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1. INTRODUCAOQ.

Os giroscopios { spinning wheel gyros ) sdo largamente utilizados na medigfio de
velocidades angulares em avides , misseis, navios e outros veiculos em relagdo a um sistema de
referéncia inercial. A maioria dos giroscopios atuais se baseia no principio da medi¢do do
torque devido & variagio do vetor momento angular em um rotor em alta velocidade.
Entretanto, este equipamento requer alta precisio de fabricagio para que seus resultados
possam ser considerados validos, o que implica em altos custos de fabricago. Por exemplo,
gyros de navegagdio inercial tipicamente requerem um erro de medigio de velocidade angular
de 0,01 a 0,1 graus/hora, enquanto para aplicagBes em que € necesséria a medigao de faixas de
velocidade maiores, e portanto um tempo de resposta baixo, esta faixa sera de 10 a 100 graus /
hora; do mesmo modo variam os respectivos pregos, sendo de aproximadamente U$10.000
para o primeiro caso ¢ U$ 200 para o segundo. Outro ponto negativo ¢ o fato de que o
principio utilizado pelo equipamento requer o uso de pegas moveis, aumentando a
preocupagdo com manutengdo.

Apesar da longa proeminéncia dos giroscopios no mercado e a consideravel quantidade
de esforgo técnico utilizado para melhorar a sua performance, esta situacfio estd agora
comegando a ser desafiada em certas aplicagBes por rate gyros empregando tecnologia
radicalmente diferentes. Muitas solugGes tém sido apresentados nesta linha, entre elas pode-se
citar o ring laser gyros e o fibre-optic gyro que utilizam o principio da interferometria passiva
ou ainda solugdes que utilizam movimentos oscilatorios ( vibrating gyros ).

Gyros que utilizam movimentos oscilatorios, tém sido construidos na forma de
diapasGes, arames vibrantes, anéis e citindros. dispositivos suficientemente sensiveis para uso
de navegacdo, isto permite a eliminagiio de motores e mancais de precisdo, resultando num
instrumento muito mais simples e barato.

A forma particular da estrutura desenvolvida contém transdutores piezelétricos
integrados para a excita¢do e leitura. Este tipo de construgfio é muito mais robusta e pode ser
feito em pequenos tamanhos, adequados para o uso em navega¢io inercial. além disso, €
bastante insensivel a fatores ambientais, com choques e vibrages externas, e seus requisitos de
poténcia podem ser levados a limites muito baixos. Estas caracteristicas permitem-lhe competir

com os rate gyros convencionais.
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2.  OBJETIVOS.

Este trabalho visa estudar , desenvolver e construir um Vibratory Rate Gyro,
pela sucessdo das fases de criagdo, projeto, modelamento, simulagdo, construgdo e
teste gerando uma forte fundamentagio dos conceitos envolvidos e principalmente do
método que relaciona a criagdo de um sistema factivel e vidvel a partir de sua fase

inicial de elaboracgdo.
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3.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O principio utilizado no vibratory gyro baseia-se na medi¢io do efeito da forga de
coriolis atuante em uma massa vibrante submetida a uma rotagdo. Pode-se ilustrar melhor este
principio considerando-se um movimento de uma massa vibrante suspensa em molas como
mostrado na figura 1,

diregio da vibragio induzida I

dire¢do da vibragdo
devido a rotagéo angular

direcio de rotago

fig. 3.1 Esquema do principio de funcionamento.

A massa m é montada em molas de rigidez K, livre para vibrar em um plano vertical a
freqiiéncia determinada pelo arranjo massa-mola. As extremidades das molas estio engastadas
em uma base rigida, que pode ser comparada ao veiculo em movimento. a vibragéo no plano
vertical (diregdo Y ) € mantida por algum mecanismo de vibragdo externo capaz de manter
vma amplitude de oscilagio constante. Se a base sofre um rotagio W no plano da figura, as
posi¢des dos engastamentos das molas vio ser diferentes ao final de cada ciclo de oscilagdo da
massa vibrante com relagdio as inicias. Isto quer dizer que , & medida que o ciclo de oscilagéo
prossegue , a massa vibrante sofre o efeito de uma componente horizontal ( direcio X ) de
forga além da ja atuante na diregdo Y. esta for¢a na diregdio X é usualmente denominada de
componente de coriolis. a magnitude desta forga vai depender da magnitude da velocidade de
rotagio Q.
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O movimento da direcio X terd por conseguinte a mesma freqiiéncia de oscilagdo do
que na vertical, caso a rigidez das molas seja igual. sendo a for¢a nas molas na diregio X
proporcional a velocidade de rotagio Q , o resultado do sensoriamento desta sera uma medida
proporcional & rotagfo da base Q).

Com relagdo a figura 1. o equacionamento deste fenbmeno é

m . 2 =M . [ Q1 + QNQ )+ 2.Q oxyz + Toxyzl

onde :

O + ONQ) - € a aceleragdo absoluta de um ponto da base coincidente com a
massa no instante considerado.

2. T oxm - Aceleragéio de coriolis.

I oy - ¢ a aceleragfio relativa entre a massa G ¢ a base.

