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5.
Sensor de forca magnética

O sensor de campo magnético magnetostrictivo apresentado nos
capitulos anteriores necessita de uma fonte de campo intensa para funcionar
(> mT). Para aplicagcbes que requeiram 0 monitoramento da posicéo,
deformacéo, vibragcéo, inclinacdo, etc. esta fonte de campo precisa estar
solidaria a estrutura a ser monitorada. Isto pode ser conseguido com a
fixacdo de um ima na superficie da estrutura com os polos alinhados com o
eixo de magnetostriccdo do sensor.

Neste capitulo desenvolvemos um novo tipo de sensor, no qual o
material magnetostrictivo € substituido por um pequeno ima, fabricado com
um furo central aonde a fibra éptica contendo a FBG pode ser inserida e
colada. Através de um encapsulamento especial este conjunto cumpre as
funcdes de fonte de campo e elemento sensor, dispensando a fixacdo de
imas na estrutura a ser monitorada desde que ela seja de material
ferromagnético.

O sensor proposto € simples ha sua construcdo, de baixo peso e custo.
Em aplicacbes préaticas basta que o conjunto FBG-ima esteja a alguns
milimetros de qualquer estrutura ferromagnética, ou em uma regido de
gradiente de campo magnético, para que o sensor produza uma resposta
mensuravel. Um pedido de patente para este sensor foi depositado no INPI
em 01/04/2011.

5.1.
Montagem experimental

Foram fabricados, sob encomenda, imds de Nd-Fe-B e Sm-Co
cilindricos com um furo passante central de diversos diametros e
comprimentos pela Logimag Ltd. De acordo com o fabricante, para o Nd-Fe-
B, 0 campo coercitivo ﬁc € de 952 kA/m e a indugdo remanente E, é de 1,05
T. Ja para o Sm-Co H.= 818 kA/m e B,=1,08 T. Para os imés de Nd-Fe-B o
diametro interno do furo é de 0,5 mm e diametro externo de 1,9 mm. No

caso dos imas de Sm-Co o diametro interno do furo € de 0,5 mm e os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721246/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721246/CB

55

didmetros externos sdo de 1,0 mm e 3,0 mm variando 0 comprimento para
os dois tipos de materiais de 1,0 mm a 10 mm.

Na figura 5-1 é apresentada a medida experimental da distribui¢céo
espacial de campo magnético gerado pelos imds de 50mm de
comprimento. O eixo central da ponta de prova do Gaussimetro (F.W.Bell

9550) foi colocado de forma a ser coincidente com o eixo N-S dos imas.

0.12

3,0mmx 5,0 mm
1,9 mmx 5,0 mm
1,0 mm x 5,0 mm H

=]
¢ 0O O -

0.1+

0.08
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=~ 0.06
0.04
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Figura 5-1. Distribuigdo espacial do campo magnético gerado pelos diferentes imas

com 5 mm de comprimento e didametros externos de 1,0 mm, 1,9 mm e 3,0 mm.

Na figura 5-2 € mostrado o desenho esquematico do sensor. Ele
consiste em uma fibra dptica contendo uma rede de Bragg fixada no canal
interno do im& com cola Loctite 496. O sensor deve ser encapsulado em
uma peca de material ndo magnético como acrilico, teflon, vidro ou resina,
com um furo passante central que permite o deslocamento do im& no seu
interior. Em todos o0s casos, a parte da fibra 6ptica acima da rede de Bragg é
fixada com cola na extremidade superior do encapsulamento como

apresentamos na fotografia na figura 5-3.
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Figura 5-2. Esquema do sensor utilizando imas de Nd-Fe-B e Sm-Co.

Figura 5-3. Fotografia do sensor ap6s sua montagem.

A forga magnética originada pela interagdo entre o ima e o material
ferromagnético (ago docge), que é atrativa, é transferida para a FBG
produzindo uma variagdo no comprimento de onda refletido. Na figura 5-4 se
observa o espectro da FBG quando o sensor vai se aproximado a uma placa
ferromagnética em cinco posi¢des distintas. Quanto mais proximos, a forca

entre eles aumenta e o pico da FBG vai se deslocando para a direita.
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Figura 5-4. Variacdo do comprimento de onda refletido quando o sensor é
aproximado a uma placa de aco doce. - 5,0 mm, - 1,0 mm, - 0,5 mm, - 0,3 mm, - 0,1

mm.

Para analisar a resposta do sensor quando é aproximado de uma peca
de aco doce, é utilizada a montagem apresentada no capitulo 3. Uma placa
ferromagnética de aco SAE-1020 com dimensdes 5,0 cm x 2,5 cm x 0,6 cm
se movimenta através do atuador linear enquanto o sensor permanece fixo

como se observa na figura 5-5.

