenha-se em determinada érbita, faga a corre¢ao de drbita entre outros (VADIM;
LI, 2006). Essas capacidades adquiridas implicam em vantagens para o satélite, por
exemplo, a compensacao de arrasto aumenta a vida 1til do satélite. Dessa forma, a

propulsao aumenta as possibilidades de missées de um veiculo espacial.

Entre os propulsores que sao utilizados com a finalidade descrita no paragrafo ante-
rior, os mais comuns sao propulsores quimicos bipropelentes (geralmente utilizando

hidrazina e tetréxido de nitrogénio como propelentes) (LONDON et al., 2001) ou mo-



nopropelentes (utilizando a hidrazina como propelente) (PLATT, 2002), propulsores
a gés frio (SCHMULAND et al., 2012) e propulsores elétricos (BURTON; TURCHI, 1998).
Propulsores elétricos vém ganhando cada vez mais espaco na area da propulsao espa-

cial devido as suas caracteristicas desejaveis para as missoes descritas anteriormente.

Propulsores elétricos apresentam um alto impulso especifico e utilizam-se de prope-
lentes inertes. Mais especificamente, os propulsores de plasma pulsado podem operar
com poténcias muito baixas e ainda assim fornecer um impulso especifico alto (ZIE-

MER et al., 1997), o que os tornam adequados para o emprego em nanosatélites.

Os propulsores elétricos podem ser divididos em trés tipos basicos: propulsores
eletrotérmicos, propulsores eletrostaticos (ou idnicos) e propulsores eletromagné-
ticos (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Propulsores de plasma pulsado (PPT) foram os primeiros que alcangaram um desem-
penho considerado aceitével para serem empregados em missoes espaciais (BURTON;
TURCHI, 1998). A primeira missdo espacial no qual um PPT foi usado foi na ida
até Marte pela espagonave Zond 2, lancada pela extinta Unido Soviética em 1964.
Esse PPT também foi o primeiro propulsor elétrico a ser lancado em uma missao
espacial. Depois dessa missao cada vez menos investimentos foram feitos nos PPTs
ao longo dos anos, os institutos russos Kurchatov Institute Russian Scientific Center
(KIRSC), Centro Cientifico Russo Instituto Kurchatov e o Keldysh Research Center
(KeRC), Centro de Pesquisa Keldysh em uma tradugao livre, sdo os unicos que dao

continuidade no desenvolvimento dos PPTs nos dias atuais na Russia.

Os dois institutos melhoraram a ablagdo do propelente e também a coordenacao
entre o procedimento de geragdo de plasma e o circuito de funcionamento do pro-
pulsor. Com isso, obtiveram um ganho de desempenho consideravel, principalmente
no que diz respeito ao empuxo gerado por pulso e também ao aumento do impulso

especifico (KIM et al., 2001a). A Figura 2.3 mostra um esquema bésico de um PPT.



Figura 2.3 - Esquema de um PPT
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A Figura 2.3 mostra esquematicamente um PPT. Esse propulsor utiliza usualmente
o Politetrafluoretileno (PTFE), uma mola pressiona o bloco de propelente contra
um ressalto, de forma que a superficie do PTFE possa sofrer a descarga elétrica com

a ajuda da vela de ignicao.

Outras configuragoes podem ser utilizadas. Na Figura 2.3 é mostrada uma configu-
racao com os eletrodos paralelos. Os eletrodos podem estar dispostos de maneira a
formarem uma segao divergente na saida do propulsor (PALUMBO; GUMAN, 1976) ,
ou ainda podem mesmo ser coaxiais com segdao divergente (GUMAN; PEKO, 1968),

conforme ¢ ilustrado na Figura 2.4a e na Figura 2.4b respectivamente.



Figura 2.4 - Eletrodos de de placas planas e propulsor coaxial
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Apos a descarga do PPT, o plasma é gerado e acelerado eletromagneticamente ao
longo dos eletrodos. Contudo, a superficie do propelente continua com uma tem-
peratura elevada, o que leva a ablacao tardia. Os gases desta ablacao tardia nao
contribuem significativamente para o empuxo. Marques (2009) propds um pro-
pulsor com mais de um estagio de descarga elétrica para melhorar a utilizacao do
propelente e minimizar os efeitos da ablagao tardia. A Figura 2.5 mostra o propulsor
utilizado nos testes de (MARQUES, 2009).

Figura 2.5 - PPT de duplo estagio

Fonte: Adaptado de Marques (2009)



Marin (2014) estimou o impulso especifico eletromagnético de um PPT de dupla
descarga elaborado por (MARQUES, 2009) para o programa italiano UniSat-5 (CAP-
PELLETTT; GRAZIANI, 2013). O resultado obtido foi um impulso especifico total de
3888 s. A eficiéncia do primeiro estigio alcancou o valor de 2,73 % e a eficiéncia
total obtida foi de 4,81 %.

No que tange a ignicdo do propulsor, o processo fisico ainda ndo é bem esclarecido
na comunidade cientifica, embora diversos ignitores tenham sido operados. Os igni-
tores sofrem com o problema de erosao e com a deposicao de material sobre a sua
superficie durante a operacao do propulsor, estes fatores comprometem sua vida ttil.
Os ignitores podem alcangar 2 x 10° ciclos (disparos) de operacio (ASTON; PLESS,
1982).

O funcionamento do PPT pode ser do tipo pulsado ou quasi-continuo e as proprieda-
des do escoamento de plasma sao determinadas pela relagao entre o tempo acustico
caracteristico e o tempo de pulso de descarga. O tempo actstico caracteristico de
um propulsor é definido pela razao entre o comprimento da secao de aceleracao e a
velocidade do som no meio (BUSHMAN et al., 1998). No caso limite em que o tempo
do pulso de descarga for muito maior que o tempo acustico caracteristico, as pro-
priedades do escoamento de plasma variam de forma quasi-continua. Dessa forma,
a escala de tempo de ejecao do plasma é influenciada mais pelo tempo de pulso do
que pelo tempo actstico caracteristico. Se o tempo de pulso for muito menor do que
o tempo actstico caracteristico, entao o componente eletromagnético do empuxo
é sentido antes do componente gerado da expansao dos gases (BURTON; TURCHI,
1998).

Portando, ha duas fases distintas de aceleracao do propulsor. A Figura 2.6 ilustra

um pulso de descarga elétrica tipico de um PPT.



Figura 2.6 - Pulso de descarga elétrica tipica de um PPT
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O pulso de descarga de um PPT é conseguido através de um circuito RLC (Resistor-
Indutor-Capacitor). Esse circuito fornece uma resposta em forma de uma onda se-
noidal com algum grau de amortecimento, conforme mostra a Figura 2.6. Como se
pode notar, ha algumas regides em que a corrente circula no sentido contrario do
desejado. Esse efeito pode comprometer o tempo de vida do capacitor do propulsor.
A voltagem reversa também é um dos motivos da baixa eficiéncia energética deste
tipo de propulsor (BURTON; TURCHI, 1998) e (POPOV et al., 2001).

Foi proposto por Turchi et al. (1996) uma forma de usar mais eficientemente a
energia desperdicada pela tensao reversa. Um PPT ¢ ignitado durante a oscilagao
direta da tensdo e um segundo PPT ¢é ignitado durante a fase reversa, aumentando
assim o tempo de vida dos capacitores. Outros autores conseguiram aumentar o
desempenho em mais de duas vezes otimizando a correlacao entre os parametros do
circuito de descarga e a geometria do canal de descarga, conforme pode ser visto
em (POPOV et al., 2001). A geragao do pulso de descarga de corrente e de voltagem
descritas nos paragrafos anteriores podem ser obtidas através do circuito modelo

mostrado na Figura 2.7.



Figura 2.7 - Circuito gerador e Corrente/voltagem de saida

\AAAS _— | a4
ESR Lext  Rirans = . PPT- ’
7.5mQ 65MH 1 ey g ) I\ j +
3 5.4 \ : 1.08
Rppt s )
Lcap pay 111 mQ % 3.6 0.72 =
10 nH 5 - \\ 8
5 1.8 t 0.36 E
Cap IR ¥ .
8uF T Tf m '
5 o0 5 10 15 20 25
Tempo [ps]

(a) (b)

(a) Circuito gerador de pulso do PPT-4, (b) Corrente/voltagem de saida.
Fonte: Adaptado de Bushman et al. (1998)

Neste caso, o circuito consiste de uma rede de capacitores de 8 pF' de capacitancia
equivalente, de baixa impedancia, em paralelo com um diodo cujo objetivo é evitar
a corrente reversa. Os demais componentes representam os efeitos de impedancia
do préprio circuito e do plasma. O circuito mostrado na Figura 2.7a é usado para
se determinar a impedancia do propulsor (Rppt) através de um simulador de cir-
cuitos (PSpice). Rppt foi ajustado de forma que o perfil de corrente de descarga
corroborasse com a Figura 2.7b, dessa forma, obteve-se o valor de 111 mf2. Os de-
mais componentes mostrados modelam a indutancia, impedancia do capacitor e do

circuito externo ao plasma.

As desvantagens do PPT residem na sua baixa eficiéncia propulsiva, relacionada a
baixa capacidade em converter energia elétrica dos capacitores em energia cinética
do escoamento, problemas de erosao do ignitor, os produtos da sublimacao do PTFE
sao toxicos ou mesmo corrosivos e ainda o empuxo gerado é muito baixo. As van-
tagens estao relacionadas a sua simplicidade, baixo consumo de propelente e o fato
deste ser sélido. Se o propelente é sélido, entao nao ha a necessidade de valvulas
e tanques (SUTTON; BIBLARZ, 2016). Na Tabela 2.1, é mostrado um resumo das

principais caracteristicas dos propulsores elétricos.
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Tabela 2.1 - Comparagao entre caracteristicas de propulsores elétricos

Propulsor Faixa Impulso Eficiéncia Duragao Propelentes
p de empuxo [mN] especifico [s] [%] do empuxo tipicos

Resistojato 200-300 200-350 65-90 Meses NH3, N2H4, H2
Arcojato 200-1000 400-800 30-50 Meses NH3, N2H4, H2, N2

A . Xe7
Propulsor I6nico 0.01-500 1500-8000 60-80 Anos Kr, Ar, Bi
PPT 0.05-10 600-2000 10 Anos PTFE

Ar

Tao . AT _ _5 5 \ . ’
Magnetoplasmadinamico 0.001-2000 2000-5000 30-50 Semanas Xe, H2, Li
Propulsor Hall 0.01-2000 1500-2000 30-50 Meses >A(:’

Fonte: Adaptado de Sutton e Biblarz (2016)

2.2 Medicao do empuxo

Como a maior parte dos propulsores dessa categoria opera com plasma (resistojatos
nao operam com plasma, por exemplo), os aparatos de medigdo se tornam muito
especificos (HUTCHINSON, 2002). Além disso, outras caracteristicas marcantes estao

relacionadas ao alto impulso especifico e também ao baixo empuxo.

A medi¢ao de empuxo de propulsores com cerca de 1 N ou mais utiliza célula
de carga (ARRINGTON; SCHNEIDER, 1990) e (NAVE; COFFEY, 1973). Entretanto,
tratando-se de propulsores elétricos, a ordem de grandeza do empuxo pode ser muito
inferior a 1 N. Propulsores iénicos operam com empuxo da ordem de dezenas de mN
enquanto que PPTs operam com empuxo da ordem de uN (GOEBEL; KATZ, 2008).
Dentro desse contexto, foi necessario desenvolver métodos de medi¢ao de empuxo

especificos para essa ordem de grandeza.

A balanca de tor¢ao é um sistema de medicao largamente empregado para se medir
pequenas forgas. A primeira pessoa a concebé-la foi John Mitchell, conforme descrito
em (CAVENDISH, 1798) no final do século 18. A balanga originalmente tinha um

aspecto semelhante aquela mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Balanca de torcao concebida por John Mitchell

(a)

Fonte: Adaptado de Cavendish (1798)

O objetivo era medir a densidade da Terra, porém o inventor da balanca faleceu
antes de poder usa-la. Desta forma, a balanca acabou sendo usada por Henry Ca-
vendish para cumprir tal objetivo. A balanca foi feita de madeira com um fio fino
e resistente em seu centro para dependurar um braco, que sustenta duas esferas de
chumbo de 50,8 mm de diametro. Proximo a essas esferas, estdo outras duas esferas
de 203,2 mm de didmetro que sao usadas para gerar atracdao. Se a distancia for
suficientemente pequena, o braco de madeira que suporta as esferas menores fard

um movimento angular que ira torcer o fio, gerando um movimento de oscilacao.

Em 2013 foi desenvolvida uma balanga de tor¢do por Soni e Roy (2013) com a fina-
lidade de testar micropropulsores para nanosatélites, com uma resolucao da ordem

de 10 nN. A Figura 2.9 mostra o dispositivo, esquematicamente.
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Figura 2.9 - Esquema da balanga de tor¢do de Soni e Roy (2013)

Atuadores

Eletrodos de M
Molas de calibragdo S b ¥
- ensor
torgcao € 28.5¢m > 15 ¢cm
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Cilindro

de cobre

Espelho alvo 45em

A imagem & direita representa a vista lateral da balanca de torcao.
Fonte: Adaptado de Soni e Roy (2013)

Pela Figura 2.9, pode-se notar que ha dois pivos de rotagao, que sdo molas de
torcao, responsaveis pelo movimento oscilatério da balanca apds a acao do empuxo
do propulsor. Na ponta, de um lado da balanca, hd um ima permanente e um
bloco cilindrico de cobre, que sao usados para gerar amortecimento ao movimento
oscilatério através do fenomeno de geragao de correntes circulares no bloco, que gera
uma for¢a no sentido contrario ao movimento ao interagir com o campo magnético
do fma. Além disso, esse bloco de cobre ainda serve como contrapeso. E do outro
lado ha um sensor de deslocamento linear 6ptico, utilizado para medir a amplitude
do movimento. E aplicada uma diferenca de potencial nos eletrodos, de forma que
seja criada uma forca eletrostatica conhecida previamente, que é usada na calibragao

do sensor de deslocamento.

A diferenca de comprimento de um lado do braco da balanca em relacao ao outro
lado buscou otimizar a sensibilidade do sistema de medicao com as restrigoes de
espaco. Ou seja, um brago mais longo no lado em que o propulsor é testado para
que forcas pequenas sejam capazes de movimentar a balanca e um brago menor para

0 contrapeso.

A disposicao dos eletrodos de calibragao é semelhante a um capacitor de placas circu-

lares paralelas. Dada uma diferenga de potencial e uma distdncia entre os eletrodos,
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é possivel saber qual a forca eletrostatica entre eles (REITZ et al., 2008).

2

[ (2/) A (2.1)

Onde F, é a forga eletrostatica entre os eletrodos, € é a permissividade elétrica do
meio, V' é a diferenca de potencial entre os eletrodos, L. é a distancia entre os

eletrodos e A é a drea dos eletrodos.

Sabendo-se a diferenca de potencial aplicada, area e distancia inicial entre os ele-
trodos, pode-se determinar a forca eletrostatica entre eles pela Equagao 2.1. Na
condicao de equilibrio, os pivos de torcao irdo gerar uma forga elastica de mesma
magnitude que a forga elétrica e a constante de mola dos pivos pode ser calcu-
lada. Como se conhece F, e o deslocamento linear, a tinica incégnita é a constante
elastica. A Figura 2.10 mostra a resposta da balanga a um estimulo com e sem o

amortecimento magnético.
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Figura 2.10 - Efeito do amortecimento magnético
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(a) Oscilagao ndo amortecida e (b) Oscilagdo amortecida para espagamentos entre o cobre
e o ima de 0,5 mm a 3 mm.

Fonte: Adaptado de Soni e Roy (2013)

Segundo (WANG et al., 2013), as balancas de tor¢do apresentam algumas vantagens
em relacdo as demais. Estas vantagens estao relacionadas ao fato de que podem
suportar o sistema propulsivo todo, a calibracao é relativamente simples, a acu-
racia deste tipo de balanga ja foi comprovada por diversos autores (YANG et al.,
2012); (ACOSTA-ZAMORA et al., 2013) e possui boa repetibilidade.

Dentro deste contexto, o presente trabalho apresenta a caracterizagao em vacuo de
uma balanga de torgao, capaz de medir o impulso de um propulsor. O LCP/LABCP
ja possui experiéncia na contrucao de PPTs e a tinica maneira de avancar no de-
senvolvimento desses dispositivos é ter um equipamnto capaz de medir seu empuxo
e o seu impulso. Essa balanca foi desenvolvida por (ANSELMO, 2017) e apresenta
algumas caracteristicas semelhantes & balanga projetada por (CTARALLI et al., 2013).
Ela possui uma resolugao de até 0,05 p/Ns com uma faixa de medigdo que varia

entre 14 uNs e 79 uNs.
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A finalidade da construcao desta balancga é a medi¢ao do impulso e do empuxo de
propulsores elétricos, mais especificamente, do tipo PPT atualmente em desenvolvi-
mento no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Além disso, a balanga
foi projetada para ter um erro inferior a 10 %. A Figura 2.11 mostra um diagrama

esquematico da balanca, a Figura 2.12 mostra a balanca dentro da camara de vacuo.

Figura 2.11 - Vistas posterior e lateral da balanca

550,00

45,00
200,00

76,50

—

—
50,80
76,50

%\

Dimensdes em [mm]

Fonte: Produgao do autor
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Figura 2.12 - Balanga de impulso desenvolvida no INPE

Braco da balanca de empuxo

Simulador de propulsor e
Sensor optico sistema de calibracdo

Balanga desenvolvida no INPE antes das modificagoes

Fonte: Producao do autor

Como pode ser visto na Figura 2.12, sobre o suporte do lado esquerdo hé o sensor
optico que mede o deslocamento linear. Ele mede a distancia entre a extremidade
do sensor e a balancga, a resposta é fornecida em forma de tensao elétrica. Sua saida
¢ amplificada e entdo mostrada em um osciloscépio. Do lado direito da balanca,
Figura 2.12, podem ser vistos dois eletrodos que sao utilizados para gerar forca
eletrostatica. Nos experimentos, os eletrodos sao utilizados para gerar uma forca

com forma de pulso quadrado, que serve como um simulador de um propulsor.
2.3 Amortecedor magnético

Quando um metal condutor nao-magnético em movimento é imerso em um campo
magnético § que varia no tempo ou no espacgo, acontece um fenémeno de geracao de
corrente elétrica circular neste condutor. Essa corrente elétrica circular é responsavel
por gerar uma forca que se opoe ao sentido do movimento do metal (SODANO et al.,

2005).
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Embora o conceito fisico da geracao da forca de frenagem seja simples de se entender,
a solucao tedrica para se encontrar a forca de frenagem envolve a resolugdo das
equagoes de Maxwell variando no tempo. Essa dificuldade tem afastado os autores
de usar uma abordagem analitica para resolver o problema. Todavia, hd uma série
de aplicagoes na engenharia que se utilizam do efeito do amortecimento magnético.
Sistemas que utilizam este fendomeno sao comumente chamados de amortecedores
magnéticos e sua utilizagao vai desde amortecimento da vibragao de um sistema
de suspensao automotivo (KIM et al., 2001b) ao controle de vibragoes laterais em
maquinas rotativas (GENTA et al., 1992) até mesmo reducao de vibracao do ambiente
para a utilizagdo de STM (Scanning and Tunneling Microscope), que é a visualizagao
de superficies de materiais através de microscépios que possuem resolugao da ordem
de grandeza de 10 pm (SCHMID; VARGA, 1992).

E descrito em (GRUBISIC; GABRIEL, 2010) o projeto e o teste de um péndulo invertido
em um suporte cuja func¢ao é a medi¢ao de empuxo de micropropulsores elétricos da

ordem de mN a uN. O esquema de medicao é mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Esquema de medi¢do do péndulo
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Fonte: Adaptado de Grubisi¢ e Gabriel (2010)

A medi¢ao do empuxo é baseada na calibracao do desvio de laser que o sensor
optico capta devido a movimentagao do péndulo. Este péndulo consiste de um alvo

circular metalico suspenso por um pivé de baixo atrito posicionado em uma placa
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acima do alvo circular. Do outro lado do pivo, ha um contrapeso que é usado para
ajustar a faixa de medicao desejada. Mantendo a pressao dentro da camara em
torno de 5 x 10™* mbar e sem qualquer mecanismo de amortecimento, foi feita
uma medi¢ao do comportamento transiente da balanca a partir de um sinal elétrico
forcado de 1,5 V', que representava um empuxo de 1,3 m/N em regime permanente.

A Figura 2.14 mostra essa medicao.

Figura 2.14 - Resposta do péndulo a uma entrada de 1,5 V
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dados originais

Fonte: Adaptado de Grubisi¢ e Gabriel (2010)

Pode-se notar pela Figura 2.14 que a balancga voltou a um estado préoximo do re-
pouso depois de mais de duas horas do inicio do estimulo. Usando-se a técnica do
decremento logaritmico foi possivel encontrar o valor da constante de amortecimento
de 5,8 x 107°, um valor muito baixo que atrasava o processo de medicdo. Devido a
esses problemas, foi necesséario utilizar um mecanismo de dissipacao de energia para

minimizar estes efeitos.

Foi montado um dispositivo ajustavel com ima na parte de tras da placa alvo. Com
esse dispositivo era possivel alterar a distancia entre estes dois componentes e entao
analisar sua influéncia sobre o coeficiente de amortecimento. Dessa forma, foi possivel

montar a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Resposta do sistema devido ao amortecimento magnético

Separacao Fator Tempo

[mm)] de amortecimento [x107%] para atingir o repouso
1 6,28 125

2,5 1,29 7ls

5 0,217 ~5,5 min

10 0,00534 ~2,5h

Sem amortecedor magnético 0,00579 ~3 h

Fonte: Adaptado de Grubisi¢ e Gabriel (2010)

A Figura 2.15 mostra a resposta do péndulo devido a um sinal de entrada na forma
de um degrau utilizando-se o amortecedor magnético a uma distancia de 2,5 mm.
Pode-se notar que a adicao do amortecedor magnético diminuiu consideravelmente o

tempo de retorno ao repouso do péndulo assim como a influéncia do ruido de fundo.

Figura 2.15 - Resposta do péndulo com a utilizagdo do amortecedor magnético
34
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Fonte: Adaptado de Grubisi¢ e Gabriel (2010)

Trabalhos de outros autores mostraram que eletroimas podem ser utilizados também
para gerar o campo magnético necessario para a frenagem magnética. Beiting (1999)

utilizou em seu trabalho uma balanca de torcao vertical, semelhante a um péndulo
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vertical, e sem a utilizacdo de um amortecedor magnético, a balanga demoraria em
torno de 30 min para voltar a condicdo de repouso. Com o amortecedor magné-
tico funcionando a balanca leva aproximadamente 5 min para chegar ao repouso,

conforme mostra a Figura 2.16.