Assim a sensibilidade de um sensor que utilize este principio ira depender da magnitude
de Q e oy
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4. CARACTERISTICAS DO PRODUTO.

4,1, CILINDRO VIBRANTE.

O cilindro vibrante elimina o problema da influéncia das aceleracdes de corpo rigido
através de uma simetria radial e utiliza um principio de funcionamento que se baseia na
influéncia da aceleracdo de Coriolis na dindmica de vibragdes das paredes do cilindro.

Vantagens do sistema :

- facilidade de censtrucio;

- compacto;

- mecanicamente robusto;

- isolado do meio externo ( devido ao modo de medigido do imput ser igual ao

- Repetibilidade; do output );

A excitagdo da parede do cilindro, para provocar a vibraglo, poderd ser executada
através de transdutores magnéticos, piezoeléctricos ou outros.

Transdutores Piezoeléctricos

Cilindro Vibrante

A analise do cilindro foi considerando-o com as duas extremidades livres. Assim,
estando o cilindro a vibrar no primeiro modo, caracterizando pela existéncia de quatro nds
estacionarios , e imposta uma rotagiio na dire¢do do eixo de simetria . vlo surgir forgas de
Coriolis segundo o esquema abaixo.

A | fc Resultante das forgas de Coriolis.
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4.2, Subsistemas Elétricos.

Circuito de
manutengfio do
* primeiro modo de
vibrar

referéncia = 1 _

Al Circuito de Controle
do Amortecimento
Ativo e do sinal de
saida

Circuito _O

de saida

Output

A - A’ - Piezoeléctrico de Excitacdo.

B - B’ - Piezoeléctrico de Manutengio do Modo de Vibrar.
C - C’ - Piezoeléctrico de Leitura.

D - D’ - Piezoeléctrico de Amortecimento Ativo.

fig4.3
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4.2.1. Subsistema de excitaciio.

Responsavel pela excitagdo do primeiro modo de vibragio do cilindro , é representado
pelos piezoeléctricos de excitagio diametralmente opostos ( para manter a simetria do
sistema), apesar da vibragio do cristal ser da ordem de centésimos de micron na freqiiéncia de
ressonéncia é capaz de excitar o primeiro modo de vibragdo. Determinada a freqiiéncia de
ressondncia ela é imposta pelo sinal de referéncia obtida por um oscilador ( por exemplo o
chip 555).

4,2.2, Subsistema de manutencio do modo de vibrar.

A necessidade da manutenciio da freqiiéncia de excitagio o mais proximo da
frequiéncia de ressonincia , de forma a nfio ser afetado por excitagdes externas ou pela propria
excitagdo devido a forga de Coriolis fez que se desenvolvessem circuitos sintonizadores
baseado no PLL ( Phase Locked Loop )} que através da realimentacio fornecida pelos
piezoeléctrico B ¢ B’ ¢ comparando-o a referéncia faz a adequada correciio do sinal de
excitagio dos cristais A e A’, de modo a garantir uma desafamem de 180° entre os sinais
vindos de A ¢ B, ¢ assim assegurar que o cilindro esta no seu primeiro modo de vibrar.

4.2.3. Subsistema de Leitura.

Como foi apresentado devido a rotagfio do cilindro vibrante temos a formagdo da
resultante de Coriolis a 45° que serfo lidos pelos cristais em C e C’ de modo que os sinais
sejam somados e permita que o cilindro seja imune ao efeito da acelerag@o tangencial e de
possiveis choques que seriam transmitidos pela base.

4.2.4. Subsistema de amortecimento ativo.

O amortecimento natural das paredes do cilindro ( em torno 2% ) nfo é suficiente para se
obter uma alta velocidade de resposta do sensor, sendo necessirio a adigio de um
amortecimento ativo obtido realimenta¢io do sinal em C e C’ aplicado em D e D’ de tal forma
a causar uma interferéncia destrutiva no sinal de coriolis diminuindo o tempo de resposta do
sistema.

4.2.5. Subsistema de demodula¢iio do sinal de saida.

O sinal lido em C e C* é um sinal senoidal de freqiiéncia igual a de ressonfincia do
cilindro, e carrega a informagdo da velocidade angular na forma de sua envoltéria, j4 que
apenas a componente devido a aceleragfio de coriolis interfere nesses cristais . Assim, torna-se
necessario o dispositivo encarregado pela demodulagio do sinal. Basicamente, esse
dispositivo consiste de um phase-detector e de um filtro . Este subsistema tem como referéncia
o sinal de B e B’ para auxiliar na demodulagio das saida fornecendo o output.
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S. METODOLOGIA DE PROJETO.
5.1. MODELAMENTO MATEMATICO.

