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RESUMO

O foco deste trabalho é mostrar o principio de funcionamento de um

piezogiroscopio de massa vibrante.

O giroscopio € um dispositivo utilizado para se medir posi¢cdo angular ou taxa
de rotacdo. Existem basicamente trés tipos de giroscopios extensas e vem
crescendo com o aumento da sua utilizacdo em microeletrénica. Algumas de suas
aplicacoes incluem sensores automotivos para estabilidade e seguranca, aplicacbes

na industria bélica em misseis teleguiados e em aparelhos celulares.

Neste trabalho buscou-se compreender os mecanismos fisicos que regem o
comportamento do giroscépio de massa vibrante. Foi realizado, primeiramente, um
levantamento do estado da arte sobre o0 assunto e posterior analise matematica do
principio envolvido no funcionamento do giroscopio. Foram realizadas simulagfes
computacionais onde se fez andlises estaticas e dindmicas para que se obtivesse
um entendimento completo de todos os parametros envolvidos no processo de
projeto e concepcao do equipamento. Para a realizacao das simulagdes foi utilizado
o software de elementos finitos ANSYS versdao 12.0 para as simulagbes
computacionais. Por ultimo, foi fabricado um protétipo e foram realizados testes para

demonstracao do principio de funcionamento do piezogiroscépio.

Os resultados dos testes realizados com o protétipo estdo de acordo com a
teoria, onde uma variacdo na velocidade angular do piezogiroscopio causa também

uma variacao da tensao elétrica de saida das ceramicas de sensoriamento.






ABSTRACT

This work is focused on showing the functioning principle of a vibrating mass

piezogyroscope.

The gyroscope is a device mostly used for measuring angular position or
rotation speed of a moving body. There are essentially three types of gyroscopes:
rotating mass, optic and vibrating mass. The applications for gyroscopes are wide
and growing due to its use in the microelectronics industry. Some of its applications
include automotive stability and safety sensors, applications in the weapons industry
for self-guided missiles and also in cell phones.

The search for comprehension of the physical mechanisms that guide the
vibrating mass gyroscopes behavior is the main goal of this work. First, a survey
about the state of the art on this matter was made and latter a mathematical analysis
of the principle involved took place. Static and dynamic analyses are made with
computer simulations to obtain a complete understanding about all parameters
involved in the design and conception of this device. To perform the computer
simulations, the finite element software ANSYS 12.0 is used. At last, a prototype has
been manufactured and tests with a prototype took place to demonstrate the

piezogyroscope’s principle.

The test results with the prototype are consistent with the theory, where a
variation in the gyroscope’s angular velocity causes a variation in the output electric

tension of the sensing ceramics.
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1 - Introducao

Os giroscépios sdo 0s equipamentos mais utilizados hoje em dia para se
medir angulo de rotacdo ou mesmo velocidade de rotacdo em inUmeras areas
diferentes. Esses aparelhos podem ser utilizados em automdveis, equipamentos
militares como misseis teleguiados ou mesmo em simples telefones celulares.
Devido ao crescente uso € importante que seu preco diminua na mesma medida em
gue sua precisdo se mantenha, para que dessa forma o giroscopio de massa

vibrante possa ser utilizado em maior escala.

Existem basicamente trés tipos de giroscépios que sao utilizados hoje: de
massa vibrante, de massa giratéria e 6ptico (1). Existem diversas situacdes que
exigem o0 uso de um giroscopio e dependendo da aplicacdo o uso de um ou outro
giroscopio pode trazer resultados oOtimos. O giroscépio de massa girante
naturalmente ndo é utilizado para situacdes em que manter o tamanho o menor
possivel seja prioridade como em aparelhos eletrénicos. Nesses casos 0S
giroscopios oOpticos ou de massa vibrante sdo os mais utilizados. Dentre os dois
restantes, os de massa vibrante sdo os mais comumente utilizados devido a sua
simplicidade e baixo preco. Nestes uma vibragdo primaria é induzida na barra que
estd engastada em uma base. Quando essa base € rotacionada, uma vibragao
secundaria aparece na barra devido a forcas de Coriolis e através da medicao dessa

vibracdo secundaria € possivel calcular a rotacdo da base (1).