Placa
ferromagnética

Sensor

Figura 5-5. Montagem do aparato experimental para caracterizacédo do sensor.
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5.2.
Interacao sensor e placa ferromagnética

A forca entre o im& e a placa foi medida fixando um dinambmetro
Force Gauge modelo FG-20KG-232 com resolugcéo de 0,05 N, e com uma
capacidade de medicdo de até 196,10 N. O ima foi colado em um cilindro de
acrilico de 150 mm de comprimento, que estava preso ao dinamdémetro. Foi
utilizada a montagem mostrada na figura 5-5, com o dinamdmetro fixo e
placa aproximando-se ao ima.

Para cada uma das geometrias dos imas fabricados, foi analisada a
resposta dada pelo dinamdmetro para diferentes distancias de separag¢édo da
placa ferromagnética. Foi testado também, um ima de Nd-Fe-B de maior
porte com 9,5 mm de didmetro e 9,5 mm de comprimento, sem furo central.

Com sua a face a uma distancia de 1,1 mm da placa ferromagnética obteve-
se uma forca de 13,15 N.
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Figura 5-6. Variagéo da forca para o sensor com imé de 9,5 mm x 9,5 mm.

Com o objetivo de otimizar a resposta do sensor, atraves de variagfes
na geometria do im&, foram desenvolvidos modelos usando o Método de
Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method). O software utilizado foi o

Ansys 11, que permite a realizacdo de simulacbes de problemas
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eletromagnéticos. A partir das medidas da forca entre os diferentes imas
disponiveis e a placa de ac¢o doce, o0 modelo foi ajustado.
As simulacoes foram realizadas em duas dimensfes com simetria axial

e a forga foi calculada através do tensor de Maxwell.

5.3.
Forca magnética

Um dos métodos que permite obter informacgdes sobre o modulo, direcédo
e sentido da forca que atua sobre um corpo ferromagnético imerso em um
campo magnético, € o tensor de Maxwell. Este método foi desenvolvido por
J. C. Maxwell e se tornou muito popular nos ultimos anos, por sua eficiéncia
em termos computacionais, pois requer somente uma solu¢cdo do campo
magnético para avaliar a forca associada a uma determinada posicdo do
corpo. Maxwell mostrou que para avaliar a for¢ca que age em um corpo, basta
desenhar uma superficie fechada que o envolva e determinar o campo
magnético, em modulo, direcdo e sentido, em todos os pontos dessa
superficie. Para sua aplicacdo pratica, € necessario conhecer a distribuicdo
do campo que envolve o corpo sobre o qual se deseja calcular a forca.

A partir da expressao da forca de Lorentz podemos obter a forca aplicada
sobre um corpo na presenca de um campo elétrico E edo campo magnético

B.A forca total vem dada pela relacéo [44]:
F= f fav, (5-1)
14

onde f € a forca de Lorentz por unidade de volume:

f =pE +JxB. (5-2)

Considerando o caso magnetostatico e as equacdes de Maxwell formuladas

para meios lineares, temos que:

VxH =f , (5-3)
onde/ é densidade de corrente. O campo H é definido como:
. B
=—; 5-4
. (5-4)

onde U é a permeabilidade magnética do material. Pode-se substituir / em (5-2),

obtendo a seguinte relacao:
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f =~ [Bx(7~B)]. (5-5)

E possivel reescrever esta equacao utilizando a seguinte condi¢do de produto
vetorial:
v(B?) = 2(B.V)B + 2Bx(VxB).
(5-6)

Substituindo obtém-se a expressao:

2 1o, o 1
f= E[(V.B)B +(B.v)B] - Z—HV. B?, (5-7)

onde foi inserido o termo (V.B)B , ja que V.B = 0. Assim pode-se escrever a

equacdao anterior da seguinte forma:

f=vT, (5-8)

onde T é definido com o Tensor de Maxwell . Reorganizando as equacoes (5-7)
e (5-8):

— 1 =N\ = - —
V.T = ;[(V. B)B + (B.V)B]|. (5-9)
Utilizando o teorema da divergéncia obtém-se a forca total:

=d 1 «—> >
F = —f T.ds. (5-10)
His
O tensor é a pressdo definida como a forca por unidade de area, e
guando este é integrado sobre a area total a resultante é a forca. O vetor ds
representa um elemento infinitesimal de area da superficie e pode ser escrito
como ds = 7ids e 71 e o vetor normal a superficie.
O Tensor de Maxwell pode ser escrito de uma forma simplificada como:
=1 1 1
T, = /—I(BL-B]- —25;B%).
(5-11)