5.1.1. Equacdes do movimento do cilindro.

(0w E [ v K ( Su  O'u
+ 3 U+ + — Tl y;
20" a’\36° 20

)

+
&t pa® |69 56° af

Segundo a seguinte nomenclatura:

v E ,|ou v kz[a"l,i+0”3u
o0 26’

- u: movimento da parede do cilindro na dire¢ado radial,

)

ov

¥ g

ot

- v : movimento da parede do cilindro na diregfo tangencial ;

- 0 : coordenada angular na parede do cilindro;

+2.(2-0:1u—

ot

5-13

- k : raio de giragfio da segdio transversal do anel equivalente em relag3o ao eixo de

simetria da se¢do;
- a : raio médio do cilindro;
- E : modulo de elasticidade do material do cilindro;
- p : densidade do material;

- Q : velocidade angular.

Os termos gerais de amortecimento apresentados a seguir sfio devidos as perdas
internas do material do cilindro como pelo amortecimento externo induzido.

Ju @ v o

e
2t Q 3t O

Onde Q ¢ o fator de qualidade da vibragdo definido como a relagéo entre a freqiiéncia
de ressonéncia e a largura de faixa ( definida como a largura da faixa de freqiiéncia entre os
pontos de ganho igual a 3 db abaixo da freqiiéncia de ressonincia ) e © é a freqiiéncia de

vibragdo do cilindro.
Assumindo deslocamento nas diregdes u € v da forma;
u=U,.¢" sen 20
v =-V,.e" cos 20
onde:
Y = otjo
o - freqiiéncia de vibragdo angular

o - fator de amortecimento.
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5.1.2. Determinaciio da Fregiiéncia Natural,

A partir do u e v definido e considerando 2 =0 (sem a excitagio devido as forgas de
coriolis) substituindo na equagic do cilindro amortecido obteve-se as seguintes equagdes:

g k.’l
[ﬂ .(1-4}-1-12.7}.(}0—21/0 =0

Q
k2 /
|i2+6.az }.UO —[ﬁ .(1~ -5'—]-4]1/0 =0
sendo :
yzaz

Calculando-se o determinante da matriz formada pelos coeficientes das equagbes e
igualando-se a zero obtém-se a seguinte equagdo:

IE .(1— é) 5 ﬁ-(iz.@Jr 5).(1 L é] + 36.];—j -0
a

As raizes da equag3o sdo:
_36 k%

5 a?

kz
ﬁ] =5—36'a—2

iy

sendo:

Y=(0+]j. 0")2
Assim obtemos a freqiiéncia natural (@, ) e o amortecimento o

w

0

2.0

a=
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5.2. ANALISE PARAMETRICA.

A partir das equages obtidas no modelamento matematico e das variaveis envolvidas,
determinamos o Simulink - MatLab for Windows um software capaz de , ao mesmo tempo, ser
robusto e que ter uma apresentagdo clara dos resultados obtidos.

O Simulink é um software que utiliza a estrutura de blocos para representar fungdes
matematicas, operadores, sistemas dinimicos e outras ferramentas necessarias para realizacdo
da modelagem e simulagfes. Este trabalha como interface do MatLab, permitindo tanto a
entrada como a visualizagdo dos resultados mais amigaveis. O MatLab, por sua vez, ¢ um
software robusto matematicamente, permitindo uma boa confiabilidade nos resultados obtidos.

A andlise da vibragdo do cilindro foi abordada por duas frentes , primeiramente
realizou-se a formulacfio das equagGes matematicas ¢ a simulagdo pelo Simulink do MatLab
for Windows definido os seguintes parametro:

- Tipo de cristal piezoeléctrico,
- Pardmetros geométricos do cilindro;
- Didmetro do cilindro;
- Espessura da parede;
- Material de construgéo do cilindro;
- Freqiiéncia de excitag#o do cilindro.

O poder do modelamento adotado permite a visualizagdo do sistema em malha fechada,
portanto com a manutengio do modo de vibrar e com o amortecimento ativo, no entanto ele
somente se torna valido admitindo-se a hipotese da ndo influéncia da base de fixago do
cilindro no movimento da sua parede , além da garantia validade da hipotese de casca fina .

Uma vez montado o diagrama de blocos do sistema, deve-se fazer uma analise para
estudar a sensibilidade do resultado em relagio aos pardmetros envolvidos. A metodologia
empregada pode ser resumida pelas seguintes atividades:

- decomposi¢io de todos os parAmetros nos seus fatores mais basicos (por exemplo,
decompor a massa em dimensdes lineares e densidade do material, a freqiiéncia de ressonéncia
do cilindro em fatores geométricos deste e caracteristicos do material, etc.). Assim, obtiveram-
se os seguintes fatores basicos:

d: constante piezoeléctrica “d” (dos cristais de excitagio);
g: constante piezoeléctrica “g” (dos cristais de leitura);
Ecristal : modulo de elasticidade do cristal;

peristal : densidade volumétrica do cristal,

L1 : largura dos cristais piezoeléctricos;

L2 : altura dos cristais piezoeléctricos;
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L3 : espessura dos cristais piezoeléctricos;

h : altura do anel equivalente;

a : raio médio do cilindro;

e. espessura do cilindro;

Ecilindro: modulo de elasticidade do cilindro,
pcilindro: densidade volumétrica do cilindro;

Vmax : amplitude do sinal de excitagdo dos cristais;
Q : velocidade angular a ser medida,

- agruparam-se fatores que possibilitassem uma melhor percepgdo de sua fungio
quando relacionados entre si, como por exemplo:

L1 * L2 = Aqa : area da face do cristal,

€/ 8 = €mmivo . razdo entre a espessura e o raio do cilindro (este valor nfio deve
ultrapassar 0,1 para nfio comprometer a hipdtese de casca finas
adotada para o cilindro.

