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5
Simulagdes.

No presente capitulo sdo apresentadas simulacbes referentes ao
comportamento de parametros importantes para o desenvolvimento do transdutor
de pressédo. As simulacdes foram elaboradas com o objetivo de obter base e

experiéncia Uteis para a realizacdo e anélise das medicoes.

5.1.
Simulacdes para o Campo Magnético Gerado por um iméa
Permanente.

A fim de se mostrar o comportamento das componentes X, y e Z
(coordenadas cartesianas) do campo magnético gerado por um ima permanente,
sdo apresentadas as equacOes fisicas que descrevem o fenémeno; estas foram
ajustadas da melhor forma a nossa situacdo experimental e, em seguida, foi
elaborada uma rotina de simulagdo em MatLab.

Por simplificagdo, vamos considerar que o ima usado como fonte de
campo magnético externo no transdutor em desenvolvimento esteja situado na
origem dos eixos X e Yy, e esteja orientado na direcdo do eixo z como mostra a

figura 31.

Ima permanente
»
y

Figura 31 - Esquema da posi¢éo do ima nos eixos cartesianos.

Para modelar o campo, supbe-se que o0 ima seja uniformemente
magnetizado ao longo do eixo z. Deve-se ainda considerar que o ima seja

composto por uma infinidade de dipolos magnéticos unitarios orientados na
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direcdo +z. Desta forma, calcula-se o campo de cada dipolo por meio da

Lei de Biot-Savart, e integra-se os dipolos ao longo do comprimento do ima.

O campo de um dipolo magnético é descrito pela equagéo [1]

Onde M =m(0,0,1) é o momento de dipolo magnético, F =(x,y,z) e F, =(0,0,z,),

onde (X, y, z) é a posicdo de medida do campo magnético pelo magnetdmetro
utilizado (posicao do observador), e z; € a posi¢ao do dipolo unitério sobre o eixo

z. Logo pode-se escrever,

|F—F0|:\/x2+y2+(z—zo)2 (9)

m-(F=fy)=m(z-z,) (10)

Obtendo separadamente as componentes do campo magnético, tém-se:

B, (x,y,2) = 220" 2=z (11)

5
4x [x2+y2+(z—zo)2 2

m 3z-z
By (X, Y, Z) — /L:].Oﬂ. ( O)y (12)
[x2+y2+(z—zo)2 2

o

2 2 2

B (X, Y, Z) _ /uom 2(2 B ZO) —X -y (13)
: A7 >
[x2 +y? +(z—zo)2F

Para integrar ao longo do comprimento do imé, usa-se a relacdo entre o

momento de dipolo magnético e a magnetizacao (M ) para estabelecer o elemento
de integracdo. O momento de dipolo pode ser definido como m = MdAdz,, onde

A € a area da secdo reta do imd, também constante. Dessa forma, determina-se

dm=MAdz,, onde M e A sdo uniformes e constantes podendo sair de dentro da

integral, como mostrado a seguir.
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|
MA 2 3z-1z,)x
B, (xy.2) == | ). - (14)
‘E'[x2+y2+(z—zo)2F
|
2 _
B,(X,Y,2)= ’UZMAI z-2)y dz, (15)

‘?'[x2 +y? +(z—zo)2]g

2
Y 4, (16)

Apos a integragdo ao longo do comprimento do imd, volta-se a considerar o

momento de dipolo magnético, substituindo-se MA=m/I para se obter:

Bx(x,y,z):’u‘)mx 1 : 3 7)
4r| _[x2+y2+( -1/2) T [x +y +(z+l/2)T

8, (x.y,2) =42 : |
dr| [x +y2+(z-1/2) T [x +y +(z+|/2)T

B (X y,7) = /Uo (Z+|/2) ( I/Z) ; (19)
4z [x +y2+(z-1/2) T [x +y +(z+l/2)T

De posse das egs. 17, 18 e 19 pode-se tragcar os mapas das componentes

B., B, e B,. Mais adiante, no capitulo 6, iremos utilizar a eq. 17 para se estimar,