Figura 2.16 - Amplitude de oscilacdo da balanga vertical com amortecedor magnético
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Fonte: Adaptado de Beiting (1999)

Beiting (1999) utilizou uma chapa de cobre na parte de baixo do péndulo e uma
liga de niquel como material para o niicleo do amortecedor magnético. Em torno do
nucleo foi enrolada uma bobina com 200 voltas e passada uma corrente elétrica de

4 A. O campo magnético gerado, segundo o autor, foi de 1050 G.
2.4 Referencial teoérico

Sao apresentados nesta secdo os conceitos tedricos necessarios para o entendimento
do trabalho. Sao fornecidas nogoes de Teoria de Controle, Dinamica do Péndulo de

Torc¢ao, Equacoes de Maxwell, Estatistica e Metrologia.
2.4.1 Controle

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar em vacuo a resposta dindmica da
balanca de impulso desenvolvida no LABCP. Para este fim, esta secao apresenta
defini¢oes fundamentais como de sistemas lineares, transformada de Laplace, fun¢ao

de transferéncia, diagrama de blocos e func¢ao impulso unitério.
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Sistemas lineares sao sistemas nos quais o principio de superposicao pode ser apli-
cado (OGATA; YANG, 2002). O principio de superposicao afirma que a resposta de um
sistema devido a diferentes fungoes, que atuam simultaneamente nesse sistema, pode
ser obtida através da soma da resposta de cada fungdo individualmente (OGATA;
YANG, 2002). Para um sistema linear, entdo, pode-se obter a resposta de um
sistema complicado, que possui diversas entradas, tratando individualmente cada
efeito. Equagoes diferenciais lineares sao aquelas cujos coeficientes sdo constantes ou
sao apenas funcdo de uma variavel independente ¢, como a mostrada na Equacgao
2.2 (OGATA; YANG, 2002) e (BOYCE; DIPRIMA, 1992).

co(t)y™ (&) + er()y" () + .+ calt)y(t) = g(t) (2.2)

A funcao de transferéncia de uma equagao diferencial linear invariante no tempo é
definida como a razao da transformada de Laplace da saida sobre a transformada de
Laplace da entrada, admitindo-se que todas as condigoes iniciais sdo nulas (OGATA;
YANG, 2002). Suponha-se Equagao diferencial 2.3.

coy™ (1) + g™ V() + o+ Gy(t) = box ™ (t) + by ™Y () + L+ bpx(t) (2.3)

Pode-se definir a fun¢ao de transferéncia da maneira mostrada, Equacao 2.4 (OGATA;
YANG, 2002).

Gls) = Y(s)  bos™+bis™ T+ .+ by15+ b (2.4)
CX(s) s sl 1S+ cn ’

Neste caso, y é a variavel dependente, x é a variavel independente, b, e ¢, sdo
coeficientes constantes. G(s) é a fun¢do de transferéncia da Equagao 2.3, Y(s) e

X(s) sao as transformadas de Laplace da saida e da entrada respectivamente.

Deve-se observar que a funcao de transferéncia nao fornece qualquer tipo de in-
formacgao sobre o sistema fisico estudado. Diferentes sistemas fisicos podem ter a
mesma funcdo de transferéncia. Se a funcdo de transferéncia de um sistema for
conhecida, pode-se estuda-lo para diferentes entradas, caracterizando-o dinamica-
mente (OGATA; YANG, 2002).

22



A transformada de Laplace é uma transformada integral cujo objetivo é transformar
uma equagao diferencial de f(¢), que possui uma dificil resolu¢do, em uma funcao de
F(s). Esta nova equacao diferencial é mais simples de ser resolvida. Ao se encontrar
a fun¢do F(s), recupera-se a fungao f(t) através da transformada inversa (BOYCE;
DIPRIMA, 1992).

LUFW} = F(s) = [~ e p(as (2.5)

A Equagao 2.5 mostra a transformada integral que modifica a funcao f(t) para a

funcao F'(s). A funcdo F'(s) estd no dominio dos nimeros complexos.

O diagrama de blocos é uma maneira de representar o fluxo de informagao e a
funcao de cada componente dentro de um sistema dindmico (OGATA; YANG, 2002).

A Figura 2.17 mostra um exemplo de diagrama de blocos.

Figura 2.17 - Exemplo de diagrama de blocos

Disturbio
D(s)
R(s) C(s)
Ga(s) Gays) ——>
H(s) [€

A saida C(s) é a soma dos efeitos do disturbio e da entrada: C(s) = Cp(s) + Cg(s)
Fonte: Adaptado de Ogata e Yang (2002)

Cada bloco representa um componente e dentro do mesmo esta descrita a funcao de
transferéncia. A Figura 2.17 mostra um sistema dindmico com realimentacao H(s) e
um ponto de somatoério. Pode-se ver ainda, na Figura 2.17, a adi¢do de um disturbio.

A funcao de transferéncia do sistema completo é determinada somando-se o efeito
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individual do disttrbio Cp() com o efeito individual da entrada Cg(s). As Equagoes

2.6, 2.7 e 2.8 mostram esta operacao.

Cp(s) _ Ga(s)
D(s) 1+ Gi(s)Ga(s)Hs) (2.6)
CR(S) . Gl(S)G2(3>
R(s) 1+ Gi(s)Ga(s)Hs) (2.7)
= _ GQ(S)
C(s) = Cr(s) + Cp(s) = ; ) ()T [G1(s)R(s) + D(s)] (2.8)

A fungdo impulso unitario é uma fungao que pode ser definida pelas seguintes pro-
priedades (BOYCE; DIPRIMA, 1992).

5(t) =0, t#0 (2.9)

/ T s(t)dt = 1 (2.10)

A Figura 2.18 mostra a fungao 6(¢) diferente de zero no intervalo entre —¢ e ¢, onde
e é um valor muito pequeno que tende & zero. Fora deste intervalo a funcao (t) é

igual a zero.

Figura 2.18 - Funcdo impulso unitério
y
6(t)

e—>0

-€ € t

Fonte: Produgao do autor
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2.4.2 Dinamica do péndulo de torgao

Neste trabalho, a balanca de impulso é uma balanca de tor¢ao. Se o braco da balanca
se mover, o angulo # seréd diferente de zero e por este motivo, o pivo de torgao gerara
um torque restaurador. A Figura 2.19 ilustra esquematicamente o funcionamento da

balanca.

Figura 2.19 - Esquema de funcionamento da balanga de impulso

«——Braco da balanga

Pivo de torgao

Angulo de tor¢do (0)

Sensor de distancia —

Empuxo F(t) Propulsor

——————————— —tr

<——| Ax
Az representa o deslocamento linear no prato da balanca

Fonte: Produg¢ao do autor

Uma balanga de tor¢ao, quando sujeita a uma forga F'(t), passa a ter um movimento
oscilatorio que sempre serd amortecido. O amortecimento pode vir do conjunto me-
canico no qual a balanga esta apoiada ou mesmo de um amortecedor magnético ou

da resisténcia do ar.

A balanca de empuxo tratada neste trabalho pode medir empuxo de propulsores
que trabalham em regime continuo ou pulsado. Mas para a aplicacao especifica
desta dissertacao, o enfoque sera dado a propulsores que operam em uma condi¢ao
de teste de apenas um tnico pulso, por isso, pode-se dizer que ela estara sujeita

apenas a uma forca inicial que age por um curto periodo de tempo.

Do ponto de vista tedrico e matematicamente rigoroso, o movimento oscilatorio é

dito forcado, devido ao impulso inicial dado pelo propulsor que faz a balanga sair
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de seu estado de repouso. Porém, ao se comparar o tempo de acdo do empuxo, visto
pelo tempo de descarga de corrente na Figura 2.6, com o tempo de resposta natural
da balanca, ou mesmo com a a¢ao do amortecedor magnético, vistos na Figura 2.14 e
Figura 2.15 respectivamente, nota-se que o tempo de agao do empuxo é muito menor
do que o tempo de resposta da balancga até chegar na posicao de repouso novamente.
Dessa forma, para fins praticos, o comportamento da balanca sera similar a resposta
oscilatéria nao forcada (SYMON, 1971) .

O movimento oscilatério ja é bem entendido e seu tratamento pode ser encontrado
em diversas referéncias (SYMON, 1971) e (RAO; YAP, 2011). A balanga de torgao
é tratada como um corpo rigido e visto que apenas uma coordenada angular é
suficiente para descrever seu movimento, ela pode ser definida como um sistema
com um grau de liberdade. A Equacao 2.11 é a equagao de movimento para um

corpo rigido sujeito a uma forga F'(t) (para a deducao ver o Apéndice A).

J@ + C[mgé + l{i(mge = FDCETT (211)

Neste caso, 6 é o angulo de giro da balanga, J é o momento de inércia da balanca,
Cang ¢ a constante de amortecimento angular, kq,, ¢ a constante eldstica angular
dos pivos, r7 é a distancia do propulsor até o eixo de rotacao, onde estao os pivos e
Fpeg é a forca eletrostatica do DCE (Dispositivo de Calibracao Eletrostética), que
¢ utilizado para calibrar a balanca. Para um sistema subamortecido a solugao geral

da Equacao 2.11 é dada por 8 em funcao do tempo.

O ot . 0o _cos .
0(t) =———c “sin(wyt + + e “ntgin(wyt
) === < (wat + 1) o (wat) 212
1 ¢
*Cwn(t*T) y _
+ de/o T(1)e sin(wq(t — 7))

Onde 6, é o angulo inicial do movimento, §, é a velocidade angular inicial do mo-
vimento, ( é a razao de amortecimento, w, é a frequéncia natural de oscilacao da
balanca, wy é a frequéncia amortecida da balanca, ¢; é o angulo de fase, 7 é uma
variavel utilizada na integragdo (RAO; YAP, 2011).

Se a razao de amortecimento for muito pequena, a frequéncia amortecida do sistema
wq pode ser substituida pela sua frequéncia natural w,,. Como o tempo de aplicacao

da forga é muito menor que o tempo da resposta da balanca, pode-se considerar que
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o sistema se comporta como se nao fosse forcado (SYMON, 1971). Do ponto de vista
matematico, isso significa que apenas é necessario resolver a parte homogénea da
Equacao 2.11. O resultado é dado por (RAO; YAP, 2011).

Cangt

6 (t) = Cre™ 27 ‘sin (wyt) (2.13)

E Cy é uma constante.

Sabe-se que a variacao da quantidade de movimento angular entre os dois instantes
t1 e ty é igual ao impulso angular (SYMON, 1971). Se o impulso angular for aplicado
por um curto periodo de tempo e for feita a hipotese de que houve um deslocamento
desprezivel durante este mesmo intervalo de tempo de aplicacao do torque, entao a
quantidade de movimento angular logo apés a aplicacao do torque 7 é descrito pela
Equagao 2.14 (SYMON, 1971).

JéOZ/TTdt:TT/F(t)dt:TTIZ‘ (214)

I; é o impulso inicial.

Derivando-se a Equagao 2.13 e substituindo-se as condig6es iniciais (¢; = 0 — 0y # 0,

sendo t; o tempo inicial) a constante C; é obtida.

Cang

by = Cre27 tiw, (2.15)
%Q:@ (2.16)
Wn,

Multiplicando-se o denominador e o numerador do lado direito da Equacao 2.16
pelo momento de inércia J e substituindo a Equacdo 2.14 na equacao resultante,

obtém-se a Equacao 2.17.

éoj . TTIi

¢ = wnd Wy

(2.17)

Substituindo-se a Equacao 2.17 na Equagao 2.13, encontra-se a forma final da solucao
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da Equagao 2.11, com ¢; = 0.

0(t) = i o~ (5 sin (wnt) (2.18)

 Jw,

A forma gréafica da Equagao 2.18 é similar a Figura 2.14.

O impulso do propulsor é obtido experimentalmente através da medi¢ao do momento
de inércia J, da frequéncia natural de oscilacao da balanca f,, do deslocamento
maximo do brago da balanca Ax,,.., da distdncia do DCE até o pivo de torcao r e
da distancia do sensor até o pivo de tor¢ao rs.,s. Por este motivo, é necessario deduzir
uma equacao que relacione estes parametros fisicos, passiveis de serem medidos
experimentalmente e o impulso gerado por um propulsor. Fazendo-se a seguinte

definicao.

Tl
6)mar - 2.19
T (2.19)

Onde I; foi substituido por I;.

A frequéncia de oscilagdo natural w, pode ser escrita na forma (RAO; YAP, 2011)

seguinte.

kang
Wn,
fn = o = 27: (2.20)

Fazendo-se também a consideragdo na qual um movimento angular com uma am-
plitude muito pequena pode ser aproximado por um movimento linear com desloca-
mento aproximadamente igual ao arco percorrido pelo movimento angular, pode-se

escrever a Equacao 2.21.

Ammam = rsenSSinemax :> Axmaac ~ rsensemax <221)

Onde Ax,,q; é o deslocamento maximo da balanca devido a um impulso e 6,
seu respectivo angulo. O deslocamento maximo pode ser visto graficamente na Fi-

gura 2.20.
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Figura 2.20 - Representagao grafica do deslocamento méaximo
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Fonte: Produg¢ao do autor

Com estas equagoes deduzidas, pode-se finalmente obter a Equagao 2.22 ao substituir
a Equacao 2.21 e a Equacao 2.20 na Equacao 2.19. Ela mostra como determinar
o impulso a partir do deslocamento maximo do braco da balanca Ax,,,, a uma
distancia rg.,s do pivo de tor¢ao. Esse sensor é capaz de medir o deslocamento da

balanca com resolu¢do micrométrica (CIARALLI et al., 2013).

Iy = ——+—"™% (2.22)

Onde 7,5 é a distancia do sensor 6ptico em relagdao ao eixo de rotagao da balanca.
Com excecao do momento de inércia J, os demais parametros da Equagao 2.22

podem ser medidos experimentalmente.
2.4.3 Sistemas de segunda ordem

A Equacao 2.11 pode ser resolvida utilizando-se a transformada de Laplace.

[J(5% — 500 — 00) 4 Cang(s — 00) + kang|O(s) = r7F(s) (2.23)

(J8% 4 CangS + Kang)O(s) = r7F(s) (2.24)

29



A Equacao 2.24 é valida para o caso em que as condigoes iniciais sao nulas. Passando

a variavel F(s) para o lado esquerdo da equagao, obtém-se a Equacao 2.25.

O(s) rr
F(s) Js2+ CangS + Kang

(2.25)

Através de manipulagoes matematicas da Equacao 2.25, pode-se obter a Equagao

2.26.

O(s) 7
= 2.26
F(s) 82+ 2Cwys + wy,? (2:26)
Onde a razao de amortecimento ¢ ¢ definida conforme a Equagao 2.27.
Cang
= 2 2.27
(= 220
ce = 2Jwy, (2.28)

onde ¢, é a constante de amortecimento critico. Se a constante de amortecimento
angular cq,, for menor que a constante de amortecimento critico c., o movimento
¢ dito subamortecido (¢ < 1). Caso a constante de amortecimento angular tenha o
mesmo valor da constante de amortecimento critico, o movimento é dito criticamente
amortecido (¢ = 1) e caso esteja acima, o movimento é dito superamortecido (¢ > 1).
A Figura 2.21 mostra a resposta dindmica de sistemas subamortecidos, criticamente

amortecidos e superamortecidos (RAO; YAP, 2011).
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Figura 2.21 - Resposta dindmica de sistemas subamortecidos, criticamente amortecidos e
superamortecidos

Superamortecido ({> 1) Criticamente amortecido ({=1)

x(r)
N
-
#
P Y fw

Ndo amortecido ({ = 0) Subamortecido (T < 1)

Fonte: Adaptado de Rao e Yap (2011)

Se o sistema for amortecido, entao a frequéncia de oscilacao é funcao da razao de

amortecimento, conforme esta descrito na Equacao 2.29.

Wq = Wpy/1 — 2 (2.29)

Pela Equacao 2.29, nota-se que a frequéncia de oscilacado amortecida é menor do que

a frequéncia de oscilagao natural do sistema.

A Equacao 2.26 e a Equacao 2.11 sdo equivalentes, porém a Equacado 2.11 esta
representada no dominio do tempo, enquanto que a Equacao 2.26 esta formulada no

dominio da frequéncia. A Equagao 2.26 representa um sistema de segunda ordem.

A razao de amortecimento ( pode ser determinada experimentalmente através de
uma técnica chamada decremento logaritmico. O decremento logaritmico representa
a taxa na qual a amplitude de uma oscilacdo com amortecimento decai e é de-
finida como o logaritmo da razdo de duas amplitudes sucessivas quaisquer (RAO;
YAP, 2011). A razao de amortecimento ¢ determinada a partir das Equagoes 2.31 e
2.30 (RAO; YAP, 2011).

1 x
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(Sdl
= 2.31
C (27‘(’)2 + 5dl2 ( )

Onde a constante N é o ntimero de picos posteriores ao primeiro, yy1 é n-ésimo

pico de oscilacao consecutivo ao pico x;
2.4.4 Fundamentos de Eletromagnetismo

As bases do eletromagnetismo sao um conjunto de equagoes de raizes empiricas e
tedricas que foram organizadas por James Clark Maxwell no século 19. Este autor foi
considerado o fundador da teoria eletromagnética como ela é conhecida atualmente
cujos resultados levaram a descoberta das ondas eletromagnéticas, (SADIKU, 2014)
e (MAXWELL, 1881). Maxwell também foi responsavel pelo conceito de corrente de
deslocamento introduzido na Lei de Ampére. As equagoes de Maxwell (SADIKU,

2014) estao representadas nas equagoes seguintes.

jfsﬁe-d§:/pvdV—>v-56:pv (2.32)
1%

Onde D, é o deslocamento elétrico, dS é o vetor normal a superficie S e py é a
densidade de carga volumétrica. Chamada de Lei de Gauss, a Equagao 2.32 relaciona
a componente normal do campo elétrico sobre uma superficie fechada e a carga
total contida dentro dessa superficie. O lado esquerdo da forma integral da equacao
de Gauss é também chamado de fluxo de campo elétrico através da superficie S.
Fisicamente, a Equacao 2.32 pode ser interpretada como sendo: o fluxo de campo
elétrico sobre uma superficie fechada deve ser igual a carga total contida sobre a
mesma superficie (SADIKU, 2014). A equacao na forma diferencial pode ser obtida
utilizando o teorema do divergente sobre o termo do lado esquerdo da Equacao 2.32
na forma integral (REITZ et al., 2008).

A Equacao 2.33 mostra que o fluxo magnético em uma superficie fechada é sempre
nulo, independente de qual superficie seja, isso significa que nao pode haver um polo
magnético isolado (SADIKU, 2014).

]{g§~d§:0—>v-§:0 (2.33)

Onde B ¢é o vetor campo magnético.
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A Equagao 2.34 mostra a Lei de Faraday.

.9 L . 9B
ﬁE-dl:—at(/SB-dS)%VxE:—at (2.34)

Onde E é o vetor campo elétrico, dl 6 um vetor infinitesimal de médulo dl sobre o

caminho fechado L.

Os experimentos de Faraday no século 19 mostraram que corrente elétrica poderia
ser criada através de campos magnéticos que variam no tempo, mas campos estaticos
nao poderiam criar correntes. Segundo Faraday, a for¢a eletromotriz em um circuito

fechado é oposta a taxa de variacdo do fluxo magnético no tempo (SADIKU, 2014).

O sinal de menos na Equagao 2.34 significa fisicamente que a dire¢do da forga ele-
tromotriz induzida ¢ tal que ela tende a se opor a mudanga daquilo que produziu
ela (REITZ et al., 2008). E importante salientar que a equacio de Faraday é uma
equagao experimental independente e nao pode ser derivada através de outras leis
experimentais, ou ainda através das equagoes de conservagao de energia (REITZ et
al., 2008).

A Equacao 2.35 representa a Lei Circuital de Ampére.

L - 9D . . - 0D
H-dl:/ AR H=J+ % 9.
7(L S(J+at) v x Jo+ = (2.35)

Onde H ¢ o vetor intensidade magnética e J, é a densidade de corrente.

A Equacao 2.35 pode ser obtida através da aplicagao da operacao do rotacional &
equacao de Biot-Savart, mostrada na Equacao 2.36 (REITZ et al., 2008).

B(ry) = £21 714 dhy x (72 — 1) (2.36)

= 1 > >

Onde 75 é a distancia do circuito 2 até a origem, 77 é a distancia do circuito 1 até
a origem, [; é a corrente elétrica que flui no circuito 1 e dl; é um comprimento

infinitesimal do comprimento total [ do circuito 1.

Utilizando esta deducgao ainda nao se obtém o termo da corrente de deslocamento,
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que foi introduzido posteriormente por Maxwell. A Lei de Ampére afirma que a
integral de linha da componente tangencial do campo magnético sobre um contorno

fechado é igual a corrente elétrica dentro do contorno.

Através da Lei de Ampére, Equacao 2.35, pode-se deduzir a relacdo entre o campo
magnético em um circuito magnético e a corrente elétrica utilizada para gerar o
circuito (REITZ et al., 2008). A relagdo mostra que a intensidade do campo magnético
B é proporcional a corrente elétrica I, ou seja, a relacdo é linear. Essa relagao é
importante neste trabalho, pois modela o campo magnético gerado pelo amortecedor

magnético em funcao da corrente.

Outras equacoes também estao associadas as equagoes de Maxwell, como as seguin-

tes.

Fom = Q(E + 1, x B) (2.37)
D, =¢E (2.38)
B=uH (2.39)

J. = 0E + pyii, (2.40)

Onde Fi,, ¢ a forca de Lorentz, ) é a carga da particula, @, ¢ a velocidade da
particula, € é a permissividade elétrica, u é a permeabilidade magnética e o é a

condutividade elétrica do meio.

A Equagao 2.37 é a equacao de forga de Lorentz. Ela mostra a forga sentida por uma
particula carregada com velocidade %, imersa em um campo elétrico e magnético.
Também relaciona a forga mecanica com a forga elétrica (SADIKU, 2014), conforme

mostra a Equagao 2.41.

m—2L = Q(E + i, x B) (2.41)
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As Equacgoes 2.38, 2.39 e 2.40 sao chamadas de equacoes constitutivas e fecham o

conjunto de equagoes que sao necessarias para resolver as equagoes de Maxwell (SA-
DIKU, 2014).

2.4.5 Amortecedor magnético

Wiederick et al. (1987) sugeriram uma abordagem teérica simplificada do problema
de geracao de corrente circular e da forca resultante deste fenomeno. O campo mag-
nético induzido por esta corrente induzida deve se opor a variagao do campo mag-
nético que induziu a corrente elétrica e para que isto ocorra a corrente induzida
deve ser circular. O problema discutido foi de uma fita metéalica percorrendo a aber-
tura entre duas pontas de forma retangular de um eletroima, esquema mostrado na
Figura 2.22.

Figura 2.22 - Fita metalica infinita atravessando um eletroima

B

—
Ufita

\ Fita metalica movendo-se

com velocidade ¥fi¢q

O sentido do vetor ¥y, estd apontado para o sentido positivo do eixo y

Fonte: Produg¢ao do autor

O objetivo da abordagem do problema ¢ fazer uma analogia a um circuito elétrico,
com uma bateria de forca eletromotriz €. e resisténcia interna r.;, em série com um

circuito composto de um resistor de resisténcia R percorrido por uma corrente I.

O primeiro passo para se calcular a forca de amortecimento é achar qual é a mag-

nitude de I. Para se calcular esse parametro, é necessario fazer a consideragao de
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que a velocidade com que a fita metdlica se movimenta é tdo pequena que o campo
gerado pela corrente induzida I nao interfere no campo magnético gerado pelo ele-
troima. Sob outra perspectiva, isso significa que a velocidade da fita metalica deve
ser bem menor do que a velocidade caracteristica v. da corrente circular induzida.
Os autores utilizaram a técnica de andlise dimensional para determinar qual o valor

da velocidade caracteristica e achou-se a seguinte equagao para v..

2
oud

Ve

(2.42)

Onde o é a condutividade elétrica da fita metélica, d é a espessura da mesma e pu é

a permeabilidade magnética no ar.

A forga de amortecimento é calculada para o caso hipotético de uma fita metalica
infinita. Considera-se que essa fita metalica atravessa a lacuna de um eletroima em

forma de C' com uma velocidade vy, na direcao y, conforme mostra a Figura 2.23.