- estabeleceu-se um critério de escolha do melhor resultado, que neste estudo foi a
minimiza¢do do tempo de resposta, sem no entanto permitir que a amplitude do sinal de saida
do cristal alcance 10 mV, tido como minimo valor aceitavel.

- montou-se um primeiro roteiro de simulagbes para determinar quais os fatores mais
importantes na otimizacio do resultado. Este roteiro foi realizado na forma de uma tabela
relacionando os valores dos fatores e os resultados obtidos para cada simulagio ( na tabela das
simula¢Bes € apresentado somente os valores que sofreram alteragéo).

Uma vez de posse dos resultados , fez-se uma analise para verificar quais os fatores a
que o sistema era mais sensivel, chegando as seguintes conclusdes:

- Area dos cristais ( limitado pela largura do piezoeléctrico);
- Espessura dos piezoeléctricos ( limitado pela diminuigéo de sua freqiiéncia natural);

- O fator h ( altura do anel equivalente, limitado pela hipétese de ndo influéncia da
base),

- Espessura relativa (maior possivel dentro da hipotese de casca fina , isto € 10% ),

- O Quality Factor -Q (influi diretamente no tempo de resposta , também determinado
pelo amortecimento ativo),

- Material de alto médulo de elasticidade (dentre os materiais de engenharia
escolhemos o aluminio liga 6351 T6);,

A voltagem de alimentagfio diretamente ligado com a amplitude de saida.

Uma vez determinado os pardmetros mais influentes na resposta do sensor, passa-se a
etapa de otimizagdo destes, onde procura-se a combinagio Otima entre efes através das
simulagdes descritas nas tabelas a seguir:
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Anélise Paramétrica do Vibratory Rate Gyro

Simula¢@o Padréo
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Cristal
d33=590-10" 20V | g3 =26-103Ve/N p = 7500 Kg/m3 E =60 GPa
L1=2.0cm Ly =2.0cm Lespes = 2.54mm

Cilindro

a=S5cm e=0.05cm p=17920 Eg/m3 E =190 GPa

Var. Externas
Vef= 60V Q=200 €2=10.2rad/s
Resposta
Amplitude Estabilizacio
14 mV 0.25s
Excitagdo : APC 855 Leitura . APC 850 Cilindro : Ago Inox

Variacao dos parimetros do cristal

Simulagéo 2 3 4 5 6
d33 (10°12m/V) 300
£33 (10-3Vm/N) 21
E (GPa) 68
p (Kg/m3)
Ly (cm)
Ly (cm) 1.0
Resposta
Amplit. (mV) 7.5 11 10 3.4 55
Estabiliz. (s) 0.23 0.25 0.25 0.22 0.24

2 -Leitura : APC 840

3 - Excitagdo : APC 850B
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Variacio dos parimetros do cilindro
Simul. o 8 9 10 11 12 13 14
a (cm) 5 5 6 6 6 4 4 4
e (cm) 0.25 0.1 0.6 0.3 0.12 0.4 0.2 0.08
p (Kg/m?)
E (GPa)
Resposta
Amplit.(mv) 22 37 12 19 31 16 28 45
Estabil. (s) 0.40 1.0 0.29 0.50 1.2 0.20 0.35 0.75
Simul. 15 16 17 18 19 20 21 22
a (cm) 5 5 4
e {cm) 0.25 0.1 0.4
0 (Kg/m3) 2710 | 2710 | 2710 | 2710 7860 1800 800 8470
E (GPa) 69 69 69 69 210 45 20 105
Resposta
Amplit.(mV) 23 38 62 27 13.5 28 42 14
Estabil. (s) 025 | 042 | 090 | 021 | 025 | 024 | 025 | 030

07 : e_relativo = 5%
11 e_relativo = 2%

08 : e_relativo=2%

12 : e_relativo = 10%

15 : Cilindro = Aluminio 16 : e_relativo= 5%
19 : Cilindro = Ago Comum

22 : Cilindro : Latdo

09 : ¢_relativo = 10%
13 ; e _relativo= 5%

17 ¢_relativo = 2%

20 : Cilindro : Magnésio

10 ¢_relativo = 2%
14 e_relativo = 2%
18 . e _relativo=10%

21 : Cilindro ;: Madeira

Variacio dos parametros externos

Simul. 23 24 25 26 27 28 29
Vef (V) 24 110
Q 400 300 150 100 67
Resposta
Amplit.(mV) 5.5 25 38 25 8.8 4.3 2.7
Estabil. (s) 0.25 0.25 0.46 0.36 0.18 0.135 0.12
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5.3. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS.