juntamente com alguns dados experimentais, a magnetizacdo do im& gerador do

campo externo no transdutor em desenvolvimento.
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Utilizando as equacdes egs. 17, 18 e 19 foi possivel executar simulagGes a

respeito do comportamento das componentes do campo em uma regido planar,

similar a da membrana no sensor do transdutor, quando em repouso. Para essa

simulacdo, supbe-se um imad de magnetizacdo igual a m=0,39 A/m2 , Situado a

uma distancia igual a 3mm da origem no eixo z, e na origem dos eixos x e y, Como

representado na figura 32.
Z

A 4

Figura 32 - Localiza¢&o do ima na simulagéo

Assim, na figura 33, tem-se demonstrado trés graficos do

campo

magnético gerado pelo im&, cada um representando uma componente do sistema

cartesiano.
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Figura 33 - Componentes X, y e z do campo magnético gerado por um ima permanente.

5.2.
Simulacdes de vibracdo da membrana de estetoscopios.

A equacdo da onda gerada pela vibracdo de uma membrana elastica com

amortecimento é representada [31] da seguinte forma:
2
avou =Y p My (20)
ot ot

onde u:u(r,H,t) é a funcdo de vibracdo da membrana (amplitude), b ¢é a

constante de amortecimento, k é a constante de elasticidade da membrana, e

a= \/tra(;éo/densidade é velocidade de propagacao da onda de vibracao.

Escrevendo o operador nabla (V) em coordenadas polares, e assumindo

que ndo ha variacdes angulares, a eq. 20 fica:

2 2 2
a2(2—2+%%+%(§;j:%+b2—:+ku (21)
r r
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Nesse ponto é conveniente se fazer uma simplificacdo do presente estudo,
considerando que a vibracdo da membrana nao tem dependéncia angular, ou seja,

afungédo u = u(r,t). Dessa forma, a eq. 21 pode ser escrita da seguinte forma:

2 2
a’ 6_121+16_u =a—l:+ba—u+ku (22)
or- ror ot ot

Resolvendo essa equacdo diferencial, tem-se a amplitude da vibragéo da
membrana ao longo do tempo.

Como a fungédo u é uma funcdo tanto do espaco quanto do tempo, pode-se
escrevé-la como o produto de duas outras funcdes que dependam exclusivamente
deret, u=u(r,t)=R(r)JT(t). Assim a eq. 22 fica:

az[aZR(r)T(t)JrlaR(r)r(t)j _ aZR(r)r(t)+b 5R(r)r(t)+ KROTEH)  (23)

or? r or ot? ot

Dividindo a eq. 23 por R(r)T(t) e reagrupando convenientemente seus

elementos chega-se a:

aZ[Rl aZR(r)+ 1 8R(r)J: 1 [asz(t)eraT(t)}Lk (24)

(r) or* " rR(r) or ot

Como cada lado da eq. 24 s6 depende de r ou t respectivamente, a Unica

forma desta igualdade ser valida € se ambos os termos forem iguais a uma

constante qualquer. Chamando essa constante de — A%, tem-se

(Rl oR(r), 1 GR(r)j: 1 [GZT(t)+b8T(t)J+k=—/12 (25)

rR(r) or ) a’T(@)| ot? ot

Assim, obtém-se as duas equagdes diferenciais abaixo:
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[Rl O°R(r), 1 8R(r)]:_iz (26)

(r) or* rR(r) or

a’T(t)| oat? ot

1 (<32T(t)+b(9T(t))+k:_/12 (27)

Reescrevendo as egs. 26 e 27 chega-se a:

2 82R(r)+r8R(r)