Figura 2.23 - Secao da fita metdlica infinita atravessando um eletroima

Y

/—‘\”/‘

| |fita/2

7
-Wfita/z Wfita/z X
N —_—- ———

%

I -|fita/2

Fonte: Adaptado de Wiederick et al. (1987)

A area listrada de comprimento 4, e largura wy;;, representa a drea no qual o campo
magnético do ima atravessa a fita metalica. Considera-se que a lacuna entre os dois

polos do eletroima é tao pequeno que o tnico componente relevante para a analise
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é aquele que estd na direcao z. Os efeitos de borda também nao sao considerados,
o que implica dizer que comprimento da fita ¢ muito maior do que wy,, em outras
palavras, trata-se de um campo magnético uniforme na direcdo z com intensidade
By. Ao se ligar o eletroima, o campo na dire¢do z aparece e juntamente com a
corrente elétrica induzida na fita metalica cujo vetor é calculado através da Lei de

Ohm e da for¢a de Lorentz, semelhante a Equacao 2.40, resultando na Equacgao 2.43.

— —

J. = 0(E + Tita X B) (2.43)

Onde E é o campo elétrico induzido, B é o campo magnético do eletroima e Uy, €

o vetor velocidade da placa metalica e J, é a densidade de corrente induzida.

Se lfitg > Weitq, entao je pode ser considerado uniforme e terd a configuragao

expressa pela Equacao 2.44.

> - 1
Jo=1 2.44
Z(Slfita ( )

O campo elétrico pode ser calculado conforme a Equacao 2.45.

I
E=—i

(2.45)

W fita
Onde V, neste caso, ¢ a diferenca de potencial ao longo de wy;, e pode ser escrito

conforme a Equagao 2.46.

V = €el — Telf (246)

Onde €, e 1 sao definidos conforme a Equacao 2.47 e Equacao 2.48 respectivamente.

€el = UfitaBowfita (247)
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W fita
Tel =
U(Slfz‘ta

(2.48)

As Equagoes 2.46, 2.47 e 2.48 representam um circuito equivalente ao problema
posto. O parametro €. seria a forca eletromotriz, calculada devido a inducio do
campo magnético e r. é a resisténcia a passagem de corrente elétrica dentro da
regiao listrada. Conhecendo-se a relagao basica descrita pela Equagao 2.49, pode-se

isolar I das equacoOes acima, conforme indicado a seguir.

V =RI (2.49)
I = ozaBolfimévﬂm (250)
Onde
R -1
o= (1 4 > (2.51)
Tel

R ¢é a resisténcia do circuito da regiao externa a area listrada. Este pardmetro pode
ser calculado teoricamente, contudo por ser muito complexo nao foi mostrado, visto
que fugiria do objetivo do autor, que era de manter uma abordagem simples. Porém,

R pode ser determinado alternativamente através de medigoes.

A forga exercida pelo amortecedor magnético na fita metalica pode ser determinada

através da integral da Equagao 2.52.

F= /J_; x Bdr = faalfitawfita5Bgvf,~ta (2.52)

Os resultados experimentais e os detalhes do calculo de R que corroboram a abor-
dagem acima podem ser vistos na referéncia. O aspecto importante mostrado por
Wiederick et al. (1987) estd no fato de fornecer um detalhamento fisico maior no
que diz respeito aos parametros que influenciam esse fenomeno, que possui diversas

aplicagoes.

38



2.4.6 Definicoes basicas de Metrologia

Esta secdo aborda algumas defini¢bes basicas de Metrologia que sao referidas ao
longo do trabalho. Tem por objetivo tornar claro os conceitos nos quais o calculo de

incertezas se baseia.

Exatidao de uma medicao é definida como o grau de concordancia entre o valor
medido e o valor verdadeiro de um mensurando, nao deve ser confundida com ve-
racidade e precisao (INMETRO, 2012). Veracidade é o grau de concordancia entre a
média de infinitos valores medidos e um valor de referéncia. A veracidade de medi-
¢ao é inversamente relacionada ao erro sistematico e nao possui relagao com o erro
aleatério (INMETRO, 2012).

A precisao de uma medicao é o grau de concordancia entre valores medidos, obti-
dos por medic¢oes repetidas, em mensurandos similares ou no mesmo mensurando,
em uma determinada condigdo (INMETRO, 2012). A precisdo é geralmente expressa
pelo desvio-padrao, varidncia ou coeficiente de variacao e é utilizada para definir

repetibilidade de medicao.

Repetibilidade de medicao é a precisao de medicao sob um conjunto de condigoes de
repetibilidade, isto ¢, a medicao ¢ feita utilizando o mesmo procedimento, os mesmos

operadores, o mesmo sistema de medi¢ao no mesmo local e com medicoes repetidas.

Erro sistematico é um componente do erro de medi¢ao que varia de maneira previ-
sivel ou permanece constante (INMETRO, 2012). Neste tipo de erro, pode-se aplicar
uma correcao para compensar o erro sistematico que seja conhecido. O erro aleatério
é um componente do erro de medi¢ao que varia de maneira imprevisivel (INMETRO,
2012). Em um dado conjunto de medigbes repetidas, o erro aleatério assume uma
distribuicao que pode ser descrita numericamente pela esperanca, que se assume ser

zero geralmente, e pela variancia (INMETRO, 2012).

Incertezas do tipo A sao aquelas provenientes de andlise estatistica dos valores medi-
dos, em uma determinada condi¢ao de medicao. A andlise estatistica deste trabalho
utiliza a média e o desvio-padrao de um conjunto de valores experimentais. Para

detalhes na determinacao da incerteza do tipo A ver Apéndice B.

Incertezas do tipo B sdo aquelas avaliadas de diferentes formas que nao sejam a
incertezas do tipo A, ou seja, nao sdo determinadas através de andlises estatisti-
cas (INMETRO, 2012). Nesse trabalho a incerteza do tipo B foi avaliada a partir das

seguintes informacoes : experiéncia pessoal do operador, valores obtidos do préprio
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manual do instrumento de medicao.

Incerteza-padrao combinada é a incerteza-padrao obtida ao se utilizarem incertezas-
padrao individuais associadas a uma variavel, levando em consideracgao as correlacoes
existentes entre elas (INMETRO, 2012). A incerteza de medic¢ao expandida é o produto
da incerteza-padrao combinada por um fator de abrangéncia (INMETRO, 2012), que
é o termo t-Student caso a distribuicao estatistica das medigdes seja uma curva
normal. O intervalo de abrangéncia é um intervalo no qual os valores verdadeiros
de um mensurando estao contidos com uma probabilidade determinada (INMETRO,
2012). Neste trabalho a probabilidade determinada foi de 95 %. Para os detalhes na

determinacao da incerteza expandida ver Apéndice B.
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo sao abordados a metodologia e os materiais utilizados para se fazer
a calibragdo dos eletrodos do DCE, simulador de propulsor, amortecedor magné-
tico, equipamentos de vicuo e experimentos. Também ¢é abordada a metodologia
de célculo empregada para se determinar a for¢ga de amortecimento do amortecedor

magnético e a funcao de transferéncia da balanca de impulso.
3.1 Calibracgao dos eletrodos

A calibragao é o procedimento de se determinar a relacao entre a forca eletrostatica
dos eletrodos do DCE e a diferenca de potencial elétrico aplicado entre eles, con-
forme a Equacao 2.1. Anselmo (2017) realizou uma calibragao utilizando uma base
movel que nao era adequada a operacdo em vacuo, mas devido a utilizacdo de uma
base mével especifica para vacuo neste trabalho, houve a necessidade de uma nova
calibracao. A Figura 3.1 mostra os eletrodos montados na balanca juntamente com
o DCE, a Figura 3.2 mostra esquematicamente a calibracao e a Figura 3.3 mostra

a bancada de calibragao.

Figura 3.1 - DCE montado na estrutura da balancga

Dispositivo de

calibracdo eletrostatica Eletrodo externo
(DCE) e simulador de

propulsor.

Sensor Optico

Eletrodo interno

Base movel

(Translation Station) Eletrodo que é montado

no brago da balanga

Fonte: Produgao do autor
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Figura 3.2 - Diagrama esquemaético da calibracdo do DCE
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Figura 3.3 - Bancada de calibracdo do DCE
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A metodologia adotada na calibracdo do DCE assim como sua montagem e ajuste

na estrutura da balanga é mostrada no diagrama de blocos da Figura 3.4.

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da sequéncia de procedimentos até o experimento

Calibragdo Montagem do DCE Ajuste .
do DCE na estrutura da do DCE Experimentos
balanga

Fonte: Produgao do autor

Para a calibracao do DCE foi utilizada a balanga analitica Shimadzu AUY220, com
capacidade maxima de 220 g e resolucdo maxima de 0,1 mg. Antes de se iniciar as
medicoes, o DCE foi cuidadosamente colocado sobre o prato da balanca analitica e
seus eletrodos colocados em paralelo. Foram conectados fios entre os eletrodos do
DCE e a fonte Keithley 6517A. A tensdao da fonte variou entre 0 V' e 1000 V' que
eram ajustados na propria fonte. Para cada tensao da fonte, a balanca indicava um
valor em [g] que era anotado e posteriormente convertido em mN. Seguindo esta

metodologia, construiu-se a curva de calibracao da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curva de calibragdo do DCE
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Fonte: Produgao do autor

Pela Figura 3.5, nota-se que houve pouca diferenca entre a nova calibracao e aquela
feita por Anselmo (2017). Porém, a diferenga entre o valor tedrico e experimental au-
mentou. O motivo desta diferenga é a exatidao do ajuste da distancia do micrémetro

utilizado e o valor tedrico é aproximado.

A montagem do DCE na estrutura da balanga consistiu em aproximar sua base
movel proxima a ponta do brago da balanga e garantir que houvesse paralelismo
entre as superficies dos eletrodos. Para cumprir este objetivo, foi utilizada uma folha
de aluminio retangular sob a base mével. Apods este procedimento, a base moével do
DCE foi parafusada na estrutura da balanga, confome mostra a Figura 3.1. Todos
os cabos que conectam o DCE até o passador elétrico da cidmara de vacuo foram

trocados por cabos com isolamento de PTFE, adequados para operar em vacuo.

O ajuste do DCE consistiu em afastar seus eletrodos a uma distancia de 1 mm.
Utilizou-se esta distancia, pois a mesma foi utilizada na calibragao sobre a balanca

analitica. Esse ajuste foi feito com ajuda do sensor de deslocamento, conforme des-
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crito a seguir.

Com a balanga em repouso, os eletrodos do DCE foram aproximados até que hou-
vesse o toque entre eles. O toque fazia com que a balanca se deslocasse o sufici-
ente para que o sensor detectasse uma diminui¢ao de tensado e fosse percebido pelo
osciloscopio. No osciloscopio foram definidos limites de tensdo, conforme indica a

Figura 3.6.

Figura 3.6 - Toque entre os eletrodos

Quando a tensdo indicada pelo
sensor estiver fora desses
limites, considera-se que houve
o toque entre os eletrodos

Canal de saida do sensor
de distancia

Canal de saida do circuito
de amplificagdo

Se nao houver o toque entre os eletrodos, o sinal de saida do osciloscépio fica dentro dos
limites indicados pelo cursor (linhas tracejadas).

Fonte: Produgao do autor

Caso a oscilagao da balanca fizesse com que o limite inferior de tensao fosse ultrapas-
sado, considerava-se que o toque havia ocorrido. Com essa indicagdo, afastavam-se
os eletrodos em 1 mm. Com este procedimento realizado, o DCE estava pronto para

0s experimentos.

Foi feita uma calibracao da fonte Keithley modelo 6517A, que foi utilizada para
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calibrar os eletrodos na balanca analitica. Foi utilizada a fonte da Keysight modelo
5771A recém-adquirida pelo LABCP que continha um certificado véalido de calibra-
¢ao. A Figura 3.7 mostra esquematicamente a calibracao da fonte e a Figura 3.8 o

processo de calibragao.

Figura 3.7 - Configuracao para a calibracao da fonte Keithley 6517A

Fonte Keysight
5771A

Osciloscopio

Tektronix TDS Comparagdo dos

50348

resultados

Fonte Keithley
6517A

Fonte: Produgao do autor

Figura 3.8 - Processo de calibracao da fonte Keithley 6517A

Painel de controle da cdmara de vacuo Osciloscopio Tektronix TDS 5034B

Fonte Keysight 5771A Fonte Keithley 6517A

Fonte: Produgao do autor
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Para a calibracao da fonte Keithley foi adotada a seguinte metodologia. Primeira-
mente, ambas as fontes foram conectadas ao osciloscépio no canal 1 e canal 2, entao
se ajustou a tensao das fontes no valor desejado. Esses valores variaram entre 0 V/
e 250 V que corresponde a regiao de maior interesse de operacao para os testes.
Com o cursor do osciloscopio, mediu-se a média do sinal e os valores de tensao para
ambas as fontes foram anotados. Ao todo foram feitas 5 repeticoes para cada fonte

e o grafico mostrado na Figura 3.9 foi obtido.

Figura 3.9 - Diferenca das tensoes das fontes Keithley e Keysight até 250 V/
0,5

0,4
0,3 *
0,2 * ¢ .
0,1 -

0 ¢ ¢ ¢

L 3

0,1 ‘e *
-0,2
-0,3

VKeysight - VKei‘thIey [V]

e 3

0 50 100 150 200 250
VNominaI [V]

Fonte: Produgao do autor

Os resultados mostraram que nao houve diferenca perceptivel entre os valores me-
didos por ambas as fontes. Em 0 V| as fontes apresentaram um offset de aproxima-
damente 2,1 V para a fonte Keithley e de aproximadamente 1,6 V' para a fonte
Keysight, como o valor de 0 V' nao ¢é utilizado durante as medigoes, essa diferenca

nao foi prejudicial.

A Figura 3.9 mostra em detalhes a diferenca entre o valor medido pela fonte Keithley

e a fonte Keysight, que foi usada como referéncia. Sem considerar o ponto de 0 V,
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a maior diferenca entre as fontes foi menor que 0,378 V para 250 V. A incerteza-
padrao expandida maxima obtida para as medigoes feitas com a fonte Keithley foi
de 2,5 V para 230 V e com a fonte Keysight de 2,1 V para 210 V. A diferenca
de aproximadamente 0,4 V' entre as duas fontes para 250 V' nominais (representa
0,16 %) nao é relevante e concluiu-se que a fonte Keithley estd bem calibrada para

esta faixa de medicao.
3.2 Circuito de amplificacao e simulador de propulsor

O circuito de amplificacdo desenvolvido neste trabalho tem por objetivo gerar sinais
elétricos amplificados que possuam uma largura de pulso (durac¢ao do sinal elétrico)
ajustavel. E importante ter largura de pulso ajustavel, pois através do DCE é pos-
sivel simular desde propulsores que operam de maneira pulsada por um periodo de
descarga muito curto, PPTs por exemplo, até propulsores que operam por periodos
de tempo maiores, propulsores magnetoplasmadinamicos por exemplo. Ajustando-se
a tensao amplificada através da fonte, é possivel modular o impulso/empuxo a ser
simulado, o que torna o circuito de amplificacdo muito relevante para o processo de

calibracao da balanca dentro da cdmara de vacuo.

O sinal em forma de pulso recebido pelo amplificador vem do gerador de sinais. A
alimentacao do circuito para a amplificagdo vem de uma fonte de tensao e o sinal de
saida é ligado ao DCE. A Figura 3.10 mostra esquematicamente a fungao do circuito

de amplificagao.

48



Figura 3.10 - Diagrama de blocos do circuito de amplificagao

Gerador de

sinais Tektronix
AFG310

DCE/
Simulador
de propulsor

Circuito de
amplificagdo

Fonte de tensdo

Keysight N5771A

Fonte: Producao do autor

Utilizando o programa computacional gratuito Pspice (ORCAD, 2019) foi possivel
elaborar esquematicamente o circuito e projeta-lo para que funcionasse dentro das
especificagoes adequadas. Para esse circuito, era desejado que conseguisse amplificar
pulsos quadrados com valores de 500 V' e largura de pulsos de até 10 pus. O tempo
de funcionamento curto ¢ uma tentativa de simular o tempo de descarga de PPTs.
A Figura 3.11 mostra o esquema do circuito elaborado do Pspice e a Figura 3.12

mostra o circuito montado na placa de circuito impresso.
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Figura 3.11 - Esquema do circuito de amplificagao

Gerador de Fungdes
Tektronix AFG310

'

0.983Meg o 11.5k
C1 )
— 250 %::V1<_
R6 ‘ 11.5n
‘:} IRF840
9.1 M1
R4 10k RE
0
0
Fonte de tensdo
Keysight N5771A
Saida do circuito de amplificagdo

Fonte: Produgao do autor

Figura 3.12 - Circuito montado na placa de circuito impresso

Optoacoplador Resistor 5 resistores de 56
Resistor 470 Q A4N25 0,983 MQ

kQ em paralelo. Req
=11,5kQ.
e Polo positivo da fonte
Polo positivo
do gerador de
sinais

de tensdo DC

Polo negativo
do gerador de Transistor
sinais

IRF840
Potenciémetro

16 kQ

Resistor
10 kQ

Polo negativo da

Capacitor
fonte de tensdo DC

11,5nF
Fonte: Produgao do autor
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O DCE e o simulador de propulsor correspondem ao mesmo sistema. No entanto,
o sistema é denominado DCE quando sua funcao for de calibracao da balanca e é
denominado simulador de propulsor quando sua funcao for simular pulsos de forca

eletrostatica semelhantes aos dos propulsores.
3.3 Amortecedor magnético

Na revisao bibliografica foram descritos os principios fisicos que fazem com que a
balanca seja amortecida pelo amortecedor magnético. Esta se¢ao aborda a metodo-
logia adotada para o projeto do amortecedor magnético, conforme indica a sequéncia
da Figura 3.13.

Figura 3.13 - Metodologia de testes do amortecedor magnético

Construgdo do i 5 Medicdo do
amortecedor Medigdo de Slmulacaq ¢ ! Modelo

At temperatura computacional campo matematico
magnético p e calibragio magnético

Integragdo na
estrutura da balan¢a/
Experimentos

Procedimentos de
medigdo e calibragdo

Fonte: Produgao do autor

As subsegoes seguintes abordam os aspectos metodoldgicos de desenvolvimento,

construcao, procedimentos de medicao e calibragao e modelagem matematica.
3.3.1 Desenvolvimento e construcao

A intencao de se construir o amortecedor magnético surgiu da necessidade de se
diminuir o tempo entre duas medigoes consecutivas. Devido a inércia do conjunto
formado pelo brago da balanca, contra-peso e propulsor, a oscilacao da balanca de
torcao desenvolvida no LCP demora aproximadamente 10 minutos para voltar a

condi¢ao de medigao. Essa demora atrasa o processo de medicao.

Na literatura, encontram-se comumente amortecedores magnéticos construidos a

partir de ima permanente montados proximos a um cilindro de cobre para gerar
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o efeito do amortecimento (BRADY et al.,, 2014). Entretanto, as medicoes realiza-
das pela balanca do LABCP dependem do deslocamento maximo, que ocorre no
primeiro pico da resposta oscilatoria do sistema. Caso fosse utilizado um ima per-
manente, o primeiro pico da resposta oscilatéria ja estaria amortecido e, portanto,
a amplitude seria menor do que a amplitude de um caso em que a balanca operasse
sem o amortecedor magnético. Dessa forma, a medicao estaria incorreta. Por esse
motivo, optou-se por um eletroima. As Figuras 3.14 | 3.15 e 3.16 mostram modelos

computacionais do amortecedor magnético montado em seu suporte de aluminio.

Figura 3.14 - Esquema do amortecedor magnético

Suporte do ferrite

Cilindro de PTFE

Conjunto de porcas e
arruelas #1

Parafuso M3 #1

Parafuso M4 #1

Parafuso M3 em forma de “L”
Carretel de PTFE

Fonte: Produgao do autor
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Figura 3.15 - Vista frontal do amortecedor magnético
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Nucleo de ferrite
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Fonte: Produgao do autor

Figura 3.16 - Vista lateral do amortecedor magnético
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Fonte: Produgao do autor
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A bobina utilizada no amortecedor magnético é formada pelo fio de cobre AW G 21
enrolado em torno dos dois carretéis de PTFE. Ao todo foram feitas 203 voltas em
um carretel e 208 voltas no outro carretel, pois nao foi possivel enrolar mais voltas
devido ao fato de que as bobinas foram posicionadas muito proximas uma da outra.
Cada carretel foi preso ao niicleo de ferrite através de um parafuso dobrado em
forma de "L'e rosqueado no suporte da ferrite. O suporte da ferrite foi parafusado
a base movel através de uma cantoneira. A base mével possui um micréometro cuja
funcao é realizar o ajuste da distancia entre o amortecedor magnético e a placa de

cobre sobre o brago da balanca.

A placa de cobre foi posicionada no braco da balanca proxima ao suporte do propul-
sor e do contra-peso e possuem as mesmas dimensoes. A Figura 3.17 mostra a vista
lateral e frontal, enquanto a Figura 3.18 mostra a montagem completa da balanca

com o amortecedor magnético.

Figura 3.17 - Vistas lateral e frontal da montagem principal

(a) (b)

(a) Vista lateral e (b) Vista frontal

Fonte: Produgao do autor
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Figura 3.18 - Montagem principal

Fonte: Produgao do autor

3.3.2 Procedimentos de medigao

As medigoes realizadas com o amortecedor magnético dizem respeito a variacao de
temperatura e ao aumento do campo magnético, conforme se aumenta a corrente
elétrica. O laboratério ainda nao dispoe de termopares e gaussimetros especificos
para operar em vacuo, por este motivo as medi¢oes ocorreram fora da camara. Uma
margem de seguranga maior foi necessaria para compensar a diferenga de resultado
de temperatura que seria obtido, caso a medicao fosse feita em vacuo. Medir a
temperatura é importante, pois os fios de cobre possuem isolamento que podem se
desfazer caso a temperatura de 180 °C' seja ultrapassada (CONDUPASQUA, 2019).
Dessa forma, deve-se garantir que para a corrente elétrica de operacao a temperatura

nao fique préxima de 180 °C.

Para se medir a variagao de temperatura em funcao da corrente elétrica, foi utilizado
o termopar tipo K do multimetro modelo ICEL M D 6110. O amortecedor magné-
tico funcionava por 1 minuto e a fonte era desligada, imediatamente o termopar era
colocado em contato com a bobina para a medicao de temperatura e em seguida o
termopar era colocado sobre a superficie do carretel. Em cada medi¢ao foram espe-
rados alguns segundos para que a temperatura do termopar se estabilizasse antes de

se anotar a medi¢ao pelo multimetro. Apds anotar ambas as temperaturas, esperava-
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se a temperatura do amortecedor magnético voltar a temperatura ambiente, a qual
se manteve em torno de 23 °C. A Figura 3.19 mostra esquematicamente como as

medicoes foram realizadas.

Figura 3.19 - Diagrama das medigoes de temperatura em funcdo da corrente elétrica

Enrolamento da
bobina Bobina

! - - Fonte HP 6064A

® @ (Corrente 5 A)
®

r

EsEEsEEEEEEEEEEEES,
s

Ponto de contato do
termopar para a medigao
da temperatura do fio de
cobre

Ponto de contato do
termopar para a medigdo
da temperatura do PTFE

( Multimetro ICEL —

MD6110
Termopar

Fonte: Produgao do autor

Para cada corrente elétrica ajustada na fonte foram feitas 5 medigoes. Foram calcu-
ladas as médias e os respectivos desvios-padrao para a determinacao da incerteza-
padrao combinada e expandida. O multimetro apresenta uma incerteza de medigao

que corresponde a 1 % do valor medido mais 5 °C' e foram considerados nos calculos.