Existem varios tipos diferentes de giroscépios de massa vibrante, porém
todos seguindo o mesmo principio. O que varia entre eles geralmente € a geometria
da area de secdo transversal (quadrada, triangular, circular), porém outros aspectos
podem variar como o eixo onde ocorre a rotacao ou a localizagéo dos atuadores e
sensores piezelétricos. O efeito giroscopico € influenciado pelo projeto do giroscépio,
mas pode ser amplificado com a aplicacdo de um campo elétrico polarizado,
amplitude da vibracdo priméaria ou a otimizacdo do comprimento da viga, por

exemplo.

Nesse trabalho sera estudado um giroscopio de secéo transversal quadrada
com duas ceramicas piezelétricas, uma funcionando como atuador para causar a

vibracdo primaria na viga e outra funcionando como sensor para medir a vibracao



secundéria causada pela rotacdo da base onde esta engastada a viga. O giroscopio
sera modelado utilizando o software ANSYS e posteriormente sera construido um
protétipo para andlise e comparacdo com os dados tedricos e para observacao

indireta do efeito giroscoépico.
1.1 - Revisao Bibliografica

O giroscépio de massa vibrante estd sujeito a uma vibragdo, causada pela
excitacdo de uma ceramica piezelétrica, e a uma rotacdo da base em torno do eixo
longitudinal. A Forca de Coriolis gerada pela rotacédo da base onde o giroscopio esta
engastado causa uma segunda vibracdo na barra que quando medida pode ser
usada para se determinar a taxa de rotacdo da base. Em (1) utiliza-se um sistema
parecido, com uma barra com uma massa presa a sua ponta. Esse giroscopio esta
sujeito a uma rotagcdo em torno do eixo Z, como mostrado na Figura 1, 0 que causa
uma vibracdo secundaria torcional, proporcional a taxa de rotacdo da base. Essa
segunda vibracdo € medida através de uma segunda ceramica piezelétrica

localizada como mostrado na Figura 1.

Z
T Rotac&o da base
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\

Atuador A
piezelétrico Movimento de

sensoreamento
(torcdo)

Sensor
piezelétrico

Movimento de
excitacao
(flexdo)

Figura 1 - Giroscopio com vibragdes torcionais e flexionais.
Uma massa pode ser acoplada a ponta do giroscépio e é utilizada a fim de se
aumentar o efeito giroscopico. Outras técnicas com esse fim também séo utilizadas

em (2). No caso foi estudado um giroscopio ceramico de secao circular solida. A



escolha desse tipo se da, pois na barra com secdo quadrada existe interacao entre
0s modos de excitacdo e o de sensoriamento devido a dificuldades na adeséo da
piezoceramica ao corpo de metal (3). Nesse estudo foi mostrado que um campo
elétrico polarizado aplicado ao giroscopio aumenta a sensibilidade do mesmo e
assim a eficacia do giroscépio. Existe uma vasta gama de variagcbes para 0S
giroscopios de massa vibrante. Normalmente a variagdo se encontra no formato da
secdo transversal da barra que pode ser circular (sdlida ou tubo), triangular,

guadrada, garfo entre outras.

Métodos experimentais podem ser utilizados para estudar giroscopios
piezelétricos e sdo importantes na verificacdo de novos projetos. Porém o método
experimental é caro e demanda muito tempo o que o torna inviavel para ser utilizado
muito freqiientemente. Uma analise possivel desses giroscopios é através de uma
analogia com circuitos equivalentes. Nesse caso a vibracdo do piezelétrico que é
continua, deve ser discretizada (como em um sistema digital). Os circuitos séo
representados por equacbes diferenciais ordinarias ao invés das equacdes
diferenciais parciais que descrevem o movimento continuo do piezelétrico. Dessa
forma o modelo é simplificado, porém fornece apenas informacfes parciais. As
formas dos modos de vibrar, por exemplo, ndo podem ser previstas a partir de um

modelo de circuito (4).