Os indices i e j fazem referéncia aos sistemas de coordenadas X, y, z. de
forma que o tensor possui um total de nove componentes (Txx; Tyy; T2z Txy:

Txzs Tyx; Tyz T Tzy). O delta de Kronecker 5l-j € 1 se i=j, e zero quando i#j.
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Assim o tensor de Maxwell para o caso magnetostatico pode ser obtido

da seguinte forma:

1
BZ — 5 |B|? BB, B.B,
1 1
; | ByBx B)% -3 |B|2 Bsz | (5-12)
1
\ B,B, B,B, BZ — 5 |B|?

5.4.
Resultados

No presente trabalho seré feita referéncia ao imé que compde o sensor
especificando primeiramente o didmetro externo e em seguida seu
comprimento. A figura 5-7 ilustra a variagdo no comprimento de onda 44
guando o sensor composto pelos iméas de 3,0 mm x 5,0 mm e 1,9 mm x 5,0
mm sao aproximados da placa ferromagnética. O passo dado foi de 0,1 mm.
Para o caso do primeiro sensor, quando o ima se encontra a uma distancia
de 0,1 mm da placa ferromagnética, a variagcdo no comprimento de onda 44
€ de 2,17 nm. Quando a variacdo do comprimento de onda € de 10 pm o ima
se encontra a uma distancia de 5,0 mm. A partir desta distancia entre a placa
e o sensor, ndo foi possivel detectar variagcdo no comprimento de onda da
FBG com o equipamento utilizado. Ja para o sensor composto pelo segundo
ima, o 44 maximo é de 0,63 nm para a distancia de 0,1 mm. Utilizando um
im& menor ainda, com 1,0 mm x 5,0 mm, o 41 méaximo de 0,04 nm é obtido
para a mesma distancia anteriormente usada. Para as duas Ultimas
geometrias de sensores citados quando a variagcdo do comprimento € de 10

pm o ima se encontra a uma distancia de 3,0 mm e 0,7 mm respectivamente.
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Figura 5-7. Variacdo do comprimento de onda quando o sensor se aproxima a uma

placa ferromagnética.

No caso de monitoramento a distancias mais afastadas serd preciso
utilizar im&@s mais potentes. Como exemplo a figura 5-8 mostra a resposta
para um sensor composto por um iméa de Nd-Fe-B de 9,5 mm x 9,5 mm de
comprimento, sem o furo central. O ima foi colado com Loctite a um cilindrico
de acrilico no qual a fibra foi também colada com Araldite 24 h, e todo o
conjunto e encapsulado numa peca de acrilico. O passo utilizado foi de 0,1
mm. A uma distancia de 3,0 mm 44 é de 3,83 nm e a uma distancia de 5,0

mm A4 é de 1,41 nm.
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Figura 5-8. Variacdo do comprimento de onda para o sensor 9.5 mm x 9.5 mm.

Na figura 5-9 sdo mostradas as linhas de fluxo de um dos modelos
desenvolvidos no qual um im& de geometria 3,0 mm x 5,0 mm interage com
a placa ferromagnética. Adotou-se uma simulacdo axis-simétrica, na qual a
solugdo apresenta simetria ao redor de um eixo axial. A simulacéo foi feita
com o modelo contendo 12.228 elementos.

ANSYS 11.0

JUN 21 2011
19:02:10

NODAL SOLUTION
STEP=1

placa SMN =-.107E-07

¢ 210 A SMX =.247E-05
fernemagnetica -352E-07

.127E-06
.219E-06
.403E-06
.495E-06
.S586E-06
.770E-06
.862E-06
.954E-06
-114E-0S
.123E-05
.141E-05S
.151E-05
.160E-05
.178E-05
.187E-05
.196E-0S
.215E-05
.224E-05
.242E-0S

Figura 5-9. Modelo de simulacéo em duas dimensdes feito no programa Ansys11.

A medida experimental da for¢a para o sensor de 3,0 mm x 5,0 mm de
Sm-Co foi utilizada para ajustar o0 modelo como ilustra a figura 5-10. Com o
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modelo ja ajustado a medida foi realizada até uma distancia de 2,0 mm,

devido a resolugdo do dinamdmetro utilizado. O ajuste foi realizado

modificando-se o campo coercitivo do im& e mantendo sua permeabilidade

magnética. Para o caso acima o campo H. ajustado foi de 715 KA/m.

16 .
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12¢
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Figura 5-10. Forga para o sensor com imé de 3,0 mm x 5,0 mm.