ArPR=0 28
or? o T (28)
€

2

d Tz(t)+baT(t)+(/12a2 +k)=0 (29)

ot ot

A eq. 28 é uma equacdo diferencial paramétrica de Bessel e a eq. 29 é uma
equacao diferencial de segunda ordem com coeficientes constantes. Como as duas
equacOes acima tém solucéo analitica, foi possivel determina-la e depois escrever
uma rotina em MatLab que simulasse o comportamento de uma membrana
guando submetida a uma deflexdo inicial. Pode-se observar, na figura 33, a
simulacéo da oscilagdo de uma faixa estreita de uma membrana elastica com uma
densidade média de Zg/cm3, comprimento igual a 25mm, constante elastica de
k=1N/m, presa nas suas extremidades por uma tracdo de 1N e amortecida por

uma constante de amortecimento de b=0,5. A Figura é composta por nove

gréaficos, cada um representando a posi¢do da faixa da membrana em determinado
instante de tempo.
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Figura 34 - Cada grafico representa uma posicdo de uma fatia da membrana em um
instante de tempo. O eixo x corresponde a distancia em metros e o0 eixo y corresponde a
amplitude da vibragdo também em metros.

5.3.
Simulacéo da distancia 6tima entre o ima e as fitas MIG no
transdutor.

Um importante dado que deve ser obtido para um melhor desempenho do
transdutor € a determinacéo da distancia que o ima deve ficar das fitas MIG. Esse
dado é importante, uma vez que, para se obter uma maior sensibilidade do
transdutor, deve-se procurar uma posi¢do em que 0 campo magnético longitudinal
nas fitas apresente maior variacdo possivel. Como ponto de partida para essa
busca, toma-se por base a premissa de que a regido mais sensivel das fitas
coincide com a regido de campos magnéticos mais intensos. Assim, o ima deve
ser posto a uma distancia que induza nas fitas um campo magnético de alta
intensidade e que, a0 mesmo tempo, apresente uma maior variacdo possivel a
pequenos deslocamentos.

Na figura 35a, podemos ter uma idéia de como o campo longitudinal da fita
se relaciona com a componente x do campo magnético e com o co-seno do angulo

formado entre a posic¢éo da fita em repouso e dela deslocada.
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Figura 35 - Desenho esquematico de parte da fita MIG deslocada da sua posicdo de
repouso.

Pode-se escrever que 0 campo magnético longitudinal a fita é
H, =H, -cos(8)+H, sin(0) (30)

e, observando a figura 35b, pode-se escrever
6 =arctan[u, /(r —x, )] (31)
Logo, podemos concluir que o campo magnético longitudinal a fita pode

ser descrito como,
H, =H, -cos(arctan[u, /(r — x,)])+ H, sin(arctan[u, /(r - x,)]) (32)

Fica bastante claro que o campo longitudinal serd& méximo quando a
componente B, é maxima. Assim, de posse dessas informagdes, foi possivel
escrever uma rotina em MatLab que procurasse a existéncia ou ndo de uma
posicao otimizada para o ima. (Figura 36).

< 10" Otimizagdo da posigdo do ima no transdutor

Eixo Z [mm]

Figura 36 - Gréfico de otimizacdo da posi¢cdo do ima no transdutor.
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5.4.
Simulacdo do campo magnético sentido pelo transdutor.

Para se estimar o valor médio do campo magnético longitudinal as fitas
MIG no transdutor é necessario que seja feita uma combinacdo das simulacdes
feitas nos itens anteriores.

Foi simulada a vibragdo da fita sobre a membrana e determinada a sua
posicdo relativa no tempo (admitindo-se que a posi¢do da membrana sé variou na
direcdo do eixo z). A partir desses dados, foi simulada a variagdo da componente
longitudinal do campo magnético (a uma distancia igual a 2mm, posicdo 6tima do
imd), e a amplitude de oscilacdo da membrana (e, por conseguinte da fita).

Obtivemos algumas curvas de campo com o tempo de oscilagdo, onde
fizemos variar a constante de amortecimento da vibracdo. Na figura 37 ¢

apresentada a variacdo do campo magnético com o tempo, gerado por um ima de
m=0.39 A/m2 para uma deflexdo inicial igual a 0,002m, para 4 constantes de

amortecimento distintas.

Constante de Constante de
amartecimento igual | g amartecimenta igual
a5 213

Campo Meadio [De]
-

Carnpo Médio [Os]
o |
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Figura 37 - Simulagdo do campo magnético sentido pelas fitas MIG quando postas a
vibrar sob influéncia de uma deflex&o inicial.
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