Uma caracteristica importante do giroscopio € a qualidade da sua manufatura,
pois pequenas imperfeicbes em sua fabricacdo podem levar ao fato de os dois
modos de vibrar ndo terem frequéncias naturais idénticas. Isso acarretaria um
calculo impreciso da taxa de rotacdo do giroscépio. Os efeitos dessas imperfeicdes
podem ser minimizados com um procedimento de balanceamento mecanico da viga.
Esses procedimentos sao dificeis de serem realizados, especialmente em
giroscopios pequenos, 0 que torna o procedimento caro e demorado. Uma outra
maneira para a correcdo dessas imperfeicdes € a utilizagdo de um sistema em
malha fechada utilizando sensores e atuadores para minimizar os efeitos causados
pelo desbalanceamento. Esse método mostrou-se eficiente quando utilizado um

ganho apropriado para o sistema (5).



1.2 - Objetivos

O objetivo central do presente trabalho € o projeto e a construcdo de um
piezogiroscopio de viga vibrante, que podera ser utilizado para medir angulos ou

taxa de angulos de rotacao.

Inicialmente serdo discutidas as equacdes que descrevem um piezogiroscopio
de viga vibrante de acordo com o modelo estrutural mostrado na Figura 1, para
entdo ser construido o modelo em elementos finitos. Através deste modelo, poderdo

ser realizadas simulacdes da estrutura em ANSYS.

A fase final consiste em projetar o prototipo, simuld-lo em ANSYS e entéo
fabricad-lo. Com o protétipo em maos, serdo efetuados testes para validar se os
resultados obtidos computacionalmente foram atingidos com a fabricacdo do

piezogiroscopio.
1.3 - Justificativa

O giroscopio € o equipamento mais utilizado para medir rotacdo angular ou
taxa de rotacdo angular em diferentes aplicacdes. Sao altamente desejados para o
uso em navegacao inercial, estabilidade e controle de automobveis e para
instrumentacdo biomédica. Possuem também baixo custo, alto desempenho e baixo

consumao.

Na década de 1990 o piezogiroscopio foi introduzido no Controle de
Estabilidade Eletronica (ESC) de carros, equipamento mostrado na Figura 2.
Considerado atualmente um dos mais poderosos sistemas de salvamento de vidas
na inddstria automotiva, pois permite detectar caso de capotamento, auxiliando no
acionamento dos airbags. Esta também presente nos equipamentos de GPS mais

modernos que vem pré-instalados em automoveis.
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Figura 2 - Controle de estabilidade eletrénica de um carro.

Outra aplicacdo bastante atual de piezogiroscopios é na navegacao inercial. A
orientacdo, navegacdo e controle de navios, aeronaves e espagonaves tem se
utilizado desta técnica para modernizar suas formas de pilotagem. Satélites também
tém utilizado esta tecnologia para o controle e estabilizacdo de altitude de suas

orbitas.

Em bioengenharia, piezogiroscopios baseados em sensores de deteccdo de
fase de marcha (GPDS) sao utilizados em conjuntos com simulacdes elétricas
funcionais programaveis (FES) para ajudar pessoas com dificuldade de locomocéo,
como mostrado na Figura 3. Esse sensor é inserido na sola do sapato e detecta em
tempo real o ciclo de marcha de uma passada completa, auxiliando assim o usuario

a realizar um movimento de pernas mais coordenado.

Outras areas nas quais piezogiroscopios se destacam sao a militar, presente
em misseis taticos e sistema de armas inteligentes; na area de eletrdnicos, estando
presente no sensor de estabilizacdo de imagem de cameras fotograficas e cameras

de video; no controle de maquinas e robdtica e na industria de celulares.



GPDS insole

gyrot microcontraller

Figura 3 - Sensor de deteccdo de fase de marcha.

Giroscépios construidos através de vigas vibrantes estdo se tornando
rapidamente o0s giroscopios mais utilizados nas mais diferentes aplicacbes
comerciais, tomando assim o espaco dos giroscopios eletro-mecanicos tradicionais,
pois comparado a estes, possuem estrutura simples, alta sensibilidade, alta

frequéncia de resposta e inerente estabilidade de temperatura.