A medi¢do do campo magnético préximo a superficie da ferrite em fungao da cor-
rente elétrica do amortecedor magnético também foi feita. Os campos magnéticos
foram aferidos fora da regiao do chanfro (na regiao com ferrite). A ferrite, modelo
NU — 46/28/11 — I P6 (THORNTON LTDA, 2019), tem as dimensoes mostradas na
Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Dimensoes do ntcleo de ferrite
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Fonte: Produgao do autor

A medicao do campo magnético na regiao proxima a ferrite serve para se certificar
de que a intensidade do campo magnético estava de acordo com o valor previsto no
projeto. O valor especificado de intensidade de campo magnético para este projeto
foi de 0,1 T a ser medido proximo da superficie da ferrite. Observou-se na literatura
que esta intensidade de campo magnético era suficiente para amortecer o movimento
da balanga satisfatoriamente (BEITING, 1999).

Foi utilizado o sensor axial e transversal do gaussimetro Walker Scienti fic MG—3D
para realizar as medigoes de campo magnético. O sensor forneceu o campo magnético
normal a superficie da ferrite. A Figura 3.21 mostra o gaussimetro e a sonda axial

utilizados nas medicoes.
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Figura 3.21 - Gaussimetro utilizado nas medi¢des do campo magnético

Gaussimetro

—= Sonda Hall axial

Fonte: Produgéao do autor

Antes das medi¢oes do campo do amortecedor magnético, foi feita uma calibragao
do gaussimetro e das sondas para determinar os erros sistematicos e aleatorios. Foi
utilizada uma bobina de controle com 100 voltas de fio AW G 16, onde a fonte

Keysight 5771 A forneceu uma corrente elétrica constante de 5 A.

A medicao do campo magnético com a sonda axial foi feita colocando a sonda no

orificio da bobina, conforme a Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Posicionamento da sonda axial no carretel de PTFE

1€ Eixo de simetria
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Fonte: Producao do autor

A sonda transversal s6 mede campo magnético com dire¢ao perpendicular a super-
ficie da capa de protetora. A medi¢cdo do campo magnético com a sonda transversal
foi feita colocando-a na superficie do carretel de PTFE, de forma que o sensor ficasse
alinhado com o eixo de simetria. A Figura 3.23 mostra o posicionamento da sonda

transversal.
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Figura 3.23 - Posicionamento da sonda transversal no carretel de PTFE

Eixo de simetria

Capa protetora

l— Sonda axial

\ Bobina
Carretel PTFE

Fonte: Produgao do autor

Essa geometria simétrica ao eixo mostrado nas Figuras 3.22 e 3.23 foi escolhida por

ser simples de determinar seu campo através de simulagao computacional.

A simulacao foi feita utilizando o programa computacional FEMM 4.2 (DAVID
MEEKER, 2019). O programa é capaz de resolver as equagoes de Maxwell para se de-
terminar o campo magnético gerado pela bobina de controle. A geometria desenhada
foi simplificada apenas para o contorno das bobinas a uma distancia 7y, do eixo de

simetria do carretel de PTFE. A Figura 3.24 mostra a geometria da simulagao.
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Figura 3.24 - Geometria da simulagdo
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As se¢gbes ABCD na geometria da simulagéo representam as 100 voltas da bobina por onde
passam 5 A.

Fonte: Producao do autor

O programa computacional forneceu a intensidade do campo magnético normal as
secoes EF e GH. A secdo EF representa a posicao em que se encontra o sensor da
sonda axial em relagdo ao carretel, enquanto que a secao GH representa a posigao
do sensor da sonda transversal em relagao ao carretel. O resultado da simulagao foi
comparado com o resultado experimental e determinado o erro sistematico e aleatorio
em porcentagem. O valor de referéncia foi o valor médio do campo magnético das

secoes EF e GH para a sonda axial e transversal respectivamente.

A medigao experimental do campo gerado pelo amortecedor magnético foi feita
colocando a sonda axial e transversal sobre a superficie da ferrite. A posicao das
sondas foram as mesmas que aquelas utilizadas na calibracao. Os erros e incertezas

foram dados pela calibragao do gaussimetro.

A configuracao da ferrite e das bobinas no amortecedor magnético faz com que o
campo magnético gerado pela corrente elétrica tenha sentido contrario nas superfi-
cies da ferrite que ficam préximas a placa de cobre. Como consequéncia, a corrente

elétrica induzida na placa de cobre perto de uma superficie da ferrite possui sentido
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contrario a corrente elétrica induzida na projecao da placa de cobre que esta proxima

a outra superficie da ferrite. A Figura 3.25 ilustra as correntes induzidas.

Figura 3.25 - Diagrama da corrente induzida pelo amortecedor magnético na placa de
cobre

Nucleo de
ferrite do
amortecedor
magnético

Placa de cobre

Fonte: Producao do autor

Foram realizadas medicoes para 2 A, 4 A, 6 A e 8 A para a regiao com ferrite

utilizando a sonda axial e transversal.
3.3.3 Modelagem do amortecedor magnético

O modelo matematico utilizado neste trabalho é baseado no modelo de Wiederick
et al. (1987). Foram utilizados os mesmos conceitos fisicos que esse autor para se
chegar em uma equacao que relacionasse a forca de amortecimento a velocidade do

brago da balanca.

O modelo matemaético é importante, pois através dele é possivel conhecer quais sdo

as variaveis que mais influenciam a forca de amortecimento.
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Primeiramente, é feita uma simplificagdo com relagdo a geometria da ferrite.
Assumiu-se que essa geometria possa ser aproximada por uma superficie circular
sem que as linhas de campo magnético mudem significativamente, como mostrado

na Figura 3.26.

Figura 3.26 - Aproximacao da geometria da superficie do amortecedor magnético

J

=1

Dcircular = Dfm

N

Fonte: Producgao do autor

Como o amortecedor magnético opera a uma distancia muito curta da placa de
cobre sobre o brago da balanga, o efeito de borda é mais proeminente. Esse efeito
de borda faz com que o campo magnético ndo possa ser considerado homogéneo.
Por esse motivo, passa a ser necessario utilizar o campo magnético equivalente para
tratar as equagoes de maneira analitica. O campo magnético equivalente ¢ definido

conforme a Equacao 3.1.

AypoiBeg = | Blay)-dd (3.1)

proj

A Equacao 3.1 define B,, como sendo o campo magnético cuja intensidade projetada
na area A,,; tem o mesmo fluxo que o campo do amortecedor magnético projetado
na area A,,,;. O parametro A,,,; ¢ a area projetada da superficie da ferrite na placa

de cobre e é definida na Equacao 3.2.
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nD?%
Aproj = 1 (3.2)

Substituindo a Equacgao 3.2 na Equacao 3.1, obtém-se a Equacao 3.3.

D2 — —
71%36(1:/ B(r.y) - dA (3.3)

Isolando B, obtém-se a Equagao 3.4.

4 — -
B., = /A B(z,y)-dA (3.4)

2
T D%, JApros

O campo magnético B, definido pela Equacao 3.4 é utilizado nos cédlculos como

aproximagao ao campo homogéneo sugerido inicialmente por Wiederick et al. (1987).

O proximo passo é determinar a corrente elétrica induzida. Sobre a superficie da
placa, havera uma projecao circular de campo magnético. Utilizando o mesmo raci-

ocinio de Wiederick et al. (1987), as Equacoes 2.46 e 2.47 continuam validas.

V= €l — Tel[ (35)

€l — Umequfm (36)

Na Equacao 3.6, wyy, foi substituido pelo didmetro da ferrite Dy,,. A velocidade
Vfiq fol substituido pela velocidade vy, do brago da balanca a uma distancia 7y,
dos pivos de torcao. Onde ry, ¢ a distancia do amortecedor magnético até os pivos

de torcgao.

Para o amortecedor magnético deste trabalho V' é a tensao entre os dois lados opostos
pelo didmetro da segao circular, €. ¢ a tensao induzida pelo campo magnético, re; é
a resisténcia dentro da secao circular. A tensao V gera a corrente elétrica I induzida
pelo campo magnético e R é a resisténcia de todo o trajeto percorrido pela corrente
elétrica I. A Figura 3.27 mostra esquematicamente a analogia com um circuito

proposto pelo modelo matematico.
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Figura 3.27 - Analogia com um circuito proposta pelo modelo matematico
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A area circular representa a projecdo da ferrite onde o campo magnético B, atravessa a
placa de cobre. Fy,, é a for¢a de amortecimento e é sempre oposta a velocidade vy, do
brago da balanca.

Fonte: Produgao do autor

Substituindo a Equacao 2.49 e a Equacao 3.6 na Equacgao 3.5 se obtém a Equacao
3.7.

RI = Umequfm - ’I"elI (37)

Isolando a corrente elétrica I na Equagao 3.7, é possivel obter a Equagao 3.8 (WIE-
DERICK et al., 1987).

_ Umequfm

1
R+Tel

(3.8)

O préximo passo é determinar a densidade de corrente J.. Para isso, basta dividir
a corrente pela secao transversal da placa de cobre que estd abaixo da projegao
do campo magnético na ferrite. Deve-se notar que a secao transversal da placa
de cobre sob a area projetada da ferrite se altera ao longo da direcao x, por esse
motivo ¢ feita uma simplificacao e o diametro Dy, ¢ utilizado, como se nao houvesse

alteragao da largura da secao transversal ao longo da direcao x. A Figura 3.28 ilustra
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a simplificagao.

Figura 3.28 - Simplificagdo da area projetada circular para a area projetada retangular

L, -
y Be Area projetada sobre Be
placa de cobre, por q
% onde atravessa o
campo magnético
D
Segdo
transversal | 1> :
Segdo |
transversal I i

A area da secao transversal do cilindro muda ao longo do didmetro, na dire¢do x, enquanto
que a area transversal do prisma quadrangular ndo se altera. § é a espessura da placa de
cobre.

Fonte: Producao do autor

Dessa forma, obteve-se a densidade de corrente, conforme mostra a equacgido se-
guinte (WIEDERICK et al., 1987).

= I - 'Uf B -
Jo= e f = AmTe 3.9
Dfméj (R+Tel>6] ( )

0 representa a espessura da placa de cobre.

Com o conhecimento da densidade de corrente que passa pela placa de cobre é
possivel determinar a forca de amortecimento sobre o braco da balanca. Utilizando
a Equacao 2.52, que representa a forca de Lorentz na forma integral, obteve-se a

Equacao 3.10.

— - — v mBe -2 g
Fro = / J. % Buydr = [MBS(]] /V (=) xRydr (3.10)
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Ao integrar a Equacao 3.10 é obtida a Equagao 3.11 (WIEDERICK et al., 1987).

Fpy = —aB2D? i (3.11)

Onde a constante « é definida pela Equagao 3.12.

a = L(Rw] (3.12)

A Equagao 3.11 também pode ser escrita na forma da Equagao 3.13.

—

ﬁfm = _Clinearvfmi (313>

Onde ¢jipeqr € definido conforme a Equacao 3.14.

Clinear = OéngD]%m (314)

E importante notar que a forca de amortecimento depende principalmente do di-
ametro da area de projecao sobre a placa e da intensidade do campo magnético,
pois esses termos estao elevados ao quadrado. Também depende da espessura e da
condutividade da placa de cobre, que estao implicitos na constante r;, porém com

menos influéncia.
3.4 Equipamentos de vacuo

Os equipamentos de vacuo sdo as bombas e seus subsistemas utilizados para bombear
ar da camara de vacuo ou ainda diminuir a temperatura das particulas de forma que

a pressao interna da camara diminua.

O tema deste trabalho ¢é a caracterizacao dindmica em vacuo da balan¢a de impulso
com amortecedor magnético. Portanto, a descricao dos equipamentos responsaveis
por criar vacuo dentro da cadmara assim como o procedimento de operacao sao im-

portantes.

O sistema de vacuo é composto por duas bombas mecanicas, uma bomba criogé-

nica, um compressor de He, um compressor de ar e também um Chiller de dgua.
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Esses equipamentos podem ser controlados manualmente ou podem ser deixados em
modo automatico através de um painel de controle que comanda todo o sistema. A
Figura 3.29 mostra esquematicamente como cada componente se conecta a camara

de vacuo e entre si.

Figura 3.29 - Diagrama do sistema de vicuo
Sensores de pressdao
i l I Valvula de respiro
=== —_——— \\ |
[}
[}

[

I 5

: Camara de —pc— Atmosfera
I

\

vacuo 1

Bomba
mecanica 2

Vélvula
gaveta

Bomba
mecanica 1

Bomba
criogénica

Vélvula de
pré-vacuo

Atmosfera

( o
Compressor ) Chiller
de He de dgua

O compressor de ar e o sistema pneumético ndo estdo representados. As setas em azul
representam o ciclo de refrigeragdo e em preto o ciclo de bombeamento de ar.

Fonte: Producao do autor

A Bomba mecéanica 1 é a LEYV AC LV80 da companhia Oerlikon Leybold que
opera na frequéncia de 60 Hz com uma taxa de bombeamento de 93 m?/h. Essa
bomba é refrigerada pelo C'hiller PA —9 RE e estda acoplada a Bomba mecénica
2 modelo RUVAC W H700 da Oerlikon Leybold, que bombeia 710 m3/h e opera
a 90 Hz também refrigerada pelo mesmo Chiller (OERLIKON LEYBOLD, 2016). A
funcao do Chiller é refrigerar as bombas mecanicas e o compressor de He através
da agua que flui pelo circuito hidraulico. A bomba criogénica s6 pode ser acionada
quando a pressao interna da cAmara chegar a 10~3 mbar. Por esse motivo, as bombas
mecanicas sao chamadas também de bombas de pré-vacuo. As bombas mecanicas

sao mostradas na Figura 3.30 e o Chiller na Figura 3.31.
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Figura 3.30 - Bombas mecanicas

Bomba ROOTS RUVAC WH700

Bomba LEYVAC LV80

A bomba RUVAC WHT700 sé pode ser acionada apds a pressdo interna da cadmara de
vacuo estar a pelo menos 200 mbar de pressao.

Fonte: Producao do autor

Figura 3.31 - Chiller de adgua

Fonte: Produgao do autor
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Apés a pressdo interna da cAmara de vacuo chegar a menos de 1072 mbar a bomba
criogénica pode ser ligada. A bomba criogénica é do modelo COOLV AC' 5000:C'L
montada juntamente com a cAmara de congelamento modelo COOLPOW ER 5/100
ambas da Oerlikon Leybold e juntas formam o sistema criogénico. O pis-
tao da camara de congelamento é acionado pelo compressor de He modelo
COOLPAK 6000H também da Oerlikon Leybold. A Figura 3.32 mostra a bomba

criogénica e a Figura 3.33 mostra o compressor de He.

Figura 3.32 - Bomba criogénica e a cAmara de congelamento

Bomba criogénica
Modelo COOLVAC 5000iCL

Camara de congelamento
Modelo COOLPOWER 5/100

Fonte: Produgao do autor
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Figura 3.33 - Compressor de Hélio

' Rt

Fonte: Produgao do autor

O compressor de ar é responsavel por fornecer ar comprimido para acionar a valvula
de respiro (vent valve), a valvula de pré-vacuo (conecta as bombas mecanicas a
camara de vauo), a valvula gaveta (gate valve) e a bomba criogénica. A valvula de
respiro é responsavel por levar a pressao interna da cadmara a pressao atmosférica,
enquanto que a valvula gaveta tem a fun¢ao de controlar a abertura entre a bomba
criogénica a camara de vacuo. O compressor de ar opera com 2 hp, 1480 rpm e
pressdo maxima de 8,2 bar (CHICAGO PNEUMATIC, 2019). A Figura 3.34 mostra o
compressor de ar, a Figura 3.35 mostra a valvula de respiro e a Figura 3.36 mostra

a valvula gaveta.
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Figura 3.34 - Compressor de ar

CPV10/100

Pneumatic &

Fonte: Produg¢ao do autor

Figura 3.35 - Valvula de respiro

Fonte: Produgao do autor
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Figura 3.36 - Valvula gaveta

Fonte: Produgao do autor

A camara possui 2 sensores de pressao PENNINGV AC' PTR 225 e 1 sensor de
pressaio THERMOV AC TTR 91 instalados na sua parte superior. Os primeiros
dois sensores sao utilizados na faixa entre 107° mbar a 1072 mbar, enquanto o
terceiro opera na faixa entre 10~* mbar a 1000 mbar (OERLIKON LEYBOLD, 2016).

A Figura 3.37 mostra esses sensores.

Figura 3.37 - Sensores de pressao

Fonte: Produg¢ao do autor
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Os equipamentos sao acionados de maneira sequencial através do painel de controle.

O acionamento obedece a sequéncia descrita na Figura 3.38.

Figura 3.38 - Sequéncia de funcionamento dos equipamentos de vacuo

Valvul é- .
a,‘ vula de pré Valvula gaveta
vacuo

Bomba Bomba Compressor Bomba
Chiller de 4gua mecanica1 [~ |mecanica2 | |de He criogénica

Fonte: Produgao do autor

Como o sensor de deslocamento consegue medir deslocamentos da ordem de um,
toda oscilagao que a balanga estiver sujeita pode atrapalhar o processo de medicao
do impulso. Por esse motivo é importante caracterizar as frequéncias e as fontes
das oscilagdes a que a balanca esta sujeita. Utilizando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) foi possivel obter o espectro de
frequéncias de oscilagbes da balanca. A Figura 3.39 mostra a metodologia adotada

para se caracterizar as oscilagoes.

Figura 3.39 - Diagrama da metodologia utilizada para analisar as frequéncias de oscilagao
da balanca

Analise do Frequéncias e

Dados

espectro fontes de
resultante vibragdo

originais do
osciloscdpio

)

Fonte: Producao do autor

Para se realizar a FF'T foi utilizada uma funcao do programa computacional gratuito
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Octave (EATON et al., 2018). Foi gerado um grafico do espectro de frequéncias e
entao comparadas com o manual de cada fabricante dos equipamentos de vacuo
para identificar quais seriam as fontes (CHICAGO PNEUMATIC, 2019) e (OERLIKON
LEYBOLD, 2016).

3.5 Metodologia dos experimentos

A metodologia dos experimentos consiste em organizar de maneira sucinta os calculos
e os parametros dindmicos necessarios para determinar a forgca de amortecimento e
a funcao de transferéncia de maneira confiavel. Essa metodologia tem por objetivo
determinar os parametros que podem ser obtidos diretamente dos experimentos.
Além disso, tem como objetivo deduzir equagoes que compoem o procedimento de

calculo até se obter a forga de amortecimento e a fungao de transferéncia.

A metodologia de calculo é importante, pois esclarece como os resultados tedricos

foram obtidos. Tornando, dessa forma, mais rigoroso o trabalho cientifico.

Durante os experimentos, apés a atuagao do DCE, a balanca realizard um movimento
oscilatorio amortecido. No osciloscopio é vista a curva de deslocamento linear da

balanga em [V], que é uma curva senoidal amortecida semelhante a Figura 3.40.

Figura 3.40 - Curva senoidal amortecida

\
\
\ ——Curva
A senoidal

N amortecida

== =Envoltéria
~ exponencial
~
iniv
A ANa
VvV

Deslocamento
——

Tempo

A constante da envoltéria exponencial é determinada utilizando o método dos minimos
quadrados.

Fonte: Produgao do autor
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A fabricante do sensor (PHILTEC FIBEROPTIC SENSORS, 2019) fornece a relagao
entre a tensdo elétrica em [V] mostrada no osciloscépio e o deslocamento linear em

[um], que é mostrada na Equagao 3.15.

= 892 1
(1) = Gosazas VT 0892) (3.15)

A incerteza associada a Equagao 3.15 u(z) é calculada considerando a incerteza da

tensao elétrica medida pelo osciloscopio como mostrado na Equacao 3.16.

u(z)? = lg‘iu(‘/)l (3.16)

A incerteza da tensdo elétrica u(V') é determinada considerando as incertezas do
proprio osciloscopio e do sensor Optico. A fabricante do osciloscépio fornece a in-
certeza de 1,5 % da tensao elétrica medida (TEKTRONIX, 2019) e a fabricante do
sensor Optico fornece a incerteza de 1 %. A Equacao 3.17 calcula a incerteza da

tensao medida pelo osciloscopio.

u(V)? = u(oscilocopio)? + u(sensor)? (3.17)

Na secao 2.4.2 foi deduzida uma expressao para determinar o deslocamento angular

da balanca em funcao do tempo.

0(t) = "Th e~ (55 sin (wnt) (3.18)

= e
Jwy,

A Equacao 3.18 pode ser também escrita na forma da Equagao 3.19.

0 (t) = Cre “'sin (wyt) (3.19)

Onde C e C5 sao definidos respectivamente pelas equagoes seguintes.

TT]i
O, —
! Jwy,

(3.20)
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c
Cy =22 3.21
, = S (321)
A relagao entre o deslocamento angular e o deslocamento linear para angulos pe-

quenos ¢ dada pela Equacao 3.22.

A
0~ 22 s A~ Oy, (3.22)

TS@TLS

Substituindo a Equagao 3.22 na Equacao 3.19 obtém-se a Equacao 3.23.

Az (t) = FeensCre” 2tsin (wnt) (3.23)

Sabendo-se que o sensor Optico mede o deslocamento do braco da balanga a uma
distancia rg.,s do pivd, a Equacao 3.23 é um modelo aproximado dos dados do
osciloscopio, Figura 3.40. Através do método dos minimos quadrados (MONTGO-
MERY, 2001), foi determinada a constante Cy da curva exponencial mostrada na
Figura 3.40. Do conhecimento da constante Cy foi possivel determinar a constante

de amortecimento angular c4,g, conforme a Equacao 3.24.

Cang = QJCQ (324)

O momento de inércia J foi determinado através do conhecimento da frequéncia
natural de oscilacdo da balanca w, e da constante elastica kq,,. A Equagao 3.25

mostra a definicdo da frequéncia natural para o movimento sem amortecimento.

o = 1 ens (3.25)

Se a razdo de amortecimento for pequena (( < 1), entdo a aproximacao wy ~ wy,
pode ser feita sem erros significativos, conforme a Equagao 2.29. Da Equacao 3.25 e

sabendo que w,, = 27 f,, isola-se a variavel J e obtém-se a Equacao 3.26.

kang
T = Gt (3.26)
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A frequéncia natural da balanca é obtida através da FFT do sinal do osciloscépio.
Foram feitas 5 medigbes e a média dessas medigoes foi utilizada. As Equagoes 3.24
e 3.26 fornecem um procedimento para se calcular a constante de amortecimento

angular cqpg.

A incerteza do célculo do momento de inércia u(J) leva em consideragio a incerteza
da constante elastica dos pivos de torcao k,.,, e a incerteza na determinacao da

frequéncia natural f,,.

o = |t th)| -+ | S5 (3.27)

Onde as derivadas parciais com relagao a kng € a f, podem ser calculadas através

das Equacoes 3.28 e 3.29 respectivamente.

oJ 1
g = 2 f.)? (3.28)
oJ Kon

o~ (3:29)

kang experimental assim como sua incerteza u(kq,,) foram obtidos por Anselmo
(2017) e sao utilizados neste trabalho. Com a constante de amortecimento angular
Cang € possivel determinar a constante de amortecimento linear através da Equagao

3.30.

Cang = Clinearr]%m (330)

Isolando-se a variavel cjpeqr, Obtém-se a Equacgao 3.31.