Para analisar a influéncia das consideragGes realizadas iniciou-se um estudo através de
meétodos numeéricos , utilizando-se do software Algor que permite o estudo de estruturas
através de elementos finitos. Este procedimento permite a analise dos seguintes pardmetros :

- Geometria do cilindro;

- Material do cilindro;

- Distribui¢&o de massa;

- Freqtiéncias Naturais ;

- Deformaggo devido a aplicagio de cargas.

A limitagdo deste método esta na dificuldade da utilizagio deste em sistemas
dindmicos, podendo somente analisar somente a resposta da excitagio em matha aberta .

Os dois procedimentos sdo complementares e os parimetros obtidos servem para uma
realimentagdo mutua para confirmagio dos resultados obtidos possibilitando uma maior
seguranga no prosseguimento do projeto e para a construgio do prototipo.

5.3.1. Nogdes da Teoria de Placas.
O nome “placa” identifica um modelo criado para simplificar a realidade, mais
precisamente , uma familia de modelos.

A teoria de placas visa tratar o comportamento de estruturas e entes fisicos onde duas
de suas dimensdes sdo maiores que a terceira, bem como o comportamento de chapa em
flexdo.

Nas estruturas reais, uma chapa poderi ser curva ou plana, tendo certa regifio em
regime elastico e outra em regime plastico. As cargas podem ser de ordem estitica ou
dindmicas, sendo ortogonais a superficie da unidade (cargas laterais, constituidas de pesos,
pressdo uniforme ou hidrostética etc.) ou tangenciais (resultante de tensdes atuantes sobre o
contorno da unidade). Suas deflexdes maximas poderdio ser bem menores ou nfo, que a
propria espessura.

As simplificages a que se recorre nessa teoria, sdo quatro, a saber:
1* Hipétese : O material permanece elastico,
2% Hipotese : O plano de meia espessura ndo se deforma pela flex3o.

3* Hipdtese : Na seguinte expressio do raio de curvatura, pode-se desprezar a
contribui¢do da derivada primeira .

w5 @]

onde Rn é o valor do raio de curvatura, w ¢ o deslocamento da chapa devido ao
carregamento e n € a diregio em que se mede o deslocamento da placa,

4* Hipétese : Nas deformagdes de flexdo podem ser desprezadas as contribuigdes de
OZ, TXy € TyX.
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5.3.2. Analise Modal.

Determinada a freqiiéncia analiticamente realizou-se a abordagem numérica para
confirmag@io dos dados obtidos e para determinar a influéncia das hipoteses adotadas sobre o
resultado; para tal utilizou-se do software ALGOR, o pacote referente a analise de vibragéo a
partir do qual realizou-se a determinagio das caracteristicas din&micas do cilindro, isto € a
freqiiéncia natural, e os modos de vibrar. Este procedimento segue os seguintes estagios:

- Criagéio do modelo geométrico do anel,

- Criagdo do modelo geométrico do cilindro;

- Criagdo do modelo geométrico do cilindro com os suportes dos piezoeléctricos;
- Transformagdo para o modelo em elementos finitos

- Decodificaciio do modelo;

- Anélise de resultados.

Os modelos desenvolvidos estdo apresentados em anexo, juntamente com os resultados
da anilise de freqgiiéncia e dos modos de vibrar.

A partir do modelo geométrico realizado no SuperDrawll € feito a depuragdo do
mesmo para se obter um modelo valido para anilise em elementos finitos (FEA), a seguir
introduziu-se as condi¢Ses de contorno que caracteriza o estudo realizado:

- Anel - engastado em um ponto ( exigéncia de corpo rigido).

- Cilindro - base engastada (modelo de base de fixagéo).

Para decodificagio do modelo € necessario o fornecimento dos seguintes parimetros;
- Material (mddulo de elasticidade, densidade e Poisson nas unidades coerentes);

- Tipo de elemento (utilizado o elemento de placa);

- Caracteristicas dos elementos (espessura);

- Tipo de analise (estatica ou dindmica),

- Parmetros para andlise dindmica (ndmero de modos de vibrar, tolerdncia para
convergéncia).

Fornecido estes dados realiza-se a decodifica¢io através do comando RUN, a partir do
qual é formado as matrizes de rigidez do modelo, utilizados na anélise dos modos de vibrar.
Qualquer nio conformidade do modelo é apresentado no momento da analise.

A anilise dos resultados ¢é realizado pela visualizagdo dos modos de vibrar pelo
SuperView e pelo arquivo (.frq) de resposta das freqiiéncias de ressondncia do modelo, a partir
do qual sdo feitas as comparagGes entre os modelos e o modelo analitico.
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Modelo Simplificado do Cilindro
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Modos de Vibrar do Cilindro Simplificado
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Modelo do Cilindro com os Suportes para os Piezoelétricos
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Modos de Vibrar no Modelo Soélido
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Modos de Vibrar ne plano X-Y
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Anilise de Freqiiéncia

Cilindro engastado em Um ponto

Freqiiéncias= 14

mode

circular

number frequency

(rad/sec)