2 - Modelagem matematica

Nessa secao serdo discutidas as equacdes que regem 0s movimentos do
giroscopio. O principio de Hamilton é utilizado para se obter as equacdes de
movimento. E assumido que a teoria de Euler-Bernoulli pode ser aplicada nesse
caso e dessa forma os efeitos de deformacao por cisalhamento sédo desprezados. A

barra é considerada fina (pequena espessura em relagdo ao comprimento).

Um esboc¢o da barra com a massa presa a ela € mostrada na Figura 4. A
barra é considerada como sendo reta, uniforme e metélica com comprimento L e
massa por unidade de comprimento p(x). Uma massa M de dimensdes finitas (/u, b,
hn) € presa na ponta livre da barra. O sistema de coordenadas inercial € denotado
por (A4, Az As). O sistema de coordenada girante € denotado por (X, ¥, Z) com vetores
unitarios ortogonais (ax, ay, az). Vibragdes primarias de flexdo w(x,t) sdo produzidas

por um atuador piezelétrico fixo na superficie da barra. A base esta sujeita a duas

rotacOes diferentes: a rotagdo primaria ©2; que deve ser medida pelo giroscopio e a
rotacdo secundéaria 2, que causa erros na medi¢do da rotacdo primaria. Devido a

rotagédo primaria 05, vibragdes torcionais secundarias &(x,t) sdo induzidas na barra.
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Figura 4 - Cinematica do piezogiroscépio.

2.1 - Cinematica do piezogiroscopio (movimento translacional)

Para descrever o movimento translacional da barra, um vetor cartesiano u={u
v w}T (com as trés variaveis sendo: ui=u € axial u;=v € lateral e us=w €é a
deformacéo devido a flexdo) medido no sistema de coordenadas (X, Y, Z) é utilizado.
O ponto P do eixo central da barra é levado ao ponto P*. Posi¢do e velocidade do

ponto P* em relacéo a base {A;} podem ser expressas como: (6)

Tpe = Ty T+ Uy, (1)
d'r " d ™
[d: ] = ::—J +ﬂ>‘({rp+ups}r Ty = 5ay, H‘Pszuﬂ’x—l_ vay +waz (2)

Na equacdo (2), 2= {0,,0,=0,0,1T é o vetor de rotacio da base em

relacéo ao sistema (A1, Az, Az) e s € a posicdo do ponto P no sistema de coordenadas

girante. Simplificando a equacdao, jA que nesse caso ndo ha vibracao lateral ou axial,

temos:
d(ry.)
d_:l =fﬂ.x +gﬂ-y+hﬂ.z (3)
onde:
dw
f:[l, g:—Wﬂl‘l‘Sﬂa, hza (4)

Dessa forma, a energia cinética translacional da barra € dada por:

1t dr,.
1[4,
0

dt (5 )

1

L
ro= 3| 7+ g7 + W)ax )
o



J& que a massa esta fixa na ponta da barra, o procedimento para calcular a

energia cinética translacional da massa € anéalogo.

Ty =T, +u’q:-c + 7,

d(ru) _ d(g.)  d(r)
dt dt dt

+ QX (r, +ug, +n,)

Simplificando mais, a velocidade da massa pode ser escrita como:

A7)
d: = fuay +gyay + hyaz
onde:
Ly . dy
fu :_Esmlﬁi al

Ly Lo
Gy = Q3L — 2wy, + 11, Ecnsmﬁl—kﬂ 251111#&

Figura 5 - Rotagdes dos angulos de Euler da segéo transversal da barra.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)



10

Assumindo pequenas deflexdes e ignorando termos n&o-lineares temos:

fu=0 (13)

i]"’i i]"’i
Gy = Q3L — Dywy + 11, E + ﬂl?“ﬁi

(14)
w9y
M9t 2 8t (1)
Entdo a energia cinética translacional da massa final é:
1 [fd(ry)\
T =M -
1 5 ( dt ) (16)
1 5 5 5
Tm=£M[fG + g3 + hiy) (17)

2.2 - Cinematica do Piezogiroscopio (movimento rotacional)
A deformacdo do sistema de sua configuracdo original é descrito aqui
utilizando-se angulos de Euler. (7)

Em geral, cada sec¢dao transversal da barra sofre um deslocamento elastico do

eixo central e uma rotagdo. A rotagdo do eixo central, de sua posi¢ao inicial para a

7z

posicdo deformada, € descrita utilizando-se rotacées anti-horarias sucessivas

(angulos de Euler), com o angulo de rotacdo denotado por y(x,t) e 8(x,t), cCOmo

mostrado na Figura 5, onde y(x, t) = dw(x,t)/dx.