Can,
Clinear = 5 g (331)
T

A distancia do amortecedor magnético até os pivos é medida diretamente na balanga
com um paquimetro e a média de 5 medi¢oes é utilizada nos calculos. A incerteza dos
Pardmetros Cung € Ciinear (U(Cang) € U(Clinear)) s@0 calculadas conforme os conceitos

do Apéndice B. As Equagdes 3.32 e 3.33 calculam as incertezas de cqng € Clinear-
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A incerteza de cq,,,4 considera a incerteza do momento de inércia, enquanto a incerteza
de cjinear considera a incerteza de cq,g € a distancia do amortecedor magnético até

0s pivos de tor¢ao 7 fy,.

OCan, 2
u(cang)2 = [ anU(J)] (3.32)
Bc near ? aC near ?
W(Clinear)? = l alc u(cang)] + lalrfu(rfm)] (3.33)
ang m

A derivada parcial de c,,, com relacao a J é representada pela Equacao 3.34.

OCang
oJ

= 20, (3.34)

As derivadas parciais de ¢jipeqr cOm relagao a cqpg € com relagao 7y, sdo determinadas

respectivamente pelas Equacoes 3.35 e 3.36.

8clinear 1
— 3.35
OCang rl%m ( )
dcy; 1
mear - _ 2 ang 3 . 36
Orfm T m (3:36)

Para se estimar a forca de amortecimento é necessario conhecer a velocidade linear
na qual o brago da balanca, na secao do amortecedor magnético, se desloca. E
importante salientar que a placa de cobre ocupa 80 mm ao longo do braco da
balanca e que a distancia 7y, se refere a distancia dos pivos de torgao até a metade

da placa de cobre, conforme indicado na Figura 3.41.
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Figura 3.41 - Definicao da distancia r,

Sensor éptico Amortecedo‘r magnético
F Eixo de simetria
E o ~
ol|l® oo
0:0

/ Peso padrdo ; = =
o] F s}
i !_ . ] O

oo
. H : Placa de cobre
P Trm

A figura representa a vista superior da balancga, com o amortecedor magnético, sensor
6ptico, DCE, pesos padrao e as placas de cobre.

Fonte: Produgao do autor

Para se obter a velocidade linear vy, ¢ necessario primeiramente conhecer o des-
locamento da secao do brago da balanca onde esta o amortecedor magnético. Da

Equacao 3.22 é feita a seguinte aproximacao.

Q%Axfm

5 A g & O, (3.37)

T'fm

Da Equacao 3.37 na Equacao 3.19 obtém-se o deslocamento linear a distancia 7,

dos pivos de torgao.

Az (t);, = 7 mCre” ' sin (wyt) (3.38)

Para achar a velocidade linear do brago da balanca a uma distancia r,, basta derivar

a Equacao 3.38 no tempo.

= 7 C1e72 [ Cysin(wpt) + wycos(wpt)] (3.39)
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A incerteza da velocidade u(vyy,) é determinada considerando as incertezas da dis-
tancia do amortecedor magnético até os pivos de torcao r¢,, e também a incerteza

da frequéncia natural w,.

w(vpm)? = [a”fmu(rrm)]Q + [a”fmu(wn)r (3.40)

0Ty Ow,,

As derivadas parciais sao calculadas derivando-se a Equagao 3.39 com relagao a 7y,

e wy, conforme mostram as Equacoes 3.41 e 3.42.

gufﬂ’b — Cle_c2t [—CQSZn<wnt) + wnCOS(wTLt)] (341)
rT‘m

8v fm
Oow,,

= 7fmCre” P [—1Cyc08(wnt) + cos(wnt) — twnsin(wyt)] (3.42)

Com os parametros cjinear € Usm € possivel obter a forga de amortecimento devido ao
amortecedor magnético utilizando a Equacao 3.13. A incerteza combinada associada
a forca de amortecimento é calculada considerando ¢jineqr € v, conforme mostra a

Equacao 3.43.

OF jmm

aclinear

OF fm
c% fm

u(Fym)? = [ u(clmm)l L [ u(vfm)] 2 (3.43)

As derivadas parciais sao encontradas derivando-se a Equagao 3.13 com respeito a
constante de amortecimento linear cjneqr € com relagao a velocidade do braco da

balan¢a na se¢ao do amortecedor magnético vyyy,.

OF

= —VUrm 3.44

8Clinear v ( )
OF

5. — ~—Clinear 3.45

(%fm “ ( )

O resumo da metodologia utilizada para calcular a forca de amortecimento é mos-

trado no fluxograma da Figura 3.42.
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Figura 3.42 - Fluxograma para a determinacao da forca de amortecimento Fi,,
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Fonte: Produg¢ao do autor

O impulso medido pela balanga I; é calculado pela Equagao 2.22. A incerteza deste
calculo considera as incertezas do momento de inércia .J, da frequéncia natural f,,,
do deslocamento maximo Ax,,.., da distdncia entre o DCE e os pivos de torcao rp

e do sensor aos pivos de tor¢ao rgepns.

01yt 2 Ol ? 01yt ? Ol ?
u( i) [ u(J)} + [afn u(fn)] + anmmu(Axmm) + - u(ry)
Ol
+ l bt

2
87"3@715 u (Tsens)]

(3.46)

A derivada parcial de I,;; com relagao a J é obtida derivando-se a Equacao 2.22 com

respeito a J.
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aIbit anxmaa:
=27

3.47
aJ TsensT'T ( )

A derivada parcial de I; com relagao a f, é obtida derivando-se a Equacao 2.22

com respeito a f,.

aIbit JAxmaz
=27

afn TsensT'T

(3.48)

A derivada parcial de I; com relagao a Ax,,,, é obtida derivando-se a Equacao 2.22

com respeito a AZ ez

albit an
—— =27
aAmmaz T'sensTT

(3.49)

A derivada parcial de I;; com relagdo a rp é obtida derivando-se a Equacao 2.22

com respeito a rp.

aIz J nA mazx
Tt _ —27rf7x2 (3.50)

87“T TsensTT

E a derivada parcial de I;; com relagao a r.,s ¢ obtida derivando-se a Equacgao 2.22

com respeito a Tsens-

Iy A
8bzt _ 2’71'an LTmax (351)

2
8rsens rsens rT

As incertezas obtidas nesta se¢do determinam qual é o intervalo de valores no qual
a variavel de interesse se encontra com um grau de confiabilidade. Na literatura sao
mais comumente utilizados valores de confiabilidades préximos de 95 % (GONCALVES
JUNIOR; SOUSA, 2008) e (MONTGOMERY et al., 2000). Por esse motivo, foi adotado
uma confiabilidade de 95 % para este trabalho.

A metodologia para se determinar o impulso medido pela balanca é resumida no

fluxograma da Figura 3.43.
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Figura 3.43 - Fluxograma para a determinacao do impulso medido pela balanca I
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Fonte: Produgao do autor

O objetivo da analise dindmica é obter a funcao de transferéncia. Com a funcao de
transferéncia, é possivel simular propulsores com tempo de descarga muito pequenos
e assim avaliar o impulso que a balanga mediria assim como seu deslocamento. A
funcao de transferéncia da balanca foi obtida na se¢do 2.4.3 e é determinada pela

Equagao 2.26, que é repetida novamente.

O(s) 7
F(s) 8%+ 2Cwns + wy?

(2.26)

Aplicando a transformada de Laplace na Equacao 3.22 obtém-se o deslocamento

angular no dominio da frequéncia.

O(s) ~ (3.52)

TSCTLS

Substituindo a Equacao 3.52 na Equagao 2.26 resulta na fungdo de transferéncia.
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Z&;XT(S) TTﬁ;mu

= 3.53
F(s) $2 4 20wy s + wy? (3:53)
O parametro 2¢w,, pode ser calculado através das Equacoes 2.27 e 2.28.
Cang
= 2.27
(= (2.27)
ce = 2Jwy, (2.28)

Substituindo a Equagao 2.28 na Equacao 2.27 isola-se a razao de amortecimento.

Can,

Colocando-se em evidéncia o termo 2(w,, tem-se a seguinte relagao.

2wy = Cf;g (3.55)

Substituindo a Equacao 3.55 na Equacao 3.53 obtém-se a forma final da funcao de

transferéncia.

AX(S) _ TTTjEM (356)
F(s)  s24 {C“#} S + w2

A constante de amortecimento angular cq,, € 0 momento de inércia J sao obtidos

experimentalmente, conforme ja foi descrito. Dessa forma, sdo obtidos os valores da

Cang

J
entao esses dados sao interpolados utilizando o método dos minimos quadrados.

razao em funcao da corrente elétrica que passa pelo amortecedor magnético e

O fluxograma da Figura 3.44 resume o processo de obtencao da funcao de transfe-

réncia.
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AX(s)
F(s)

Figura 3.44 - Fluxograma para a determinagdo da fungdo de transferéncia
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Fonte: Producao do autor

A razao de amortecimento ¢ nao é diretamente calculada para se determinar a funcao
de transferéncia, forca de amortecimento e o impulso medido pela balanc¢a. Contudo
a aproximacao wy ~ w, depende de que { < 1, por isso, é necessario mostrar que

esta hipotese procede.

A razao de amortecimento pode ser determinada de duas maneiras distintas. A
primeira delas é utilizando a técnica do decremento logaritmico, que foi explicada
na secao 2.4.3. Outra forma de se obter este parametro é através da medicao da

constante Cl.
Da definicao de Cy, Equacgao 3.21, e comparando essa equacao com a Equacao 3.54,
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pode-se calcular a razdo de amortecimento através da Equacgao 3.57.

_&

Wn

¢ (3.57)

A incerteza do cédlculo da razao de amortecimento, u((), é calculada considerando

apenas a frequéncia natural da balanca w,,.

u(C) = l %, (wn)] 2 (3.58)

Oow,,

A derivada parcial de ¢ com relacao a w, é calculada conforme a Equagao 3.59.

ox __ G

Owy, W2

(3.59)
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesse Capitulo sao mostrados os experimentos realizados e os resultados obtidos de
cada subsistema descrito nas se¢oes anteriores. O Capitulo é dividido nas secoes de
resultados do simulador de propulsor, andlise de oscilacao da balanca devido aos

equipamentos de vacuo, amortecedor magnético e andlise dinamica.
4.1 Simulador de propulsor

Conforme especificado na secao 3.2, o objetivo do simulador de propulsor é amplificar
sinais elétricos cuja duracao seja ajustavel de forma que simule o impulso de um
propulsor. Além disso, também foi citado que a duragdo do sinal elétrico seja tao

pequeno quanto 10 ps em analogia ao tempo de descarga de PPTs.

Os resultados desta secao sao referentes ao pulso amplificado que simula o impulso de
um PPT. Sao mostrados os graficos de for¢a ao longo do tempo correspondentes ao
sinal da menor duracao e do tempo maior de duragao utilizado na analise dinamica
deste trabalho.

A Figura 4.1 mostra o resultado de um perfil de onda obtido do simulador.

Figura 4.1 - Sinal de menor duracao obtido pelo simulador de propulsor

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140

Tempo [us]

Fonte: Producao do autor
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Da Figura 4.1 no eixo x, nota-se que o tempo de aplicacao da forca foi de aproxima-
damente 75 ps. Esse foi o menor tempo de aplicacao da forga eletrostatica obtido
com o simulador. Contudo, este resultado nao afetou os experimentos, pois ainda é
muito menor que o periodo de oscilagdo da balanga (= 2,5 s) e, portanto, corrobora
com as hipéteses da andlise tedrica, secao 2.4.2. Sabe-se que o impulso devido a forca
eletrostatica do simulador é numericamente igual a area sob o grafico da Figura 4.1

e pode ser determinado através da integral da Equacao 4.1.

ty
Tyt = / Fldt (4.1)
t;
Realizando uma integracao numeérica obteve-se o impulso de 6, 68 n N s. Este impulso
apresenta um valor com o qual os PPTs nao operam e além disso, a balanca mede
impulso dentro dos limites de 14 uNs e 79 uNs (ANSELMO, 2017). Dessa forma, uma
opgao para elevar o impulso a ordem de pelo menos 14 ;1N 's seria elevar e tensao dos

eletrodos e manter a duragao da forca eletrostatica do DCE constante em 75 us.

Para se estimar a forca eletrostatica do DCE necesséria para se produzir 14 puNs
foi feita uma aproximacao da curva da Figura 4.1 por uma curva perfeitamente
quadrada. A forca necessaria para produzir o impulso minimo que pode ser medido

pela balanga ¢ estimada pela Equagao 4.2.

I
Frin = —2 4.2
e Atmzn ( )
Onde F,,;, ¢ a forca eletrostatica minima, I,,;, é o impulso minimo medido pela
balanca e At,,;, é o menor tempo de aplicacao da forca eletrostatica obtido com o

simulador de propulsor.

Substituindo os valores foi determinado que F),;, = 187 mN em 75 us de duragao
do pulso. Extrapolando os valores obtidos da curva de calibracao na Figura 3.5,
a tensao equivalente capaz de gerar a forca F,,;, ¢ de V., = 8 58 kV. Essa tensao
elétrica era maior do que as fontes do laboratorio poderiam fornecer, por esse motivo

a alternativa escolhida foi aumentar o tempo de aplicagao da forca eletrostatica do

DCE.

A tensao utilizada na fonte Keysight 5771 A foi de 250 V' e o tempo de agao do pulso

foi de 200 ms. A Figura 4.2 mostra o pulso quadrado utilizado nos experimentos.
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Figura 4.2 - Perfil de forca gerado pelo simulador de propulsor

For¢a [pN]

Tempo [s]

Fonte: Produgao do autor

Foram realizadas 5 medig¢oes nas quais foram determinados a duragao da forca ele-
trostatica, a diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos e a forca eletrostatica
entre os eletrodos do simulador de propulsor através da curva de calibragao Fi-
gura 3.5. O impulso fornecido foi calculado determinando-se a area retangular sob

curva. A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos.

Tabela 4.1 - Determinagao do impulso do simulador de propulsor e sua incerteza

Medicao Forca [mN] Tempo [ms] Impulso [puNs]
1 0,1553 200 31,06
2 0,15454 199,7 30,862
3 0,15542 200 31,084
4 0,15487 201 31,129
5 0,15449 200 30,898
Média 0,1549 200,1 31,0
Desvio-padrao 0,00043 0,50 | ...
Incerteza digital 0,00279 0,06 | ...
Incerteza combinada 0,00283 0,50 0,57
t de Student 1,96 2,78 2,78
Incerteza expandida 0,0055 1,4 1,6

Fonte: Produgao do autor
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A forca eletrostatica gerada pelo simulador de propulsor é obtida da interpolagao
da curva de calibragao e a duracao do pulso é determinado posicionando o cursor
do osciloscépio junto a curva retangular do pulso. A incerteza digital corresponde a

soma da incerteza do osciloscopio (1,5 %) e da incerteza do sensor (1 %).

Pela Tabela 4.1, pode-se observar na coluna da forca eletrostatica fornecida pelo
simulador que o desvio-padrao possui um valor que é o quarto algarismo significativo
da média de 0, 1549 mN. O baixo valor do desvio-padrao indica que houve uma boa

repetibilidade dos pulsos do simulador de propulsor.
4.2 Analise de oscilagcao da balanca

Nessa secao sao mostrados os resultados obtidos da analise das frequéncias nas
quais a balanca oscila. Sao mostrados os espectros de oscilagao da balanca devido as
bombas mecanicas, C'hiller de agua, compressor de ar, compressor de He e bomba
criogénica. O compressor de He e a bomba criogénica operam juntos, por esse motivo

estao representados no mesmo espectro.

E importante observar que nao foram colocados pesos sobre os pratos da balanca
durante os testes, pois com menos inércia a balancga é capaz de oscilar com amplitudes
maiores devido as forgas menores. Ou seja, consegue-se observar mais fontes de

oscilacao desta maneira.

Respeitando a sequéncia de funcionamento da Figura 3.38 foi ligado primeiramente
o compressor de ar. Foi obtida uma amostra de 20 s de duracao, aproximadamente.
A Figura 4.3 mostra o espectro de frequéncias da balanca quando o compressor de

ar estd funcionando.
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Figura 4.3 - Espectro de frequéncias nas quais a balanga oscila devido ao compressor de

ar
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Fonte: Producao do autor

A frequéncia f; =~ 0,89Hz mostrada na Figura 4.3 foi identificada como sendo
a frequéncia natural da balanca. A frequéncia f, de aproximadamente 49 Hz é
muito préxima do dobro da frequéncia de batimento dos pistoes do compressor
de ar (1480 rmp =~ 24,67 Hz), portanto, deve-se tratar de um harménico desta
frequéncia. A frequéncia f3 de 58,8 Hz é muito préxima da frequéncia da rede
elétrica (60 Hz), portanto, deve ser essa a origem. A frequéncia fy ~ 73,5 Hz e
f5 =~ 98 Hz sao possivelmente harmoénicos da frequéncia de batimento dos pistoes
visto que fy &~ 3 X fy e f5 & 4 x fo. A frequéncia fg pode ser um harmonico da

frequéncia da rede elétrica f3, pois fg &~ 2 X f3.

Apds o compressor de ar fornecer pressao suficiente para as valvulas gaveta e de
respiro funcionarem adequadamente, este equipamento é desligado. A partir deste
ponto, inicia-se a operacao do C'hiller cuja funcao é fornecer agua refrigerada para a
operacao das bombas mecanicas e do compressor de He. O espectro de frequéncia do
Chiller foi obtido de uma amostra de 20 s, aproximadamente. A Figura 4.4 mostra

o espectro de frequéncias da balanga quando o C'hiller esta funcionando.
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Figura 4.4 - Espectro de frequéncias nas quais a balanca oscila devido ao Chiller
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Pela Figura 4.4, pode-se observar que novamente a frequéncia natural da balanca f;
foi excitada. A frequéncia f3 ~ 58,8 Hz aparece novamente e é a frequéncia da rede

elétrica. A frequéncia f; pode ser um harmonico da frequéncia da rede elétrica f3.

Com as bombas mecanicas refrigeradas, abre-se a valvula de pré-vacuo e liga-se a
bomba LEYV AC LV80. Foi utilizada uma amostra de um periodo de 40 s apro-
ximadamente. A Figura 4.5 mostra o espectro de frequéncias da balanca quando a
bomba LEYV AC LV80 esta funcionando.
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Figura 4.5 - Espectro de frequéncias nas quais a balanca oscila devido a bomba
LEYVAC LV80
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Fonte: Producao do autor

A Figura 4.5 mostra que a frequéncia natural f; foi excitada novamente com uma
magnitude maior em relacao aos demais equipamentos. Conforme o diagrama da
Figura 3.38, os equipamentos possuem um sequéncia de funcionamento. Para que
a bomba LEYV AC' LV80 funcione, é necessario que o Chiller esteja funcionando
também, por esse motivo o espectro de frequéncias da Figura 4.5 é a soma das
influéncias do C'hiller e da bomba LEYV AC LV 80. Dessa forma, a maior magnitude
de f; para o espectro de frequéncias da bomba LEY V AC' LV 80 é devido a influéncia
do Chiller também. A frequéncia fs = 120 Hz pode ter sido excitada somente pelo
Chiller, pois a magnitude é muito semelhante a magnitude de f;. A frequéncia
fo =~ 176,7 Hz é muito proxima de 180 Hz e deve ser um harmonico da frequéncia

da rede elétrica fs.

Apos a pressao interna da camara atingir a marca de 200 mbar, foi ligada a bomba
RUV AC W HT700. Foi utilizado um periodo de 20 s aproximadamente para obter
o espectro de frequéncia das bombas mecanicas. Figura 4.6 mostra o espectro de

frequéncias da balanca quando a bomba RUV AC' W H700 esté funcionando. Essa
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bomba funcionou em conjunto com a bomba LEYV AC' LV 80 até atingirem a marca
de 1073 mbar, quando as bombas mecanicas foram desligadas. A partir deste ponto,

o compressor de He foi acionado juntamente com a bomba criogénica.

Figura 4.6 - Espectro de frequéncias nas quais a balanca oscila devido a bomba
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Fonte: Producao do autor

Pela Figura 4.6, percebe-se que a frequéncia natural da balanca foi excitada com
uma magnitude maior do que a magnitude da Figura 4.5. Isso ocorreu, pois a
bomba RUV AC' W H700 opera conjuntamente com a LEYV AC' LV 80. Portanto a
grande magnitude se deve as influéncias das duas bombas mecanicas. A frequéncia
fio = 48,8 Hz nao pertence aos equipamentos de vacuo, pois nenhum deles ope-
ram nesta frequéncia. E possivel que essa frequéncia corresponda & prépria oscilacio
da estrutura da base da balanca induzida pela oscilagao das bombas. A frequéncia
f11 = 90H z corresponde a frequéncia de trabalho da bomba RUV AC' W H700, visto
que esta bomba possui um inversor de frequéncia para operar em 90 Hz. A frequén-
cia fio = 120 Hz é um harmoénico da frequéncia da rede elétrica e é excitada pelas

duas bombas mecanicas.

96



A bomba criogénica e o compressor de He foram acionados apds a pressao interna da
camara alcancar a ordem de 1073 mbar. Quando se chegou nesta pressao, as bombas
mecanicas foram desligadas e somente o compressor de He e a bomba criogénica
ficaram ligados. O espectro foi obtido de uma amostra de aproximadamente 10 s de

operacao.

A Figura 4.7 mostra o espectro de frequéncias da balanga quando a bomba criogénica

estd funcionando.

Figura 4.7 - Espectro de frequéncias nas quais a balanca oscila devido a bomba criogénica

f1 f 14
0.08 1 -
2 0.06] -
3
5
4+ 1 i
= 0.04 f 13
0.02} -
0 | 1 1 ks 1
0 100 200 300 400

Frequencia [Hz]

A taxa de aquisi¢do dos dados foi de 5000 aquisigdes/s

Fonte: Producgao do autor

A frequéncia natural foi novamente excitada, conforme pode ser visto pela amplitude
da frequéncia fi. A frequéncia fi3 ~ 36 Hz é um miultiplo da frequéncia natural,
portanto, pode ser um harmonico de f;. A frequéncia fi4, = 48 Hz possui a mag-
nitude mais relevante do espectro. Nem a bomba criogénica nem o compressor de
He operam em 50 Hz ou em 48 Hz. Assim como fjg, esta frequéncia pode ser da

oscilagao da propria base da balanca, que esta fixada na estrutura da camara.
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As demais frequéncias nao caracterizadas nos espectros do bomba criogénica, com-
pressor de He, bombas mecanicas, C'hiller e compressor de ar nao correspondem as
frequéncias de operacao dos equipamentos. As origens dessas frequéncias s6 podem
ser determinadas mais detalhadamente através da utilizacdo de acelerébmetros sobre

a propria estrutura da balanca e dos equipamentos de vacuo empregados.

4.3 Amortecedor magnético

De acordo com o que foi exposto na metodologia das medi¢des do amortecedor
magnético, foi feita uma avaliacao das temperaturas a que o fio de cobre e o carretel
de PTFE alcancavam quando submetidos a uma corrente elétrica que variava entre

1 Ae 10 A. O processo de medigao resultou na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Temperatura [°C] em funcdo da corrente elétrica para o carretel e o fio de
cobre
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Incerteza mostrada apenas para o fio de cobre por possuir a temperatura que limita a
operacao do amortecedor magnético. Teste realizado em condigdo atmosférica.

Fonte: Produgao do autor

A anélise de incertezas mostrou que a incerteza associada ao multimetro foi mais

significativa do que a incerteza associada a dispersao dos valores medidos. Para

98



valores relativamente baixos de corrente, a incerteza relativa se mostrou bastante

elevada em relagao a temperatura medida.