O B0~ O\ b L b e

Cilindro engastado em Quatro pontos

6.69549239202406D+01
4.02798630866040D+02
9.12524674754242D+02
3.24548361187109D+03
6.44039402780284D+03
6.46840718586652D+03
7.00823786094977D+03
1.15022419370415D+04
1.69889614386958D+04
1.70649540879693D+04
1.77436219243957D+04
2.00437732580126D+04
2.46497079594991D+04
2.94035591772935D+04

Frequencies = 7

mode

circular

number frequency

(rad/sec)

i s WV, S SN VR 6 T

1.22417898481131D+04
1.22893792763354D+04
1.84456512477610D+04
1.84456516792061D+04
1.92337968320162D+04
1.92338020700485D+04
2.96223750950117D+04

Cilindre com Base Engastada

(1.95 khz)

5-26
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Frequencies= 7

mode  circular

number frequency
(rad/sec)

1.31159376368987D+04 (2.09 khz)
1.31159419628036D+04
1.95538084199469D+04
1.95538092174220D+04
2.07089555067144D+04
2.07089576961847D+04
3.34961809180805D+04

~F ON W B W B e

The Sturm check found 1 missing frequencies.

It is recommended that you rerun the problem if the
missing frequencies are important.

Try setting NAD on the master control "card" with AEDIT
to a higher number than 19, which was used during

this solution, or request a finer error tolerance RTOL
using AEDIT. Current tolerance = 1.0000E-05

Cilindro com Base Engastada com Suporte dos Cristais Piezoelétricos

Frequencies = 7

mode  circular

number frequency
(rad/sec)

1.13665572875003D+04 (1,81 khz)
1.13665582064620D+04
1.62726846175768D+04
1.62726851959609D+04
1.88267329174319D+04
1.88267347767072D+04
2.47122354336490D+04

~1I Oy R W R e

Além da analise da freqiiéncia determinou-se os modos de vibrar e estes estdo de
acordo com as hipotese realizadas no modelamento matematico ,confirmando os resultados até
agora obtidos.
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54. TESTE DE IMPACTO.

O teste de impacto foi realizado no Laboratério de Medicio de Grandezas Mecanicas da
EPUSP para comprovagdo dos resultados dos parimetros dinimicos obtidos pela anilise em
elementos finitos , para tal utilizamos o Tektronix 2622 - Personal Fourier Analyse para
realizar o ensaio com martelo calibrado. Para realizagio do teste seguimos 0s seguintes
procedimentos:

- Determinagdo dos pontos de impacto (escolhemos 50 pontos , sendo 8 pontos
simetricamente distribuidos em 6 alturas , e dois pontos centrais). Os pontos estdo
apresentados a seguir:

200 -,
160
1604

50

A0 40

fig. 5.9 figura da seqiiéncia dos pontos de teste

- Escolha do ponto de leitura do sinal. (ponto que nfo apresente muitas perturbacdes)

- Escolha da ponta calibrada do martelo ( de acordo com a ponta selecionamos a faixa de
freqtiéncia a excitar).

- Selecionar o namero de interagdes em cada ponto no programa de aquisigdo de dados ( n=5)
- Realizar os testes selecionando as saidas adequadas (curvas com correlagéio), dentro da faixa
de saturag@o.

- Os resultados podem ser observados nos graficos utilizando o software Star Strucuture, que
permite a observagdo dos modos de vibrar, das amplitudes de oscilagdo (a seguir) ou pelo
arquivo (. ASC) gerado pelo software ( em anexo).

- Para gerar os modos de vibrar e determinar os grau de amortecimento devemos indicar o

quantos modos desejamos.
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5.4.1. Resultado de Testes,

O arquivo .ASC segue em anexo , a seguir o graficos dos resultados:

25

2
1.5
1
05¢
0
0.5
-1

fig . 5.10 Graficos das amplitudes em x, y, e z para o 1° modo de vibrar com amortecimento
de 0,2%.



Desenvolvimento e Construgdo do Vibratory Rate Gyro 6-30

6. DESENVOLVIMENTO PO PROTOTIPO.

6.1. CONSTRUCAO DO CILINDRO VIBRANTE.

A partir do modelo analisado, das limitagSes dos processos de fabricagdo e do sistema de
fixagdo ao motor desenvolveu-se os desenhos de fabricagdio do cilindro e dos suportes dos
piezoelétricos apresentados a seguir .

O cilindro’ cujo desenho de fabricagdo foi realizado no 1° semestre foi usinado segundo os
seguintes estagio de usinagem:

- Corte do material para o cilindro ( 165mm ).

- Torneamento externo e interno (Pexterno = 84mm , Ginterno = 76mm ,hbase =40mm).

- Torneamento do acoplamento ao eixo { ® = 12,5mm , Prof=20mm)

- Furagéio para rosca M3 (®=2.5mm) e rebaixo (®=3.5mm).

- Rosqueamento com Macho M3,

- Fresamento das faixas planas (dimensdo = 5Smm , altura = 20mmy).

- Corte do material da base do piezoeléctrico ( L=21mm).

- Retirada da rebarba, e quebra de cantos com lima.