A primeira rotacao i sobre o eixo Y, leva o sistema de coordenadas (X, Y, Z)

para (x, y=Y,z’). A segunda rotacdo & sobre o eixo X/, leva (X, y’, Z’) para a posigao

final (x=x,y, z). Os trés trios de vetores unitarios se relacionam da seguinte maneira:
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a’x I:'I.x" ﬂ.x
a, + = [Rgl{ @y ¢ = [Rgl[Ry]4 av (18)
B ——
o doq R Az
onde:
1 0 0 cosy 0 —siny
[Rg] = |0 cos @ sinf|. [R,I,] =| 0 1 0
0 —sinf cosf siny 0 cosi
(19)
cosy 0 —siny

[R] = |sin@siny cos & sin 8 cosy

cosfcosyr —sinf cosfcosy

As matrizes de transformac&o [Rgl.[R,] e [R] sdo matrizes ortogonais ou

unitarias e entdo possuem a propriedade [R]™! = [R]”. Por outro lado a velocidade

angular da barra é dada por:

dyr dag
m=ﬂ1ax+ﬂ3az+aay+ﬁax (20)

A velocidade angular absoluta w do sistema do eixo principal (x,y,z) pode ser

obtida utilizando as equacdes (17) e (18) como se segue:

a6 d
w = (E-I-ﬂl cosyp — (14 sin;ir) a, + (a—fcosﬁ + 0}, sinf@siny + Q;5in & cos g

d
+ (—aifsinﬂ + 0, cos @ siny + 0, cosf cosw) a,

~ = N~

Assumindo pequenos angulos de flexdo e tor¢cdo, os componentes da

velocidade angular da barra podem ser dadas como:

dag
(22)
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oy
w, = (E + 0,69+ naa)

w, = (¥ + 0;)

A energia cinética rotacional da barra e da massa final € entéo:

1 L ¥ ¥ ¥
T, = EJ. [bem; +L,wy, + Igbm;)cix
0
(23)

1 - ,. -
Toy = 2 [fo we T Lyywg + 1y C‘-’E)

onde L, 1,1y € Ly Ly Iy S80 0S momentos de inercia da barra e massa nos
eixos X, Y e Z, respectivamente.

2.3 - Equagodes governantes do movimento

O Principio de Hamilton é dado como:

tZ
J-l {5T—5V‘|‘5Wnc}dt=ﬂ (24)
£

onde T é a energia cinética total do sistema, V € a energia potencial total e W,_ € o

trabalho ndo-conservativo total realizado no sistema. Ignorando os termos de inércia

rotativa, a energia cinética total do sistema é dada por:

1 L i ) i . 1 - 5 a
T= EJ ()= + g% + 1) + L (x)wldx + 5 M(fig + gy + hay)
o

~ U1 N —~

1 - a 4
+ E ['{:n"d' Cr_?; + I}'M m; + IEM Cd;)

A energia potencial total do sistema também pode ser escrita como:

1t
v:_f
2II!I

-

a‘ 2 ag 2
EIL,(x) (a;) + GJ(x) (E) ]fix (26)
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onde:

p(x) = (py+5()p,)s L(x) = Ly + S(DL)

El(x) = (EL, + S(x)EL), GJ(x) = (GJ, + S(x)GJp)
(27)

S(x) =H(x— 1) —H(x — )

e ElI, e El, sdo a rigidez de flexdo da barra e do atuador piezelétrico,
respectivamente, GJ, e GJ, sdo a rigidez torcional da barra e do atuador piezelétrico
respectivamente e H(x) é a funcao “Heaviside”.