E importante notar que pelo fato da temperatura ser um mensurando varidvel, isto
é, varia ao longo da superficie do carretel de PTFE e ao longo dos fios de cobre
mais internos em relagdo aos fios mais externos, nao se pode aumentar o nimero
de medicoes e esperar que a dispersao diminua. O melhor a se fazer é utilizar um
termopar mais preciso com o multimetro ou troca-lo por um equipamento de medicao

de temperatura mais adequado.

O limite de temperatura dos fios de cobre, para que o isolamento nao se desfaca, é
de 180 °C' (CONDUPASQUA, 2019). Pela Figura 4.8, é possivel perceber que para a
corrente de 10 A a temperatura do fio de cobre ficou préoxima de 180 °C' considerando
o limite superior da respectiva incerteza. Sabendo que o tempo de funcionamento
do amortecedor foi de 1 minuto, conclui-se que se for aumentado o tempo de funci-
onamento para mais de 1 minuto para a corrente de 10 A, a temperatura do fio de

cobre podera passar de 180 °C.

Além do fato da temperatura do fio de cobre ficar proxima de 180 °C' apés 1 minuto
de operacao a 10 A, deve-se considerar também que o amortecedor é acionado mais
de uma vez durante os experimentos com a balanca dentro da camara de vacuo. Isso
significa que nao ha tempo suficiente para a temperatura do fio de cobre diminuir
até a condigdo de temperatura ambiente fora da camara de vacuo (23 °C), como
ocorreu nos experimentos com o termopar. A dificuldade da temperatura diminuir
dentro da camara de vacuo se deve ao fato de nao haver conveccao neste ambiente.
A perda de calor ocorre apenas por radia¢ao e condugao. Considerando os fatores
explicados, conclui-se que se torna inviavel a utilizacdo da corrente de 10 A para

amortecer o movimento da balanca.

Aplicando o mesmo raciocinio da impossibilidade de se utilizar a corrente de 10 A,
conclui-se também que a utilizacdo da corrente de 9 A se torna proibitiva. Pelos
motivos apresentados, foi utilizada a corrente de 8 A repetidas vezes por 1 minuto

ou menos.

O carretel de PTFE possui uma temperatura de fusao de 335 °C' (PUTS et al., 2019) e

por isso nao houve preocupagao com o aumento de temperatura deste componente.

Conforme explicado na secao 3.3.2, foi feita uma calibracao do gaussimetro utili-

zado para medir o campo magnético gerado pelo amortecedor magnético. Para a
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calibracao foram utilizadas uma sonda Hall axial e uma transversal. A simulagdo
foi utilizada como referéncia. Para a sonda axial foi possivel obter o grafico da Fi-

gura 4.9.

Figura 4.9 - Resultado da calibracdo da sonda axial
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Pela Figura 4.9, vé-se que o erro maximo entre o resultado experimental e a simulagao
foi de 1,71 mT, o que corresponde a um erro aproximado de 9,3 %. O erro minimo
encontrado foi de 0,49 mT, que corresponde a 2,5%. O erro sistematico, que é o erro
previsivel e que pode ser corrigido, foi obtido comparando o resultado experimental

com o valor médio da curva da simulagao. O erro sistematico obtido foi de 1,4 mT.

O erro aleatério, que é o erro imprevisivel associado a dispersao dos valores, foi de-
terminado em termos da porcentagem do valor obtido, pois ela pode variar conforme
a faixa do campo magnético medido. O erro aleatério foi obtido multiplicando-se o
desvio-padrao das medigoes experimentais pelo fator de expansao t — Sudent para
9 graus de liberdade e um intervalo de confianca de 95 %. O erro aleatério obtido
foi de 4,24 % do valor medido.
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Para a sonda transversal, foi possivel obter os graficos da Figura 4.10.

Figura 4.10 - Resultado da calibracao da sonda transversal
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Pela Figura 4.10, vé-se que o erro maximo entre o resultado experimental e a simu-
lagao foi de 0,84 mT, o que corresponde a um erro aproximado de 12,3 %. O erro
minimo encontrado foi de 0,22 mT, que corresponde a 2,8%. O erro sistemético
foi determinado pelo valor médio do resultado da simulagdo e teve como resultado
0,12 mT. O erro aleatério obtido foi de 29,5 %. A Tabela 4.2 mostra resumidamente
os resultados da calibragao.
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Tabela 4.2 - Dados da calibragao das sondas e do gaussimetro

Sonda axial | Sonda Transversal
Média dos experimentos [mT] 20,00 7,6
Simulagao (valor médio) [mT] 18,59 7.5
Simulacao (valor minimo) [mT] 18,29 6,8
Simulagao (valor maximo) [mT] 19,51 7.9
Erro sistematico [mT] 1,4 0,12
Corregao [mT] -1,4 -0,12
Incerteza combinada [mT] 0,35 1,0
Incerteza expandida [mT] 0,79 2,2
Incerteza expandida [%] 4,24 29,5

Fonte: Producao do autor

A determinacao da incerteza combinada levou em consideracao o Erro maximo in-
dicado nas Figuras 4.9 e 4.10. Ou seja, a incerteza combinada representa o maior

erro possivel que o conjunto sonda e gaussimetro podem fornecer.

Através da calibragao foram corrigidos os resultados e determinadas as incertezas do
campo gerado pelo amortecedor magnético com a sonda transversal. O resultado é
importante, pois faz parte da caracterizacao do amortecedor e pode ser comparado
com a especificagdo de projeto, citadas na se¢ao 3.3.2. A Figura 4.11 mostra como o
campo magnético do amortecedor magnético variou em funcao da corrente elétrica

aplicada.

Para o projeto do amortecedor magnético, foi especificado que o campo magnético
desejado proximo da superficie da ferrite fosse de 0,1 T'. A distancia da superficie
da ferrite na qual a intensidade do campo magnético foi especificada diz respeito a
distancia do sensor Hall da sonda transversal a superficie da ferrite. Esta distancia
é de 5 mm. Contudo, nota-se que esta intensidade nao foi possivel de ser obtida
operando com 8 A. Utilizando a equacao obtida da regressao linear, determinou-se
a corrente elétrica necessaria para se obter 0,1 7" a 5 mm. A equacao que se ajusta

aos dados experimentais ¢ mostrada na Equagao 4.3.

B(I) = 6,051 + 23,42 (4.3)

Da Equacao 4.3, conclui-se que é necessaria uma corrente de pelo menos 12,7 A.
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Figura 4.11 - Campo magnético em funcao da corrente elétrica
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e é representada por B(I) = 6,051 + 23,42 com R? = 0, 962

Fonte: Produgao do autor

Conforme ja explicado, nao ¢é indicado utilizar correntes maiores do que 8 A, por
isso também nao é utilizado neste trabalho 12,7 A. Desta forma, o amortecedor
magnético operou neste trabalho com um campo magnético abaixo da especificagao
desejada, o que levou a um amortecimento menor que o desejado. O fato do amor-
tecimento ter sido menor nao foi um problema, pois ainda assim o tempo necessario
para a balancga chegar ao repouso foi diminuido de 13 minutos para pouco mais de

1 minuto aproximadamente.
4.4 Analise dinamica

Nesta secao sao determinados os parametros dindmicos para se obter o impulso
medido pela balancga, a for¢a de amortecimento do amortecedor magnético e também
a funcao de transferéncia. A obtencao dos parametros citados seguem a metodologia

descrita na secao 3.5.

103



4.4.1 Determinacao do impulso [;

Nesta secao sao mostrados os resultados dos parametros necessarios para se determi-
nar o impulso [; medido pela balanga. S6 foi possivel operar as bombas mecanicas,
pois a bomba criogénica nao estava operacional durante o periodo dos experimen-
tos. Quando a pressdo interna da cAmara atingia 1072 mbar, as bombas mecanicas
eram desligadas para que o ruido nao influenciasse nas medic¢oes, contudo a pressao
interna subia durante os experimentos estabilizando em (1, 75+ 0, 25) mbar. Foram
utilizados pesos-padrao que somaram (1199,991 +0,012) g no prato de um lado da
balanca, pois representam a massa equivalente do propulsor PPT que se deseja tes-
tar em trabalhos futuros. Também foram colocados pesos-padrao no prato do lado
oposto da balanca para servir de contra-peso. A Figura 4.12 mostra a configuragao

final da balanca para os experimentos.

Figura 4.12 - Configuracao da balanca para os testes

Contra-peso L.
Amortecedor magnético

Simulador de
Sensor de deslocamento Pesos-padrdo = 1,2 kg propulsor

Fonte: Produgao do autor

O simulador de propulsor gera um pulso do formato mostrado na Figura 4.2 com
duragao média de 200, 1 ms e impulso médio de I,;; = 31,0 uN's, conforme mostrado
na Tabela 4.1. O comportamento dinamico da balanca devido a este pulso é mostrado

na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Resposta dindmica da balanga devido a atuagdo do simulador de propulsor
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A resposta dindmica mostrada foi obtida sem a atuagdo do amortecedor magnético.

Fonte: Producao do autor

Duas observagoes devem ser feitas com relacao a Figura 4.13. A primeira diz respeito
ao tempo necessario para que a balancga volte a condicao inicial antes do disparo do
simulador de propulsor. Como indicado, obteve-se novamente uma amplitude similar
a amplitude inicial ao final do tempo de 800 s. O tempo elevado de espera entre

duas medigoes justifica a utilizacao do amortecedor magnético.

A outra observacao diz respeito ao deslocamento da tensao elétrica média do sensor
antes do disparo do simulador de propulsor. A linha tracejada superior indica este
deslocamento. Antes do disparo do simulador de propulsor estava indicado que a
amplitude do movimento estava abaixo da linha tracejada e ao final do tempo de
800 s, a amplitude do movimento estava acima da linha tracejada. A causa deste
deslocamento ¢é a histerese do conjunto mecanico. Como o parametro de interesse é
0 AZp,4, obtido no primeiro pico da oscilacao, a variacao da tensao elétrica média

nao interferiu nas medigoes.

A frequéncia natural é determinada do espectro de frequéncias, que foi obtido atra-
vés da FFT da resposta dindmica da balanga, Figura 4.13. A Figura 4.14 mostra a
obtencao da frequéncia natural de oscilagdo através do espectro da resposta dina-

mica.
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Figura 4.14 - Determinacdo da frequéncia natural da balanga
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Fonte: Produgao do autor

Na Figura 4.14, é possivel notar duas frequéncias sendo excitadas, f; e f7. A frequén-
cia f1 corresponde a frequéncia natural da balanca e a frequéncia f; em 120 Hz é
devido ao funcionamento do C'hiller. Todos os demais equipamentos de vacuo eram
mantidos desligados, apenas o C'hiller funcionava por um curto periodo de tempo

para manter as bombas mecanicas refrigeradas.

O momento de inércia foi calculado através da Equagao 3.26. O intervalo de aplicagao
da forga foi determinado com o cursor do osciloscopio no canal em que os dados de
tensao do simulador de propulsor foram salvos. A Figura 4.15 mostra como foi obtido

o intervalo de aplicacao da forca.
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Figura 4.15 - Determinacao do intervalo de aplicacao da forga do simulador de propulsor

Cursores do osciloscopio

(ajustados manualmente aos

limites do pulso)

Legenda de onde se
obtém a durac¢ao
do pulso (At)

O cursor foi ajustado a duragdo do pulso manualmente e seu valor fornecido na legenda

de dados ao lado do sinal.

Fonte: Produgao do autor

O resultado da obtengao dos parametros dinamicos pode ser visto na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros medidos e calculados através da resposta dindmica da balanga

Medigao fu [Hz] | J [m*kg] | AZpae [pm] | Impulso [uNs] | Erro [%)]
1 0,39952 | 0,22614 4,193 33,641 8,31
2 0,40076 | 0,22474 4,193 33,537 8,67
3 0.40223 | 0.2231 4,365 33,414 7,50
4 0,40305 | 0,2222 4,271 33,346 7,12
5 0,40155 | 0,22386 4,275 33,471 8,33
Média 0,4014 | 0,2240 4,26 33,5 7,98
Desvio-padrao 0,0014 | ... |
Incerteza medicao indireta | ... 0,0034 0,37 3,1
t-Student 2,78 1,96 1,96 19 | ...
Incerteza combinada 0,0014 0,0034 0,37 3,1
Incerteza expandida 0,0038 0,0067 0,72 6,0 | ...

Fonte: Produgao do autor
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A coluna de erro da Tabela 4.3 mostra a diferenga percentual entre o impulso for-
necido pelo simulador de propulsor e o impulso medido pela balanca. O impulso
medido pela balanca foi determinado através da Equacao 2.22 e a maior diferenca

obtida foi de 8,67 %, que esta abaixo do erro méximo citado por Anselmo (2017).

A determinacao do I;; é importante, pois confirma que o ajuste necessario para
tornar os eletrodos do simulador de propulsor paralelos foi feito adequadamente.
Além disso, confirma que os dados utilizados para se obter a constante do termo
exponencial (Cy) necessario para determinar a fungao de transferéncia foram dados

corretos.
4.4.2 Determinacao da funcao de transferéncia do sistema

Para a determinacao da funcdo de transferéncia da balanca, foram calculados os
parametros dinamicos seguindo o procedimento descrito no diagrama da Figura 3.44.
Na se¢ao 4.4.1 foram obtidos o0 momento de inércia (J) e a frequéncia natural da

balanga f,. Nesta segdo, é obtida a constante do termo exponencial (Cy), a razao

Cang

J

de amortecimento ((), a razao (“22) e a func¢ao de transferéncia.

A constante do termo exponencial é obtida através da aplicacdo da técnica dos
minimos quadrados a curva exponencial que modela o sinal amortecido da balanca.
Ao se identificar o pico de cada oscilagao da resposta dindmica da balanca, foi

possivel elaborar o grafico da Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Envoltérias das respostas dindmicas
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Fonte: Produgao do autor

Foram feitas mais de uma medicdo para se determinar a constante C5, contudo uma
unica medicao foi utilizada. Outras medi¢oes nao foram utilizadas para a interpo-
lagao, pois houve influéncias diretas do funcionamento do Chiller na amplitude da
resposta dinamica destas medigdes. Também houve efeito da histerese do sistema
mecanico e por serem considerados erros grosseiros, os dados nao foram utilizados.
A interpolacao por minimos quadrados forneceu os seguintes resultados na determi-

nacao de Cs.

Co(0 A) = 0,00254 (4.4)
Cy(2 A) = 0,00658 (4.5)
Ca(4 A) = 0,0103 (4.6)
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C5(6 A) = 0,0160 (4.7)

Cy(8 A) =0,0181 (4.8)

Da Figura 4.16 é possivel perceber a diminui¢ao acentuada da amplitude do movi-
mento com a utilizacdo do amortecedor magnético. Considerando a amplitude de
3 pm apenas como uma referéncia para uma primeira andlise, pode-se tracar uma
linha reta em y = 3 um para saber quanto tempo levou para que a amplitude méa-
xima do movimento atingisse aproximadamente 3 pum. A Figura 4.17 mostra este

procedimento.

Figura 4.17 - Determinagdo do tempo necessario para a amplitude méxima da oscilagdo
atingir 3 pm
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Fonte: Produgao do autor
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Com o tempo necessario para a amplitude chegar a 3 pum foi possivel elaborar o
grafico da Figura 4.18, que mostra a influéncia da corrente elétrica na diminui¢cao

da amplitude méxima do movimento até se atingir 3 um.

Figura 4.18 - Influéncia da corrente na diminui¢do da amplitude da resposta dindmica da
balanca
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Fonte: Producao do autor

Pela Figura 4.18 nota-se que a aplicagdo da corrente de 8 A no amortecedor mag-
nético reduz o tempo para a oscilacao alcangar a amplitude de 3 um em 224 s. Esta

diferenca é bastante significativa e justifica a utilizacdo do amortecedor magnético.

Sabendo-se o resultado da determinacao do parametro C5 é possivel calcular a razao

de amortecimento (¢) e a variavel (cqp,).

Embora a razao de amortecimento nao seja utilizada diretamente na obtencao da
funcao de transferéncia, é importante conhecé-la. Através de ¢ é possivel saber se
a aproximacao wy ~ w, ¢ valida. A razao de amortecimento foi calculada de duas

maneiras distintas, a primeira delas foi através do decremento logaritmico.

Para a aplicacdo da técnica do decremento logaritmico, foram utilizados 5 picos
distintos durante a oscilacao da balanca em sua resposta dinamica para cada corrente

elétrica utilizada. Aplicando as Equacoes 2.31 e 2.30 foi obtida a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Razdao de amortecimento em funcao da corrente elétrica

Corrente

[A] 0 2 4 6 8
Oar 0,0090 0,0140 0,0332 0,071 0,095
U(dar) 0,0026  0,0044 0,0078 0,019 0,056
¢ 0,00143 0,00223 0,0053 0,0112 0,0152
U(¢() 0,00041 0,00070 0,0012 0,0030 0,0090

Fonte: Produgao do autor

A incerteza expandida da razao de amortecimento U(() foi determinada
multiplicando-se o desvio-padrao da série de 5 medicoes pelo coeficiente de expansao
t — Student. De uma maneira geral, observa-se que U (() foi elevada e ocorreu devido
a dispersao dos dados serem grandes. Ou seja, a técnica do decremento logaritmico
nao foi precisa na determinacdo da razao de amortecimento (. Uma causa possi-
vel da falta de precisao pode estar relacionada ao ruido, que impossibilitou que as

amplitudes de cada oscilacao fossem devidamente mensuradas.

A segunda maneira em que a razao de amortecimento foi determinada foi através da
constante do termo exponencial (5. Conforme explicado na metodologia, se¢ao 3.5,
a razao de amortecimento pode ser obtida conhecendo-se a frequéncia natural w,,
que foi determinada multiplicando-se a frequéncia f,, da Tabela 4.3 por 27, e da
constante 'y para cada corrente elétrica utilizada. Realizando este procedimento,
obteve-se a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Comparagao entre as razoes de amortecimento ajustada e calculada

Corrente [A] 0 \ 2 \ 4 \ 6 \ 8
Expoente (C3) [1] | 0,00254  0,00658 0,0103 0,0160 0,0181
¢ (ajustado) 0,0010071  0,002608  0,004100  0,006336  0,007186
¢ (calculado) 0,0014 0,0022 0,0053 0,0112 0,0152
Diferenca [%] 41,9 14,4 28,9 77,2 111,2
U(¢) (ajustado) [9,5x10° 24x10° 3,9x10° 6,0x10™° 6,7x10°°

Fonte: Produg¢ao do autor

Pela Tabela 4.5 é possivel perceber que houve divergéncia entre a razao de amorte-

cimento calculada ¢ (calculado) pelo decremento logaritmico e a razdo de amorte-
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cimento ajustada ¢ (ajustado), calculada pelo expoente Cy através da técnica dos
minimos quadrados. A diferenca minima de 14,4 % ocorreu para o caso em que
a corrente elétrica foi de 2 A, a diferenca méxima foi de 111,2 % e mostra que o
resultado de ¢ (calculado) nao pode ser utilizado para se determinar a funcao de
transferéncia. A Figura 4.19 mostra a diferenca entre as razoes de amortecimento

de forma grafica.

Figura 4.19 - Comparagao grafica entre as razoes de amortecimento ajustada e calculada
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Fonte: Produg¢ao do autor

Considerando a razao de amortecimento ajustada e substituindo seu resultado na
Equagao 2.29, obtém-se que wy = 0,999w,,. Este resultado justifica a aproximagao

de que wy =~ w, sem cometer grandes erros.

Um motivo que pode ter sido a causa da divergéncia dos resultados na determinagao
da razdo de amortecimento foi o fato de que durante a operacao, foi necessario di-
minuir a corrente elétrica gradualmente para se obterem os resultados. Isso significa
que depois de ter se passado 1 minuto de operacao do amortecedor magnético, o cur-
sor da fonte, que estava inicialmente em um valor fixo de corrente, era manualmente

colocado em uma corrente elétrica de 0 A.

Essa forma de manusear a fonte pode ter induzido erros no célculo da razao de
amortecimento, pois ele nao foi uniforme em toda sua extensao. Esse procedimento

foi feito, pois se notava um aumento da amplitude da oscilacdo da balanca caso
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a fonte fosse desligada abruptamente, o que tornaria sem sentido a aplicacao do

amortecedor magnético.

Com o conhecimento da constante C foi calculada a razao “3¢ partindo da defini¢ao
de (5, Equacao 3.21. A Equacao 4.9 determina a razao C"%
Cang
= 2C! 4.9
“0 — 50, (1.9

Da Equacao 4.9 e do resultado de C5 para diferentes correntes elétricas operadas

pelo amortecedor magnético foi possivel determinar a curva que relaciona C“% com

a corrente elétrica 1.

ang

Figura 4.20 - Razao CT em funcgdo da corrente
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Fonte: Produgao do autor

Utilizando o método dos minimos quadrados para achar a curva que melhor repre-

senta os dados mostrados na Figura 4.20, foi obtida a Equacao 4.10.

sz;g = 0,0001137% + 0,002657 + 0,00407 (4.10)

Cang

24 ¢ o ultimo parametro necessario

O diagrama da Figura 3.44 mostra que a razao
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para se determinar a funcao de transferéncia da balanga. A fungao de transferéncia da

balanga é obtida substituindo-se rr = (265,046, 8) mm, ree,s = (267,0+£4,3) mm,

wy = (2,5222 + 0,0085) rad/s, J = (0,2240 & 0,0067) m?kg e a Equacdo 4.10 na

Equacao 3.56.

AX(s) 0,316 (411)

F(s)  s24[0,0001137% + 0,00265] + 0,00407]s + 2, 52222

A resposta dindmica da balanca pela funcao de transferéncia pode ser vista na

Figura 4.21. Os dados originais do osciloscépio sao comparados com a fungao de

transferéncia e os dados ajustados.

Figura 4.21 - Resposta dindmica da funcao de transferéncia Equacao 4.11
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Fonte: Producao do autor

Da Figura 4.21 ¢é possivel determinar qual o maximo deslocamento no primeiro

pico da oscilacao. Utilizando este deslocamento maximo na Equacao 2.22, calculou-
se o I, fornecido pela reposta da funcao de transferéncia. O resultado obtido foi

AZpar = 3,818 um e I;; = 30,48 uN's, enquanto que a balancga aferiu os resultados
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médios de Az = 4,26 um e Iy = 33,5 upNs. O erro na determinagao do Ip; foi
de 9,01 % em relagdo ao que a balanca afere. Contudo, em comparagao ao impulso
médio fornecido pelo simulador de propulsor (I; = 31,01 uNs) o erro foi de 1,7 %.
Dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a func¢ao de transferéncia esta prevendo

um deslocamento méaximo inferior ao que a balanca mede.

Um dos motivos que levou a funcao de transferéncia a prever um deslocamento
inferior aquele que a balanca mede, foi o fato da constante C5 nao ter sido bem
determinada. O ruido dos dados brutos certamente prejudicaram o célculo desta
constante. Outro problema vem do proprio modelo fisico utilizado, Equacao 2.18.
Essa solucao prevé amortecimento no movimento desde de seu inicio. Embora haja
o amortecimento devido ao conjunto mecanico que esta presente todo instante, o
amortecimento do amortecedor magnético s6 se inicia apds a primeira oscilagdo
completa da balanga. Ou seja, o modelo prevé que o primeiro pico da oscilagao ja
estd sendo amortecido pelo amortecedor magnético, enquanto que seu acionamento

se inicia apds a primeira oscilagao.

Com o objetivo de se conhecer as frequéncias responsaveis pelo ruido que interferiu
nas medigoes, fez-se a representagdo em Série de Fourier de um periodo do sinal da
resposta dindmica da balanga. A Figura 4.22 mostra uma série ajustada com 1500

termos para o sinal com o amortecedor magnético atuando a 8 A.