- Fresamento dos rebaixo para a solda do piezoeléctrico feita com fresa de topo @ = 6 mm-e
L=6 mm .

- Os suportes foram colados ao cilindro.

Fig. 6.11 Foto do Cilindro Vibrante com os suportes para piezoelétrico.
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6.2. ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES ELETRICOS.

A especificaciio dos componentes dos circuitos elétricos do Vibratory Rate Gyro segue-se ao
seguinte diagrama de blocos funcional . Visto este ser apenas conceitual ja apresenta alteragdes
de modo a simplificar o circuito apresentado. Os circuito obtidos e simulados no PSPICE estéio
apresentados a seguir;

(Diagrama de Blocos)

Awplificador
de Carga

Retificador I—D ¥saida
b4

Sinal de Reforencia pf
Amortecimente {S.R.A.)

Piezos de
Resposta {C)

Yibracao (B}

Exoitacao {S5.R.E)

Amplificador L 5 Filtro Passa-—
de Carga b Banda (Baixzag)
Piezos de Leitura 7
p/ Manutencao da Sinal de Referancia pf

Sinal de Refarancia pjf

Freguencia (S5.B.F.)

Sinvroniz afdor

S.RF.——P - gy Boocostertde
S.R.E. Amplitude (100V)- ==
{Fase)
Exgitacao E‘:lx? jf:o d*:a) _____
Inicial nn i
Sincoronizador
S.RE—— SeTau e patia D ;>—[> Atennador %
S.R.A. Amplitude (-8¥)-
(Fase)

Piezos de
Amortecimento (D}
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6.2.1. Sistema de Excitaciio.

A exitagdio inicialmente foi feita utilizando-se de um gerador de fungGes que
proporcionava uma onda senoidal de 15 Vpp na frequéncia de aproximadamente 1970 hz,
frequéncia correspondente a primeira frequéncia de ressondncia do cilindro.

iids00ii 1 U 1aam
: 11100000

o0 ©

~

Fig. 6.15 Foto do Gerador de Funges .

6.2.2. Circuito de Excitagiio e Realimentacfio.

O circuito de exitagio desenvolvido amplifica o sinal emitido pelo piezolétrico de
manutengio da frequéncia de excitagiio filirando a frequéncia de 2 khz ( frequéncia de
ressonancia ) para utiliza-lo na excitag#o.

O dimensionamento dos componentes do filtro foi determinando por esta frequéncia de
2 khz oque podemos observar pela simulagfio em AC do filtro de excitagdo.
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6.2.3. Sistema de Leitura

O sistema de leitura consta do circuito de amplificag8o e retificagio implementado e de
um osciloscdpio que foi o instrumento utilizado para realizar a anélise dos sinais de saida.

O osciloscopio foi utilizado tanto para analisar o sinal amplificado como os sinais
diretamente fornecidos pelo piezoelétrico portanto analizamos sinais em torno de 20pV & 20V.

Fig .6.18  Foto do Osciloscopio utilizado.



Desenvolvimento e Construcdo do Vibratory Rate Gyro 6-38

6.2.4. Circuito de Resposta com Retificador.

O dimensionamento do circuito de resposta levou em conta a corrente de entrada
fornecida pelo piezoelétrico de leitura e a tensdo de saida que sera lido pelos instrumentos.

Como serd apresentado pelo circuito de Resposta com Retificador € necessario a
utilizagiio de uma fonte com Vcc em torno de 15V apresentado a seguir

Fig 6.19 Foto da Fonte ¢ do multimetro utilizado.
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6.2,5. Outros Instrumentos Utilizados.

Fig. 6.23 Foto do Analisador de Espectro e do Medidor de RLC
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6.2.6. Especificaciio dos Componentes de Alimentacio do Motor.

O circuito de alimentagio é um elemento indispensavel , sua fungdo basica é fornecer a
tensdo de alimentacdo para 0 motor e eventualmente para a alimenta¢io continuo do sistema
elétrico do Vibratory Rate Gyro.

Os circuitos de alimentagio desempenham um certo niimero de fungSes fundamentais.
De acordo com as necessidades, pode-se acrescentar a elas outras fungSes secundarias. As
operagdes que o circuito de alimentagdo sempre realiza sio;

- Protegdo contra sobretensBes e curto -circuitos;

- Transformagédo da tensfio de entrada, fornecida pela rede elétrica, na tensio necessaria
para a alimentagdo do circuito;

- Retificagdo da tens3o alternada;

- Filtragem ou nivelamento da corrente retificada.

Pode-se acrescentar ainda outra trés fungdes do circuito de alimentagdo. Com elas
pode-se chegar a uma tensdo e a uma corrente continua capazes de satisfazer as caracteristicas
desejadas. Essas trés func¢bes adicionais sio:

- Filtragem adicional,
- Estabilizagdo da tensdo;

- Autoprotegio contra eventuais sobrecargas.