Na aproximagdo Hamiltoniana, o atuador piezelétrico controla 0 momento M,

e os efeitos de amortecimento sao calculados na seguinte expressao:

SW, _1r-aﬂmw dx + C Fawﬁ dx +C ragﬂedx
m_zﬁ e W Buat w fﬁar (28)
onde:
1
M, = _Ebgﬂdﬂ (t, + £, )V, ()5 (x) = MoV, ()5(x) (29)

Substituindo as equacfes (23) a (27) na equacdo (22), as equacdes de

movimento e condi¢des de contorno podem ser obtidas:

-

BEM?, B a“w . dw
Py p[x](ar: —wil] -I-xﬂlﬂa) + CEE
(
3
ale 9w a2 *w 0
—I.(x)0, (atax + 0,4 sz) +6x2 (EI}.(xj(axz)) )
%8 *w a8 a a6 (
L) (at: +0; arax) tCrge a(‘” () (a)) =0 ?
dw (
Wle=o = 0, ELT:&:D: Bl =0 g
)
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I
=
E
oy | S
~ B2
[ E

—
NME
2|
ba (]
=T
=
e
—
11
=
_|_
x5
=
i)
]
L
P
LsF]

H (45 )
(1]
e
—
11
=

Il
=]
~ W W~

" ﬂ.aM Ly afw+.aM A | o (ae+n ﬂaW)l 0
o2 21882 2 9t29x) =t =M\ 3t 1 3 Py ) 1XLTE

. Fw iq aa+ﬂ a6
YM A\ at2ax 1 at ¥t =t

(
a%w dw dw 2
+ *r;.-M m‘l' ﬂﬂa"‘ ﬂag x=I_-n15L- - fz.w (ﬂla + ﬂa) ==t} )
a*w
— EI(x) (@) lo=r =0

L (20, Ow oy 41 NPLLN a2
sl T atax ) FTE O VM \Gtax 1 9x 37 ] EELT gy Ix=E (
3
9 w dw dg 5
- '{_:;M E‘F nigi-a—l_ ﬂga w=1fl3 — Gf[x] (a) |:r=L =0 )

Nas equacdes (28) a (33), n; € a velocidade angular da base, que deve ser

medida utilizando o giroscopio. A rotacdo secundaria da base (Q2,) é considerada
para se analisar o efeito de cross-axis produzido pela presenca de tais rotacbes
secundarias. Para simplificar o problema 01, sera ignorado nas etapas seguintes.

Dessa forma, as equacdes de movimento e condicbes de contorno podem ser

simplificadas para:
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(]BEW—I—C aw 100 ﬂzﬁ'_l_ﬂﬁ:w +EI'2 EL(x) 9%w _.:'
PRI G TRe gy — Vs gy T gz ) T a2\ TV N G2 ) ) T L

L (x) 825'+n 3w ic a8 a G (89) . (
S g T e gy ) T T\ Y\ | T 3

dw (
Wl.=p = ﬂr a =0 — ﬂr H|;(;:|]| =0 38

; ( :](89 a SW) a I ﬂzw_l_im 3w L EI (:] 3w (
# XNy T e gy ) mLt 32 T2 arzax e TEL 55 [z

)
” Ly 32w+lM *w L1 (36‘ 0 ﬁw) 0
2 \at? 2 at?ox b=t ) + Loae at  ox =

I (LA Ty oY il T (
AP TS s R AT E a0

623 a:u_r azu_r ﬂlﬁ'
e | g7 T Qe ga [ leme — b | 50 T 20 [ le=nfla = GJ (x) (a) |lx=2=10

Como visto nas equacdes (34) e (35), as equacdes que governam o sistema

estdo acopladas através da velocidade de rota¢éo da base ;.
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3 - Modelagem e simulacdao em ANSYS

3.1 - Introducdao ao Método dos Elementos Finitos aplicado a Estruturas

Piezelétricas

Informacdes Iniciais

Considere o dominio piezelétrico Q na Figura 6, através do qual se deseja
determinar o campo de deslocamentos, u, e 0 campo elétrico potencial, ¢. Os
campos u e ¢ satisfazem um conjunto de equacgdes diferenciais que representam a
fisica do problema continuo considerado. Equacdes de contorno sdo geralmente

impostas na fronteira do dominio, I, para completar a definicdo do problema.