A figura 5-11 apresenta o comportamento do ima de 1,9 mm x 5,0 mm
de Nd-Fe-B. Novamente s6 foi possivel obter resultados razoaveis com o
dinambmetro até uma distancia de até 0,7 mm. A resposta do modelo foi

extrapolada até uma distancia de 2,0 mm. Para este caso 0 campo coercitivo

na simulacdo H. foi de 695 kA/m, valor muito proximo ao encontrado

anteriormente.
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Figura 5-11. Forca para o sensor de 1,9 mm x 5,0 mm.
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De acordo com a simulagdo, para o0 sensor utilizando o ima de

1,9 mm x 5,0 mm a 3,0 mm de distancia o valor da forca é de 7,10 mN.

A figura 5-12 apresenta os resultados das simulacdes para o ima de

3,0 mm x 5,0 mm, quando variamos o comprimento.
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Figura 5-12. Simula¢des variando o comprimento dos imas de Sm-Co.
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De acordo com as simulagBes para o imd de 3,0 mm de didmetro,
guando o comprimento varia de 5,0 mm & 20 mm, observa-se 0 aumento da
forca € pouco significativo. Este mesmo comportamento foi observado para o
imd de 1,9 mm de didmetro. Portanto para estas configuracdes podemos
limitar o comprimento méaximo dos imés em 10 mm.

Simulagbes variando o didmetro do sensor foram feitas como séo
apresentadas na figura 5-13. O aumento no didmetro produz uma for¢a bem
mais intensa. A 1,0 mm de distancia o valor da forga aumenta mais de 10
vezes quando o didmetro aumente de 1,9 mm para 5,0 mm. Isto prova que,
dependo da aplicacdo, o uso de imas com didmetro maior aos testados neste

trabalho podem aumentar em muito a sensibilidade do sensor.

45 : : ;
: —1.9mmx5,0mm
4+ —3,0mm x 5,0 mm H{
: —4.0mmx5,0mm
350 : 5,0 mm x50 mmf
3, |

Forga (N)

o 05 1 15 2 25 3 35 4
Distancia (mm)

Figura 5-13. Simulaces variando o diametro dos imas de Sm-Co.

Foi encontrado um comportamento aproximadamente linear entre a
variagdo do comprimento de onda e a for¢ca entre os imds e a placa
ferromagnética como mostram as figuras 5-14 e 5-15. A sensibilidade do
sensor com o ima de 3,0 mm x 5,0 mm foi obtida da inclinacdo da reta na
figura 5-14, que para este caso € de 1,37 nm/N. No caso do sensor com 0
ima de 1,9 mm x 5,0 mm a sensibilidade encontrada foi de 0,94 nm/N, como

pode ser observado na figura 5-15.
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Figura 5-14. Curva de calibracéo para o sensor com o ima de 3,0 mm x 5,0 mm.
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Figura 5-15. Curva de calibracéo para o sensor com o ima de 1,9 mm x 5,0 mm.
Para uma resolucao de 10 pm da eletrébnica do Micron Optics utilizada

podemos estimar uma resolucdo em for¢ca para o sensor com o0 ima de

3,0 mm x 5,0 mm em 7mN.
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5.5.
Aplicacbes

A forca magnética entre o imd e material ferromagnético varia em
funcdo da distancia, o que corresponde a diferentes valores de campo
magnético. Esta variagdo permite a utilizagdo deste sensor em iniUmeras
situagbes, como por exemplo, no monitoramento, sem contacto, da
integridade de estruturas que sejam feitas ou que contenham aco
ferromagnético. Uma aplicacéo possivel € o monitoramento de deformacdes,
deslocamentos, vibragdes, inclinagbes e corrosdo em torres, estruturas e
equipamentos utilizados na geragdo e transmissdo de energia elétrica e na
indastria de petréleo e gas [45,46].

Nas figuras 5-16 (a) e (b) apresentamos um exemplo para uma
situacdo onde se deseja monitorar vibracdes de estruturas ferromagnéticas
com o sensor que utiliza o ima de 3,0 mm x 5,0 mm. Neste caso, o0 sensor é
posicionado num ponto fixo e deslocamentos consecutivos sdo feitos nas
proximidades deste ponto. Nas figuras o ponto fixo esta a uma distancia de
1,0 mm e as vibragcdes com amplitudes de + 0,1 mm e + 0,5 mm. No caso de
maior amplitude o valor da variagdo maxima de comprimento de onda € em
mdédulo 0,3 nm e no menor amplitude é de 0,06 nm.

Notou-se para os dois casos, boa repetibilidade nas medidas.

05 05

04 - 04
03 E 0.3
02 0.2
01 - 0.1
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02 02
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Figura 5-16. Sensor de vibracgédo. (a) Amplitude + 0,1 mm. (b) Amplitude £ 0,5 mm.
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