110V Ponte Filtro Circuito | S?.ida
Alternada Retificadora Capacitivo Estabilizador|  Retificada
(rede)

6.2.7. Ponie Retificadora.
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6.2.8. Filtro Capacitivo.

6.2.9. Esquema do Sistema de Alimentagio do Motor.

110V
Alternada
(rede)

Veel=Vip - AV

2

AV =Vlp - Vlp .cos (61)

6-44

C =Iccl. (TR-1)

AV

Onda
Completa

Iccl = Vel
Rl
T=0f . 1
360 . 60

=

VARIAC

Ponte
Retificadora

Filtro
Capacitivo

VARIAC - Aparelho para variagio de tensdo alternada.

Saida
Retificada
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6.2.10. Sistema de alimentaciio do motor implementado.

fig. 6.24 Foto do Sistema de Alimentagc@io do Motor.

- VARIAC
Enirada: 115V - Saida:0-150V

- Transformador 220V - 110V.
- Ponte Retificadora : Semikron SK 14 /02

- Capacitor : 2 capacitores de 47 uF e 250 V em paralelo.
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7. DISCUSSAQO

Os resultados apresentados apresentam uma certa consistenéneia, confirmando as
hipéteses feitas para o modelamento, na anédlise de frequéncia determinou-se a
frequéncia natural em torno de 7,5 rad/s o que equivale as frequéncias do 5° modo (6,5
rad/s) e 7° modo (7,0 rad/s) de vibrar do cilindro engastado em um s6 ponto ( o mais

proximo do anel livre ) que apresentam o mesmo modo de vibrar do 1° modo do anel.

Podemos constatar que h4 uma influéncia na frequéncia de ressonincia sobre o
cilindro engastado ( @ = 11,3 rad/s ) mas o mesmo ndo influéncia no modo de vibrar
do cilindro que para pequenas amplitudes de oscilagio pode ser representado pela

parte livre do cilindro.

Constatou-se a existéncia de dois modos de vibrar para uma mesma frequéncia
defasados de 45° determinando que para obtermos o modo de vibrar desejado este deve

ser excitado.

A anilise com o Algor foi necessaria, € a partir deste podemos dimensionar o cicuito
elétrico para a faixa de 2 khz, outra vantagem é que podemos simular outros cilindros
que satisfagam outras condigGes, como a de alterar a frequéncia do primeiro modo de
vibrar para uma determinada frequéncia desejada, por exemplo 30 khz fora faixa

sonora.

A realizagdo do teste de impacto realizados com o Tektronix 2622 - Personal Fourier
Analyse obtendo a freqiiéncia de ressondncia de 2.13 khz, confirmam os resultados
obtidos no Algor. Utilizando o software Star Strucuture determinamos
experimentalmente o grau de amortecimento de 0,25 . O grau de amortecimento baixo
determina a necessidade da utilizagio de um amortecimento ativo proporcionado pelos

piezoeléctricos D para melhorarmos o fator de qualidade do sistema Q.
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Determinado as constantes dindmicas do cilindro iniciou-se a especificagio dos
circuitos elétricos apresentados através da simulagdo realizada no Pspice onde
podemos analisar a saida a uma determinada entrada, além da analise de freqiiéncia
que confirma o critério de projeto que é de maximizar a saida na regido da freqiiéncia

de ressonincia.

Feita a montagem podemos constatar os parimetros dindmicos diretamente pelo circuito de
leitura através do analisador de espectro e pelo sinal obtido no osciloscépio, onde se
confirmou as frequéncias de ressondncia mas verificando a existéncia de uma oscilagfio a 45°
que deveria ser um nd no primeiro modo de vibrar , apesar de muito inferior a oscilagao

mantida a 0° e 4 90°,

Experimentalmente também se constatou a existéncia de ruidos da rede (60hz) e ruidos
sonoros. Os ruidos da rede foram consideravelmente reduzidos utilizando-se de fio blindados ,
no entanto observou-se que os ruidos sonoros eram caracteristicos do cilindro adotado sendo
necessario ou o isolamento sonoro ou sua alteragio para viabilizar o projeto , visto que este

trabalha exatamente na faixa sonora que vai de 20hz a 20 khz.

A analise da saida pode ser observada pela varia¢io do sinal que ainda deve ser demodulado
para obtermos a saida referente a velocidade angular , mas ja podemos dizer gue é necessaria o
amortecimento ativo para tornar o projeto viavel em termos de tempo de resposta visto que

no momento ndo atende as especificagdes de projeto .
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8. CONCLUSAO.

Para concluir apresento a montagem na sua fase atual , além de todas as analises realizadas
confirmando a importincia de se realizar a sucessdo de fases de projeta para o

desenvolvimento de um dispositivo tecnoldgico.
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fig 8.25 Montagem do Vibratory Rate Gyro.

Este prototipo conceito vem confirmar os conceitos envolvidos mas esbarra numa grande
barreira que foi a constatagfo da presenga de ruidos de origem sonora, que deve ser sanado em
outro concepgio de cilindro limitando este projeto a aquisi¢io de dados para um futuro

aproveitamento.

As dificuldades enfrentadas na obtengdo de dados, aquisicBo de materiais, na eletronica
desenvolvida necessaria para tornar o projeto viavel, torna este projeto uma grande desafio

necessaria em nosso desenvolvimento.