Pode-se notar que 1500 termos representam satisfatoriamente o ruido de alta
frequéncia. Da Série de Fourier foi possivel averiguar que frequéncias acima de
588,51 Hz pouco influenciam no sinal da resposta dindmica da balanca. Isso foi
concluido, pois ao se utilizar frequéncias maiores na série, a representagao da curva

nao melhora de maneira perceptivel.

Tendo-se conhecimento da funcao de transferéncia da balanga, pode-se elaborar o
diagrama de blocos do conjunto simulador de propulsor e balanca. A Figura 4.23

mostra esquematicamente o diagrama de blocos.
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Figura 4.22 - Série de Fourier de um periodo da resposta dindmica da balanga
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Fonte: Produgao do autor

Figura 4.23 - Esquema do diagrama de blocos do conjunto formado pelo simulador de
propulsor e pela balanca de impulso
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Fonte: Produgao do autor

O diagrama mostra que, dado um sinal de entrada, o simulador de propulsor fornece

uma forga eletrostatica Fpcp por um determinado periodo de tempo At,y,s.. Quando

sujeita a for¢a Fpcog a balancga reage oscilando em torno do seu ponto de equilibrio,
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o que provoca um deslocamento linear AZpianeq. No entanto, o ruido também faz
com que a balanca se desloque e o resultado da soma destas influéncias é a resposta

dindmica mostrada nas Figuras 4.21 e 4.22 de maneira ampliada.

O bloco do simulador de propulsor é composto por outros dois blocos menores, que
correspondem ao circuito de amplificagao e aos eletrodos. Os eletrodos transformam
a diferenca de potencial KV (t) em forga eletrostatica. O médulo da forga eletros-
tatica é obtido por um polinémio, determinado pela técnica de minimos quadrados,
que interpola os dados da curva de calibracao da Figura 3.5. O sinal de entrada
corresponde a tensao e a duracao especificados no gerador de sinais. A Figura 4.24

mostra os blocos menores do simulador de propulsor.

Figura 4.24 - Blocos que compoem o simulador de propulsor
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Fonte: Produgao do autor

A constante K pode amplificar o sinal até 300 V' e varia dependendo da tensado

configurada no gerador de sinais.

O bloco da balanca de impulso é composto por dois conversores e pela funcao de
transferéncia da balanga. O primeiro conversor transforma a forga F'(t) pcp do domi-
nio do tempo para dominio da frequéncia F(s)pcg. A funcao de transferéncia calcula
o deslocamento do brago da balanga AX(s) devido a forca F'(s)pcr e o segundo
conversor transforma o deslocamento do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo Az(t). A Figura 4.25 mostra os blocos menores do diagrama da balanga de

impulso.
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Figura 4.25 - Diagrama de blocos da balanca de impulso
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Fonte: Produg¢ao do autor

Ao se multiplicar os blocos do simulador de propulsor e da balanga obtém-se um
bloco mais geral. Este bloco possui como entrada o sinal do gerador de sinais e a

saida é o deslocamento do braco da balanga, conforme estd na Figura 4.26.

Figura 4.26 - Diagrama de blocos geral da balanga de impulso
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Fonte: Produgao do autor

Neste trabalho foi utilizado o pardmetro K = 83,4, F[V (t)|pcg foi obtida de uma
interpolagdo numérica tendo como base de entrada a curva de calibragao, os con-
versores 1 e 2 foram calculados numericamente pelo algoritmo que determina a
transformada direta e inversa de Laplace respectivamente. O sistema de segunda
ordem ¢é a Equacao 4.11. Com os parametros dindmicos descritos nesta secao jun-

tamente com o diagrama de blocos geral, a funcao de transferéncia do sistema foi
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determinada na Figura 4.26.
4.4.3 Forca de amortecimento do amortecedor magnético

Foi mostrado na sec¢ao 3.3.3 que a for¢a de amortecimento pode ser modelada como
sendo proporcional a velocidade do brago da balanca. No fluxograma da Figura 3.42
foram mostrados os parametros dinamicos necessarios para a determinacao da forca
de amortecimento. Dos parametros mostrados, a constante do termo exponencial
C5 ja foi determinada durante a andlise dindmica. O deslocamento do braco da
balanca na secdo do freio magnético Az, é obtido diretamente do conhecimento
das constantes C'; e (5, que sao calculadas por interpolagao utilizando minimos

quadrados (Equagao 3.38).

A velocidade na se¢ao do amortecedor magnético vy, foi determinada pela Equacao
3.39 e a forca de amortecimento foi determinada para a maior velocidade a partir
do momento em que o amortecedor magnético foi acionado. O perfil da forca de
amortecimento ao longo do tempo é similar ao perfil da velocidade visto que basta
multiplicar a velocidade pela constante de amortecimento linear para a forca de

amortecimento ser encontrada (Ffm, = —ClinearVfm?)-

As constantes de amortecimento angular c,,, € linear ¢ji,eq foram obtidas da cons-
tante Cy através das Equacgoes 3.24 e 3.31 respectivamente. Dessa forma, uma esti-
mativa da forca maxima de amortecimento em funcao da corrente elétrica do amorte-
cedor magnético foi obtida. A Figura 4.27 mostra a forca de amortecimento maxima

em funcao da corrente elétrica.

Sabe-se que a relagdo entre o campo magnético gerado pela corrente elétrica nas
bobinas ¢ linear (B o I). Conforme deduzido do modelo adotado neste trabalho,
Equagao 3.11, a forca magnética é proporcional ao campo magnético ao quadrado
(Fpm o B?). Portanto, a for¢a magnética deve ser proporcional ao quadrado da

corrente elétrica do amortecedor magnético (Fp,, o< I?).

Na Figura 4.28 ¢é possivel ver o comportamento da forca de amortecimento ao longo

do tempo.
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Figura 4.27 - Forca de amortecimento maxima em funcdo da corrente elétrica
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A forca de amortecimento méxima ocorre logo no inicio do movimento da balanca, pois é
neste instante em que a balanca possui a maior velocidade.

Fonte: Producao do autor

Figura 4.28 - Perfil da forga de amortecimento ao longo do tempo
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Devido a diminuicao da velocidade linear de oscilacao da balanca, a forca de amor-
tecimento diminui ao longo do tempo. Pode ser notado que em torno de 107 s a
forca de amortecimento para a corrente elétrica de operagao de 8 A fica menor do
que a forca de amortecimento para a corrente elétrica de operacdo de 4 A. Este
comportamento ja é esperado, pois se a corrente é maior, entao a velocidade de
oscilagdo diminui mais rapidamente. A Figura 4.28 é foi obtida baseada nos dados
ajustados e tem por finalidade realizar uma primeira anélise da estimativa da forca
de amortecimento devido ao amortecedor magnético. Um estudo mais aprofundado

sobre este tema deve ser realizado para um completo entendimento.

E também importante salientar que nesse trabalho foi considerado que todas as
fontes de incerteza possuiam distribuicao normal. Essa consideracao estd baseada
no Teorema do Limite Central (MONTGOMERY, 2001). Isso possibilitou a utilizagao
das operacgoes de calculo de incertezas padrao e expandida com a ajuda do coeficiente
t de Student, assim como os métodos matematicos para incertezas de medicao direta
e indireta. Contudo, nao foi feito um nimero de experimentos suficiente para se
realizar um teste de normalidade dos dados afim de corroborar essa consideragao.

Dessa forma, esta avaliagao é deixada para trabalhos futuros.

122



5 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo caracterizar a resposta dindmica da balanca desen-
volvida no LABCP/INPE em ambiente de vacuo, assim como realizar uma primeira
analise de oscilagdo devido ao funcionamento das bombas e projetar um amortece-
dor magnético. A balancga é derivada de uma balanca de torcao e sera utilizada para
medigoes de propulsores elétricos de plasma pulsado em um futuro préximo. Possui

a capacidade de medir impulsos com valores entre 14 u/Ns e 79 uNs.

Foram mostrados alguns conceitos de propulsores elétricos de plasma pulsado du-
rante a revisao bibliografica. Também foi citado um trabalho desenvolvido no
LABCP e mencionado que a tnica maneira dos trabalhos avancarem passaria pelo
desenvolvimento de um sistema capaz de medir o impulso e o empuxo de um pro-

pulsor. Com essa finalidade, foi desenvolvida no LABCP uma balanca de torcao.

O circuito montado para amplificar o sinal do gerador de sinais mostrou bons resul-
tados, com baixa distor¢cao do pulso quadrado amplificado. Através dos resultados
obtidos da analise de oscilagao foi possivel identificar quais frequéncias foram exci-
tadas por cada equipamento. Entretanto, alguns equipamentos podem ter excitado
as mesmas frequéncias que outros, mas nao puderam ser identificados devido ao
funcionamento simultaneo. Além disso, outras frequéncias diferentes das frequéncias
de operacao dos equipamentos foram encontradas. Por isso, concluiu-se que podem

ser da propria oscilagao da estrutura da balancga.

A anélise de temperatura do amortecedor magnético mostrou que nao é possivel
opera-lo repetidamente com corrente elétrica acima de 8 A. A temperatura do fio de
cobre sobe excessivamente devido ao efeito Joule e se o amortecedor magnético for
operado seguidamente com correntes acima de 8 A, o isolamento do fio se desfaz,
danificando a bobina. Para corrigir este problema, pode-se considerar a utilizagao de
um fio com isolamento que suporte temperaturas elevadas ou refrigerar as bobinas.
O aquecimento do PTFE nao mostrou ser um problema durante a operagao do

amortecedor magnético.

Foi feita a calibracao da sonda Hall axial e transversal juntamente com o gaussi-
metro utilizando como referéncia os resultados oriundos da simulacdo da bobina de
controle. Foi obtido um erro sistematico de 1,4 mT para a sonda axial e de 0,12 mT
para a sonda transversal. O erro aleatério obtido foi de 4,24 % para a sonda axial

e de 29,5 % para a sonda transversal.
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O campo magnético gerado pelo amortecedor magnético foi medido com a sonda
transversal e mostrou boa concordancia com a reta que interpola os pontos de me-
di¢do. Foi comparado o tempo necessario para a amplitude da resposta dinamica
da balanca alcangar picos menores do que 3 pum com e sem a influéncia do amor-
tecedor magnético. Houve uma diminuicdo consideravel neste tempo e portanto, o

amortecedor magnético cumpriu seu objetivo.

Foi calculado o impulso fornecido pelo simulador de propulsor e sua incerteza na
analise dinamica da balanca. Foram também determinados o momento de inércia do
conjunto brago da balanca e pesos padrao, frequéncia natural de oscila¢ao, desloca-
mento e impulso medido pela balanca. O maior erro das medicoes foi de 8,67 % e o
erro médio foi de 7,98 %, todos em relagdo ao impulso fornecido pelo simulador de
propulsor. Portanto, a balanca teve um erro de medi¢ao que pode ser considerado

satisfatorio.

Com os picos de amplitude da oscilacao dos valores experimentais foi possivel aplicar
a técnica do decremento logaritmico e obter a razao de amortecimento. Contudo,
a incerteza na determinacao desse parametro se mostrou muito alta e nao corres-
pondeu aos dados obtidos da curva de interpolacao, portanto, nao foi satisfatorio o
resultado. A velocidade do movimento oscilatorio foi obtida utilizando a derivada da
equacao no espaco na direcao do deslocamento e foi utilizada para estimar a forca

de amortecimento méxima do amortecedor magnético.

Foram mostradas a funcao de transferéncia da balanca e também o diagrama de
blocos no qual ela esta inserida. O valor de impulso obtido através da funcao de
transferéncia teve um erro de 1,7 % em relagdo ao valor do impulso fornecido pelo
simulador de propulsor e de 9,01 % em relagao ao impulso medido pela balanca.
Embora o erro nao seja elevado, pode ainda haver uma melhoria se o sinal do oscilos-

copio for previamente filtrado e se os parametros dinamicos forem melhor estimados.

O perfil e a forca de amortecimento maxima em funcao da corrente elétrica foram
estimados baseado nos dados obtidos da interpolacao da resposta dinamica da ba-
lanca. Foi demonstrado que a forga de amortecimento é proporcional ao quadrado
da corrente. Para se ter uma compreensao melhor sobre a for¢a de amortecimento,

é necessario que se tenha um estudo mais aprofundado sobre o tema.

124



6 TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros, é necessario fazer a calibracao estatica da balanca e con-
tinuar a calibracdo dindmica para diferentes impulsos do simulador de propulsor.
E necessdrio também melhorar a estrutura do amortecedor magnético e do brago
da balanca para apoiar a placa de cobre. E necessirio ainda fazer uma andlise mais
aprofundada da for¢a de amortecimento do amortecedor magnético. Devido aos pro-
blemas de temperatura do fio de cobre, deve-se avaliar a possibilidade de refrigerar
o amortecedor magnético para se utilizar correntes elétricas maiores sem o risco de
se chegar perto da temperatura de sublimacao do isolante dos fios. Deve-se avaliar
também a utilizacdo de fios que suportem temperaturas mais elevadas. Para se ter
uma analise mais precisa seria necessario que, para o proximo trabalho, fosse pro-
gramado um filtro passa-baixa, pois os ruidos de maiores frequéncias da resposta

dinamica da balanca seriam eliminados.

125






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACOSTA-ZAMORA, A.; FLORES, J. R.; CHOUDHURI, A. Torsional thrust
balance measurement system development for testing reaction control thrusters.
Measurement, v. 46, n. 9, p. 3414-3428, 2013. 15

ANSELMO, M. R. Desenvolvimento de uma balanca de empuxo para
propulsores elétricos. 177 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia e
Tecnologias Espaciais/Combustao e Propulsao) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Sao José dos Campos, 2017. Disponivel em:
<http://urlib.net/rep/8IMKD3MGPDW34P/3NMFQ4P>. Acesso em: 25 maio 2019.
1, 15, 41, 44, 78, 90, 108

ARRINGTON, L.; SCHNEIDER, S. Low thrust rocket test facility. In: JOINT
PROPULSION CONFERENCE, 26., 1990, Orlando,FL,U.S.A. Proceedings...
Orlando: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1990. p. 2503. 11

ASTON, G.; PLESS, L. C. Ignitor plug operation in a pulsed plasma thruster.
Journal of Spacecraft and Rockets, v. 19, n. 3, p. 250-256, 1982. 8

BARRERE, M.: JAUMOTTE, A.: VEUBEKE, B. Fraeijs de;
VANDENKERCKHOVE, J. Rocket propulsion. [S.l.: s.n.|, 1960. 1

BEITING, E. Impulse thrust stand for mems propulsion systems. In: JOINT
PROPULSION CONFERENCE AND EXHIBIT, 35., 1999, Los
Angeles,CA,U.S.A. Proceedings... Los Angeles: American Institute of
Aeronautics and Astronautics, 1999. p. 2720. 20, 21, 57

BILLE, M.; KANE, R.; NOWLIN, M. Military microsatellites-matching
requirements and technology. In: SPACE 2000 CONFERENCE AND
EXPOSITION, 1., 2000, Long Beach,CA,U.S.A. Proceedings... Long Beach:
American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2000. p. 5186. 3

BOUWMEESTER, J.; GUO, J. Survey of worldwide pico-and nanosatellite
missions, distributions and subsystem technology. Acta Astronautica, v. 67,
n. 7-8, p. 854-862, 2010. 3

BOYCE, W. E.; DIPRIMA, R. C. Elementary differential equations and
boundary value problems. [S.1.]: New York: Wiley, 1992. 22, 23, 24, 145

127


http://urlib.net/rep/8JMKD3MGPDW34P/3NMFQ4P

BRADY, D.; WHITE, H.; MARCH, P.; LAWRENCE, J.; DAVIES, F. Anomalous
thrust production from an rf test device measured on a low-thrust torsion
pendulum. In: ATAA/ASME/SAE/ASEE JOINT PROPULSION CONFERENCE,
50., 2014, Cleveland, OH. Proceedings... Cleveland: ATAA, 2014. p. 4029. 52

BURTON, R. L.; TURCHI, P. Pulsed plasma thruster. Journal of Propulsion
and Power, v. 14, n. 5, p. 716-735, 1998. 1, 5, 8, 9

BUSHMAN, S.; BURTON, R.; ANTONSEN, E. Arc measurements and
performance characteristics of a coaxial pulsed plasma thruster. In:
ATAA/ASME/SAE/ASEE JOINT PROPULSION CONFERENCE AND
EXHIBIT, 34., 1998, Cleveland,OH,U.S.A. Proceedings... Cleveland: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 1998. p. 3660. 8, 10

CAPPELLETTI, C.; GRAZIANI, F. Overview of unisat-5 mission and concept. In:
IAA CONFERENCE ON UNIVERSITY SATELLITE MISSIONS AND
CUBESAT WORKSHOP, 2., 2013, Roma, Italy. Proceedings... Roma: TAA Book
Series, 2013. p. 3-9. 8

CAVENDISH, H. Xxi. experiments to determine the density of the earth.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, n. 88, p.
469-526, 1798. 11, 12

CHICAGO PNEUMATIC. Compressores de pistao. 2019. Disponivel em:
<https://www.cp.com/pt-br/Compressors/products/piston-compressors>.
Acesso em: 06 abr. 2019. 71, 75

CIARALLI, S.; COLETTI, M.; GABRIEL, S. An impulsive thrust balance for
applications of micro-pulsed plasma thrusters. Measurement Science and
Technology, v. 24, n. 11, p. 115003, 2013. 2, 15, 29

CONDUPASQUA. Produtos. 2019. Disponivel em:
<http://www.condupasqua.com.br/produtos>. Acesso em: 05 mar. 2019. 55, 99

DAVID MEEKER. Finite Element Method Magnetics 4.2. 2019. Disponivel
em: <http://www.femm.info/wiki/HomePage>. Acesso em: 06 mar. 2019. 60

EATON, J. W.; BATEMAN, D.; HAUBERG, S.; WEHBRING, R. GNU Octave
version 4.2.2 manual: a high-level interactive language for numerical
computations. [s.n.], 2018. Disponivel em:
<https://www.gnu.org/software/octave/doc/v4.2.2/>. 75

128


https://www.cp.com/pt-br/Compressors/products/piston-compressors
http://www.condupasqua.com.br/produtos
http://www.femm.info/wiki/HomePage
https://www.gnu.org/software/octave/doc/v4.2.2/

ERIK KULU. Nanosatellite CubeSat database. 2019. Disponivel em:
<https://www.nanosats.eu/>. Acesso em: 11 mar. 2019. 4

GENTA, G.; DELPRETE, C.; TONOLI, A.; RAVA, E.; MAZZOCCHETTI, L.
Analytical and experimental investigation of a magnetic radial passive damper. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MAGNETIC BEARINGS, 3., 1992,
Virginia, U.S.A. Proceedings... Virginia: NASA, 1992. v. 116, p. 255-264. 18

GOEBEL, D. M.; KATZ, I. Fundamentals of electric propulsion: ion and
Hall thrusters. New Jersey: John Wiley & Sons, 2008. 11

GONCALVES JUNIOR, A. A.; SOUSA, A. R. de. Fundamentos de metrologia
cientifica e industrial. [S.1.]: Manole, 2008. 83, 139, 141, 142, 143

GRUBISIC, A.; GABRIEL, S. Development of an indirect counterbalanced
pendulum optical-lever thrust balance for micro-to millinewton thrust
measurement. Measurement Science and Technology, v. 21, n. 10, p. 105101,
2010. 18, 19, 20

GUMAN, W. J.; PEKO, P. E. Solid-propellant pulsed plasma microthruster
studies. Journal of Spacecraft and Rockets, v. 5, n. 6, p. 732-733, 1968. 6, 7

HEIDT, H.; PUIG-SUARI, J.; MOORE, A.; NAKASUKA, S.; TWIGGS, R.
Cubesat: a new generation of picosatellite for education and industry low-cost
space experimentation. In: ANNUAL USU CONFERENCE ON SMALL
SATELLITES, 14., 2000, Utah. Proceedings... Utah: ATAA /USU, 2000. p. 19. 4

HUTCHINSON, I. H. Principles of plasma diagnostics. Plasma Physics and
Controlled Fusion, v. 44, n. 12, p. 2603, 2002. 11

KIM, V.; POPOV, G.; ARKHIPOV, B.; MURASHKO, V.; GORSHKOV, O.;
KOROTEYEV, A.; GARKUSHA, V.; SEMENKIN, A.; TVERDOKHLEBOV, S.
Electric propulsion activity in Russia. IEPC Paper, v. 5, p. 2001, 2001. 5

KIM, Y.; HWANG, W.; KEE, C.; YI, H. Active vibration control of a suspension
system using an electromagnetic damper. In: INSTITUTION OF MECHANICAL
ENGINEERS, PART D: JOURNAL OF AUTOMOBILE ENGINEERING, 8.,
2001, London, England. Proceedings... London: Sage Publications, 2001. 18

KONECNY, G. Small satellites—a tool for earth observation? In: XXTH ISPRS
CONGRESS, COMMISSION, 20., 2004, Istanbul, Turkey. Proceedings...
Istanbul, 2004. v. 4, p. 12-23. 3

129


https://www.nanosats.eu/

LONDON;, A.; AYON, A.; EPSTEIN, A.; SPEARING, S.; HARRISON, T.;
PELES, Y.; KERREBROCK, J. Microfabrication of a high pressure bipropellant
rocket engine. Sensors and Actuators A: Physical, v. 92, n. 1-3, p. 351-357,
2001. 4

MARIN, L. F. C. Analise do desempenho de um propulsor a plasma
pulsado de dupla descarga através da variacao da distribuicao de
energia entre os seus dois estigios. 131 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia e Tecnologias Espaciais/Combustao e Propulsao) — Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), Sao José dos Campos, 2014. Disponivel em:
<http://urlib.net/rep/8IMKD3MGP3W34P/3HJUTIL>. Acesso em: 22 fev. 2019. 8

MARQUES, R. I. A mechanism to accelerate the late ablation in pulsed
plasma thrusters. Tese (Doutorado) — University of Southampton, 2009. 6, 7, 8

MAXWELL, J. C. A treatise on electricity and magnetism. [S.1.]: Clarendon,
1881. 32

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. U.S.A.: John
wiley & sons, 2001. 77, 122, 139, 140, 141

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C.; CALADO, V. Estatistica aplicada e
probabilidade para engenheiros. U.S.A.: Grupo Gen-LTC, 2000. 83, 140

NAVE, L.; COFFEY, G. Sea level side loads in high-area-ratio rocket engines. In:
PROPULSION CONFERENCE, 9., 1973, Las Vegas,NV,U.S.A. Proceedings...
Las Vegas: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1973. p. 1284. 11

OERLIKON LEYBOLD. Product catalog. 2016. Disponivel em:
<www.leyboldproducts.us>. Acesso em: 26 fev. 2019. 68, 73, 75

OGATA, K.; YANG, Y. Modern control engineering. [S.1.]: Prentice-Hall,
2002. 22, 23

ORCAD. Pspice. 2019. Disponivel em: <https://www.pspice.com/>. Acesso
em: 05 mar. 2019. 49

PALUMBO, D. J.; GUMAN, W. J. Effects of propellant and electrode geometry
on pulsed ablative plasma thruster performance. Journal of Spacecraft and
Rockets, v. 13, n. 3, p. 163-167, 1976. 6, 7

PHILTEC FIBEROPTIC SENSORS. Products data sheets. 2019. Disponivel
em: <http:

130


http://urlib.net/rep/8JMKD3MGP3W34P/3HJUT9L
www.leyboldproducts.us
https://www.pspice.com/
http://philtec.com/downloadssupport/documentlibrary/datasheets.html
http://philtec.com/downloadssupport/documentlibrary/datasheets.html

//philtec.com/downloadssupport/documentlibrary/datasheets.html>.
Acesso em: 26 fev. 2019. 76

PLATT, D. A monopropellant milli-newton thruster system for attitude control of
nanosatellites. In: ANNUAL USU CONFERENCE ON SMALL SATELLITES,
16., 2002, Utah. Proceedings... Utah: AIAA/USU, 2002. p. 6. 5

POPOV, G.; ANTROPOV, N.; DIAKONOV, G.; ORLOV, M.; TYUTIN, V.;
YAKOVLEV, V. Experimental study of plasma parameters in high-efficiency
pulsed plasma thrusters. In: INTERNATIONAL ELECTRIC PROPULSION
CONFERENCE, 27., 2001, Pasadena, CA,U.S.A. Proceedings... Pasadena:
Electric Rocket Propulsion Society, 2001. p. 01-163. 9

PUIG-SUARI, J.; TURNER, C.; AHLGREN, W. Development of the standard
Cubesat deployer and a Cubesat class picosatellite. In: IEEE AEROSPACE
CONFERENCE PROCEEDINGS, 1., 2001, Big Sky, MT, USA, USA.
Proceedings... Big Sky: IEEE, 2001. v. 1, p. 1-347. Cat. No. 01TH8542. 3

PUTS, G. J.; CROUSE, P.; AMEDURI, B. M. Polytetrafluoroethylene: synthesis
and characterization of the original extreme polymer. Chemical Reviews, 2019.
99

RAO, S. S.; YAP, F. F. Mechanical vibrations. [S.1.]: Prentice hall Upper
Saddle River, 2011. 26, 27, 28, 30, 31, 145, 146

REITZ, J. R.; MILFORD, F. J.; CHRISTY, R. W. Foundations of
electromagnetic theory. U.S.A.: Addison-Wesley Publishing Company, 2008.
14, 32, 33, 34

ROUAUD, M. Probability, statistics and estimation. Propagation of
Uncertainties, 2013. 140

SADIKU, M. N. Elements of electromagnetics. New York: Oxford university
Press, 2014. 32, 33, 34, 35

SCHMID, M.; VARGA, P. Analysis of vibration-isolating systems for scanning
tunneling microscopes. Ultramicroscopy, v. 42, p. 1610-1615, 1992. 18

SCHMULAND, D.; CARPENTER, C.; MASSE, R. Mission applications of the
mrs-142 cubesat high-impulse adaptable monopropellant propulsion system
(champs). In: ATAA/ASME/SAE/ASEE JOINT PROPULSION CONFERENCE
& EXHIBIT, 48., 2012, Atlanta, Georgia. Proceedings... Atlanta: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 2012. p. 4269. 5

131


http://philtec.com/downloadssupport/documentlibrary/datasheets.html
http://philtec.com/downloadssupport/documentlibrary/datasheets.html

SODANO, H. A.; BAE, J.-S.; INMAN, D. J.; BELVIN, W. K. Concept and model
of eddy current damper for vibration suppression of a beam. Journal of Sound

and Vibration, v. 288, n. 4-5, p. 1177-1196, 2005. 17

SONI, J.; ROY, S. Design and characterization of a nano-newton resolution thrust
stand. Review of Scientific Instruments, v. 84, n. 9, p. 095103, 2013. xi, 12,
13, 15

SUNDARAMOORTHY, P. P.; GILL, E.; VERHOEVEN, C. Systematic
identification of applications for a cluster of femto-satellites. In:
INTERNATIONAL ASTRONAUTICAL FEDERATION, 61., 2010, Prague, Czech
Republic. Proceedings... Prague: TAC, 2010. p. 5. 3

SUTTON, G. P.; BIBLARZ, O. Rocket propulsion elements. New Jersey: John
Wiley & Sons, 2016. 1, 5, 10, 11

SYMON, K. R. Mechanics. Reading, Massachussets: Addison-Wesley, 1971. 26,
27

TEKTRONIX. TDS5000 series digital phosphor oscilloscopes - datasheet.
2019. Disponivel em: <https://www.tek.com/datasheet/tds5000-series>.
Acesso em: 11 abr. 2019. 76

THORNTON LTDA. Materiais Thornton. 2019. Disponivel em:
<www.thornton.com.br>. Acesso em: 26 fev. 2019. 56

TURCHI, P.; LEIWEKE, R.; KAMHAWI, H. Design of an inductively-driven
pulsed plasma thruster. In: JOINT PROPULSION CONFERENCE AND
EXHIBIT, 32., 1996, Lake Buena Vista,FL,U.S.A. Proceedings... Lake Buena
Vista: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1996. p. 2731. 9

VADIM, Z.; LI, L. Propulsion challenges for small spacecraft: 2005. Tsinghua
Science and Technology, v. 11, n. 5, p. 507-514, 2006. 3, 4

VOCABULARIO Internacional de Metrologia-Conceitos fun-damentais e gerais e
termos associados (VIM 2012). Rio de Janeiro: [s.n.], 2012. 95 p. 39, 40

WANG, A.; WU, H.; TANG, H.; LIU, Y.; LIANG, X. Development and testing of
a new thrust stand for micro-thrust measurement in vacuum conditions. Vacuum,

v. 91, p. 35-40, 2013. 15

132


https://www.tek.com/datasheet/tds5000-series
www.thornton.com.br

WIEDERICK, H.; GAUTHIER, N.; CAMPBELL, D.; ROCHON, P. Magnetic
braking: simple theory and experiment. American Journal of Physics, v. 55,
n. 6, p. 500-503, 1987. 35, 36, 38, 62, 64, 65, 66, 67

YANG, Y.-X.; TU, L.-C.; YANG, S.-Q.; LUO, J. A torsion balance for impulse
and thrust measurements of micro-newton thrusters. Review of Scientific
Instruments, v. 83, n. 1, p. 015105, 2012. 15

ZIEMER, J.; CUBBIN, E.; CHOUEIRI, E.; BIRX, D.; ZIEMER, J.; CUBBIN, E.;
CHOUEIRI, E.; BIRX, D. Performance characterization of a high efficiency gas-fed
pulsed plasma thruster. In: JOINT PROPULSION CONFERENCE AND
EXHIBIT, 33., 1997, Seattle, WA U.S.A. Proceedings... Seattle: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 1997. p. 2925. 5

133






APENDICE A - DEDUCAO DA EQUACAO DO BALANCO DA
QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

Nesta secao é feita a deducao da Equacgao 2.11.

Partindo do balango do momentum angular para uma particula de massa m e das

defini¢coes da Figura A.1, pode-se escrever a Equacao A.1.

dL S d(mir x 7) - dr dv -
Sy s T 2 T — XU+TX — | =T Al
i — i —>m<dtxv—|—7’xdt> (A.1)

Figura A.1 - Defini¢oes dos pardmetros fisicos para a deducgao

(a) (b) ]

N
Ffm _____ —_—|—_——
-
T'fm
Piv6 de torgdo
________ A - -=-=---
Angulo de torgéo (0) -
v rsens
Tr Xi
)_C)f Sensor de
distancia
DCE
\ 4
e
2 | F
F,) —> DCE

(a) Balanga apés iniciar o movimento, depois da aplicagdo da for¢ca Fpog do DCE e (b)
Balanca antes de se iniciar o movimento.

Fonte: Producao do autor

Como 7 é constante na Equacao A.1, entao % x U = 0. L representa o momentum
angular, T' representa o torque devido a uma forca F', m representa uma massa
genérica e U a velocidade linear de oscilagao da balanga a uma distdncia r do pivo

de torcao.
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Detalhando a forga F em seus componentes obtém-se a Equacao A.3

dv - - -
im(T_’)X d:)ZFX (FDCE+Fel+Ffm) (AS)

Onde Fpop ¢ a forga elétrica de atragdo proveniente do dispositivo de calibracao
eletrostatica (DCE), F, éa forca elastica proveniente dos pivos de torgao e F m € 2

forca de amortecimento devido ao freio magnético.

dv _
m (7? X d?) =7 X (FDCE - klinearf - Clineargfm) (A4)

A constante cjneqr € a constante de amortecimento, kjneqr € a constante elastica
linear da mola e U, ¢ a velocidade linear da balanga na se¢ao do amortecedor

magnético. Aplicando a propriedade distributiva, chega-se na Equacao A.5.

—

—m <7" X =T X Fpor — Kiinear™ X T — Clinear™ X Upm, (A.5)

Onde 7 ¢é o vetor posicao da ponta do braco da balanca e que ¥ = 7y — ;. O vetor
Z; € o vetor de posigao inicial da balanca e 'y é o vetor de posigao final da balanca.

Substituindo essas definigdes na Equagao A.5, obtém-se a Equagao A.6.

) L= L. S L
—m (7" X dt) =7 X Fpor — Kiinear™ X (Zf — T3) — ClinearT X Upm (A.6)

A propriedade distributiva no produto vetorial pode ser aplicada e também se sabe
que o torque devido ao amortecedor magnético Cinear™ X Utm = Clinear™ fm X Ufm onde
Ttm € 0 vetor de distancia da secao do amortecedor magnético ao pivo de torgao.
Sabe-se também que Fpog estd sendo aplicado a uma distancia rr dos pivos de
torcao e que o sensor estd a uma distancia rg.,, dos pivos de torcao. Aplicando as

defini¢des descritas obtém-se a Equagao A.7.
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—m (rsens X — | =r7rX FDCE - klinearrsens X Xy + kjlinearrsens XX;— ClinearT fm X Vim

dt
(A7)

di
dt

o DCE esta a uma distancia r¢ dos pivos de tor¢ao, 7r X Fpog = rrFpcg, pois um

Na direcao x e a uma distancia rg.,s do pivo de torcao, (Fsens X ) = T4ensL. Como

faz angulo reto em relacao ao outro, 7.,s X Z; = 0, pois 7 e T; possuem a mesma
direcdo, Tsens X LTf = Tsens®, pois 7 e Ty fornece um vetor de médulo pequeno que
possui um angulo reto em relagao a 7 e é igual ao deslocamento em relacao a posigao
inicial Z. Por fim, 7, X Upp = 7 fim, POIS Upy, € perpendicular a 7, logo a versao

escalar da Equacgao A.7 é mostrada na Equagao A.8.

mrsensji = TTFDCE - klinearrsensx + _Clinearrfmi‘fm (AS)

Sabendo-se que & = érsens, T pm = Or fm € & = Orgens, pode-se obter a Equagao A.9.

mrsense = TTFDCE - kl’inearrsense - Cl'mearrfme (A‘9)

Passando os termos que sao func¢ao de 6 e de suas derivadas para o lado esquerdo

da equacgao, obtém-se a Equagao A.10.

mTzensé + Clinearr]%mé + klinearrgense = TTFDCE (AlO)

Substituindo as constantes que multiplicam 6 e suas derivadas, encontra-se a Equa-
cao A.11.

J@ + Cangé + k:ang@ = TTFDC’E (All)

Onde J é o momento de inércia, ¢4,y € a constante de amortecimento angular definida
pela Equagao A.12 e k,y4 é a constante de mola angular fornecida pela fabricante e

definida pela Equacao A.13.

Cang — Clmearrj%m (A].Z)
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kang = klineaTTQ (A13)

sens
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APENDICE B - CONCEITOS ESTATISTICOS E ANALISE DE IN-
CERTEZAS

B.1 Conceitos estatisticos

Para a determinacao das incertezas do tipo A sao necesséarias definicoes de alguns
conceitos estatisticos. A primeira delas é o conceito de média e de varidncia de uma
amostra aleatéria. Amostras aleatérias sao aquelas que foram selecionadas de uma
populagao de tal forma que todas as amostras possiveis tém iguais chances de serem
selecionadas. Quando se utilizam amostras, a determinagao da média e da variancia
se tornam as Equagoes B.1, B.2 e B.3 (MONTGOMERY, 2001).

s =Vs? (B.3)

Onde s é chamado de desvio-padrao da amostra, v é a média de N medigoes.

O denominador da Equacao B.2 é chamado de nimero de graus de liberdades.
Esse parametro expressa o nimero de elementos independentes na soma de quadra-
dos (MONTGOMERY, 2001) e (GONCALVES JUNIOR; SOUSA, 2008). A distribuicao
de probabilidade de uma estatistica é chamada de distribui¢do amostral (MONTGO-
MERY, 2001). Uma das distribui¢bes amostrais mais importantes é a distribui¢ao

normal.

Esta distribuic¢ao é importante, pois descreve bem a variacao dos resultados de ex-
perimentos, nos quais estao inclusos erros de medigdo (MONTGOMERY, 2001). Além
disso, outras técnicas estatisticas existem baseadas na hipotese de uma distribuicao

normal de eventos.

Nesse sentido, o Teorema Central do Limite proporciona uma justificativa para a
hipotese de distribuicao normal de determinado evento. O teorema afirma que se
V1, Va,....., Yy € uma sequéncia de variaveis aleatorias identicamente distribuidas e

independentes com E(vy) = pestatistico © V (V) = 02 ambos finitos e v =

estatistico
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v+ vy 4o + vy, entdo a forma limite da distribuicao da Equacgao B.4 é uma
distribui¢ao normal padrao, quando N tende ao infinito (MONTGOMERY, 2001).

o Y N/Lestatistico
No?

estatistico

ZN (B.4)

2

Onde Lestatistico € @ média da populacao e 02,1400 ¢ & Variancia da populagao.

Os resultados de experimentos contém erros cujas origens nao podem ser controladas
por completo, por exemplo, erros devido ao operador, processo de medic¢ao, condigoes
ambientais, sistema de medicao e da propria definicao do mensurando. Esse resultado
é a soma do resultado correto mais os erros cujas origens nao foram controladas
completamente durante o experimento. Pelo Teorema Central do Limite, se existir
muitas fontes de erros, a distribuicao normal se torna um modelo aceitavel para o
erro experimental combinado (MONTGOMERY, 2001). O Teorema Central do Limite
pode ser expandido para casos em que as distribui¢coes nao sejam idénticas, contudo
o resultado de medicao apresentaria uma incerteza da medi¢ao menor do que é de
fato (ROUAUD, 2013).

Os resultados de medicao de experimentos sao feitos na forma de intervalos de
confianca. Eles sao uteis, pois fornecem um limite de valores para futuras observagoes
de uma populag¢ao ou amostra (MONTGOMERY et al., 2000). O intervalo de confianga

pode ser expresso conforme a Equacao B.5.

P{Limite inferior < estatistico < Limite superior} =1 — . (B.5)

Onde a, é um pardmetro que varia de 0 a 1. P {X X} é a probabilidade do evento

X X ocorrer.
Dessa forma, o intervalo de confianca pode ser montado como indica a Equacao B.6.

A dedugao pode ser encontrada em Montgomery et al. (2000).

O estatistico O estatistico (B 6)

v — Z%W < Uestatistico < Y + Zae N

A Equacao B.6 é vilida quando se conhece a variancia da populag¢ao ou quando se

utiliza uma quantidade amostral muito grande. Entretanto, em nenhum caso pratico
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de engenharia isso acontece, por isso, se utiliza a distribuicao .

A distribuicdo t é deduzida a partir da distribuicao x? e normal (MONTGOMERY,
2001). A Equacao B.7 descreve a distribuigao t.

f — HMestatistico
testatistico - Sl;\/tﬁtt (B7>

Onde & representa os graus de liberdade e T é o valor médio de um conjunto de

medicoes.

A distribuicao t é semelhante a distribuicdo normal, isto é, no sentido de serem
simétricas e unimodais. Porém, a distribuicao ¢ possui uma maior probabilidade dos
eventos que estao na extremidade da curva (MONTGOMERY, 2001), mas conforme o
numero de graus de liberdade tende ao infinito, a distribuicao ¢ se aproxima de uma
distribuicao normal. O intervalo de confianca utilizando a distribuicao t é dado pela

Equacao B.8.

<

Y tae nfli < Hestatistico > ﬁ_}/ + tae nfli (BS)
2 \/N 2 \/N

Esse intervalo é abreviado neste trabalho utilizando o valor médio das medigoes mais

o simbolo =+.
B.2 Incertezas em mensurandos variaveis

O mensurando pode ter valores que nao sao unicos. Esses valores podem variar com o
tempo, posigao, orientacao entre outros fatores (GONCALVES JUNIOR; SOUSA, 2008).
Por exemplo, um cabo que nao foi perfeitamente cortado de em suas pontas, possui
uma inclinacdo que causara alteracao na medicdo do seu comprimento, conforme

indica a Figura B.1.

Caso um operador deseje medir o comprimento do cabo, serd necessario levar em
consideragao que esse valor pode variar entre L; e Ly. Dessa forma, o resultado de

medicao deve ser expresso conforme a Equagao B.9.

RM =T + Ceop £ teg 11, (B.9)

141



Figura B.1 - Mensurando varidvel

Pontas cortadas

Cabo

L#L,

Fonte: Produgao do autor

O resultado de medicao pode ser corrigido pela correcao C,,,., que é inversa ao erro

sistematico, caso se conheca esse pardmetro. A incerteza combinada é ..

O aspecto mais importante na Equacao B.9 em comparacao com a Equacao B.8 é o

fato de que nao se divide o termo relacionado ao erro aleatério por v N.
B.3 Resultado de medicao quando ha varias fontes de erro de medicgao

Quando uma medicao é afetada por mais de uma fonte de erro, a incerteza padrao
combinada deve ser determinada levando em consideracao todas essas fontes, assim

como a correlagao entre elas.

Por correlagdo, entende-se a influéncia que um parametro exerce sobre o outro,
ou seja, se o aumento de um parametro faz com que outro pardmetro também
aumente, entdo essas grandezas sao ditas grandezas diretamente correlacionadas.
Caso o aumento de um parametro diminua outro parametro, essas grandezas sao
ditas inversamente correlacionadas. Se a variacdo de um parametro nao interfere em
outro, essas grandezas sao ditas nao correlacionadas (GONCALVES JUNIOR; SOUSA,
2008).

Incertezas de medicao do tipo A podem ser determinadas utilizando as técnicas
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mostradas na secdo de conceitos estatisticos. As grandezas do tipo B sao obtidas,
conforme ja mencionado, por meios que nao sao estatisticos e para este fim, o niimero
de graus de liberdade é considerado infinito, pois se assume nestas circunstancias,
que se conhece perfeitamente a distribuigao de probabilidade (GONCALVES JUNIOR;
SOUSA, 2008). Conhecidas as incertezas-padrao e quantificadas, pode-se encontrar a

incerteza combinada, que é expressa na forma da Equacao B.10.

w=uddui (B.10)

Onde u, é a incerteza-padrao combinada e u,, ¢ a incerteza-padrao da n-ésima fonte
de incerteza. Os graus de liberdade associados a incerteza-padrao combinada podem

ser determinados através da Equacao B.11.

4 4 4 4
u u Uu u

c=d4 24 42 (B.11)
Ref R1 Ra Rn

B.4 Resultados de medicoes indiretas

Medicoes indiretas sao aquelas no qual o valor de um mensurando nao pode ser
medido diretamente a partir de um instrumento de medi¢ao, porém sao obtidas
através de equacoes que envolvem operagoes matematicas com mais de uma grandeza

do mensurando (GONCALVES JUNIOR; SOUSA, 2008).

Para o caso de grandezas nao correlacionadas, a Equacao B.12 fornece uma equagao

para a determinacao da incerteza-padrao combinada.

u(@),” = [aXlu(Xl)l + [aa)éu(Xz)] + ...+ [aa)z;u(Xn)] (B.12)

Onde G representa neste caso a grandeza a ser determinada por medigao indireta,

f é a funcao que relaciona a variavel G' com as variaveis de entrada X,,.

Os graus de liberdade efetivos sao determinados através da Equacao B.11. Utiliza-
se incerteza-padrao relativa na Equagoes B.11 B.12 ao invés da incerteza-padrao

absoluta, pois as variaveis X,, podem ter diferentes unidades.
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APENDICE C - SERIE DE FOURIER

Séries de Fourier sao séries trigonométricas infinitas que fornecem um modo de ex-
pressar fungoes utilizando fungoes em seno e cosseno de maneira simples (BOYCE;
DIPRIMA, 1992). Entre as fungdes que sdo capazes de serem representadas por uma
série de Fourier estao as fungoes periddicas, que sao encontradas em sistemas vibra-

térios (RAO; YAP, 2011).

As Equagoes C.1 e C.2 mostram a representacao em uma série de Fourier da func¢ao

peridédica zp(t) com periodo 7.

rp(t) = % + ajcos(wt) + agcos(2wt) + ... + bysin(wt) + bysin(2wt) + ... (C.1)

— xp(t 50 Z (ancos(nwt) + bysin(nwt)) (C.2)
2m

=== C.3

v (C.3)

Os coeficientes ag, a,, e b, podem ser obtidos através das Equagoes C.4, C.5 e C.6
respectivamente (BOYCE; DIPRIMA, 1992).

= 2 7
_ ¢ / ert)dt = = [ zp(t)dt (C.4)
™ Jo TF JO
w [T 2 [T
a, = —/ xp(t)cos(nwt)dt = — [ xp(t)cos(nwt)dt (C.5)
™ Jo TF JO
2 T 4
b, = —/ Jsin(nwt)dt = — | xp(t)sin(nwt)dt (C.6)
TF J0O

Para esse trabalho, a fun¢ao xp(t) s6 estd disponivel em forma de pontos, isto é, ndo
hé uma expressao mateméatica fechada para xp(t), pois o sinal de saida do sensor
de distancia foi usado como um transdutor de oscilagao. Dessa forma, as Equagoes

C.4, C.5 e C.6 nao podem ser resolvidas analiticamente. A solucdo para achar os
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coeficientes é utilizar uma integragdo numeérica, aplicando a regra do trapézio, as
Equagoes C.7, C.8 e C.9 s@o obtidas. A Figura C.1 mostra um esquema onde se

representa cada parametro para a integragao numérica.

9 N
2 XN 2nmt,
a, = N;xpncos ( n;; > (C.8)
2 & 2
b, = ¥ ;:ppnsm ( n;:n) (C.9)

Figura C.1 - Representacio dos parametros para a integracdo numérica

xr (1)
XF5 _
\\
/
! \\
f,. N - T~
—— N

/ N

/ SN

/ N

Xpa \\
Ar | Ar | Ar “ r\ Ar ‘
e
/ AY
0 =
n n |a/u \l\{N—l Iy 4
/ Xp N-1
N
o ll AY
N ] XF N
S LoTxE3
Xp1
XF2
T = NAt

At representa o passo entre uma medigdo e outra
Fonte: Adaptado de Rao e Yap (2011)

Para aplicar corretamente as Equagoes C.7, C.8 e C.9, 7 deve representar um tinico
periodo da onda e N deve ser um niimero par. A condicao de que xpg = xpy também

deve ser satisfeita.

Neste trabalho, a Série de Fourier é utilizada para representar o sinal elétrico de

saida do sensor de deslocamento quando a balanca estiver vibrando devido aos equi-
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pamentos utilizados para gerar vacuo.

Quando o DCE estiver sendo utilizado como simulador de propulsor, a balanca
realizara um movimento semelhante a uma curva senoidal amortecida ao longo do
tempo. Neste caso, a Série de Fourier é utilizada para representar a oscilagao da
balanca. Da série resultante é extraido o termo que contém apenas a frequéncia
natural (n = 1) e a constante ag. Os demais termos representam sinais ruidosos,

visto que possuem frequéncias maiores que a frequéncia natural da oscilac¢ao.
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