AN

r

Figura 6 - Representagao esquematica do dominio Q do
problema com fronteira I'.

7

O Método dos Elementos Finitos é uma técnica de aproximacdo para
descobrir fungdes-solugcbes. O método consiste em subdividir o dominio Q em
subdominios, ou elementos finitos, como ilustrado na Figura 7. Estes elementos
finitos sdo interconectados a um nuamero finito de pontos, ou nos, ao longo de suas
periferias. O conjunto de elementos finitos define o problema do malhamento. E
importante notar que por ser arbitréria a subdivisdo de Q, ndo existe uma malha

Gnica para um dado problema.

Em cada elemento finito, o campo de deslocamentos e o campo de potencial
elétrico sdo unicamente definidos por valores que eles assumem nos nés do
elemento. Isto é alcancado através de um processo de interpolacdo ou atribuicdo de
pesos em que as funcdes de forma sdo associadas com o elemento. Pela

combinacdo, ou montagem, destas definicdes locais através de toda a malha,
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obtém-se uma funcao teste para Q que depende somente dos valores de u e ¢ nos
nés e é seccionalmente definida para todos dominios elementares interconectados.
Ao contrario do dominio Q, estes dominios elementares podem ter uma forma

geométrica simples e composi¢cdo homogénea.

Figura 7 - Dominio Q discretizado

3.2 - Definicao das Equacoes do Problema

3.2.1 - Equagdes Constitutivas e de Equilibrio

As relacdes constitutivas para meios piezelétricos devem ser derivadas em

termos de seus potenciais termodinamicos associados. Assumindo que a
deformacédo, x, e o campo elétrico, £, sdo variaveis independentes, as equacfes

basicas de estado para os efeitos piezelétricos diretos e inversos séo:

Xij = CimaXir — €xijEx

D; = epqxy T Xﬁ;ﬁr} (41)

As quantidades cf (rigidez elastica em um campo elétrico constante), e

(coeficiente de tensdo piezelétrica) e y* (suscetibilidade a uma deformacao

constante) sdo assumidas como constantes, o que € razoavel para materiais
piezelétricos submetidos a pequenas deformacdes e moderados campos elétricos.

Além disso, nenhuma distingéo é feita entre constantes isotérmicas e adiabaticas.
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No dominio Q, e em sua fronteira, I, (onde a normal é direcionada para fora

do dominio) a relagéo dindmica fundamental a seguir precisa ser verificada:

8 u; 8T;;
—_— = — 42
A a?"_l- ( )

onde u é o vetor de deslocamentos, g a densidade de massa do material, t o tempo,

X € o tensor de tensodes, e r = <r; =, ;> € um vetor unitario no sistema cartesiano de
coordenadas.

Quando cargas microscopicas ndo estdo presentes no meio, o teorema de

Gauss impde para o vetor de deslocamento elétrico, D

an;

o =0 (43)

Considerando pequenas deformacgbes, o vetor de deformacdo, x, é escrito

como.

= 1(fm E'i)
Tt E{ﬂr + dr (44)

L K

Assumindo condi¢Bes eletrostaticas, o potencial eletrostatico, ¢, € relacionado
ao campo elétrico £ por:

E=—gradQ (45)
ou, equivalentemente,

E=-2 (46)

Usando as equacdes (42), (43) e (46) em combinacdo com a equacéao (41),

temos:

2, — & (E
TPWTU; = a[ciﬂ{:xk:_ ekz'_;l'Ek)
J

3 (47)
a_,}[eik:xk: + Xf;.f'}) =0
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3.2.2 - Condi¢oes de Contorno

Condi¢cbes de contorno mecéanicas e elétricas completam a definicdo do

problema.
As condi¢cBes de contorno mecanicas sao as seguintes:

o Condicao de Dirichlet para deslocamento de campo, u, é dada por:
U, = u,; (48)
a , - - A - . .
onde u € um vetor conhecido. Por conveniéncia, homeia-se o0 conjunto de

superficies submetidas a esta condi¢gédo como 5 ,,.

o A condi¢do de Neumann no campo de tensdes, X, é dado por:
(49)

onde n € o vetor normal a I, dirigido para fora, e fi:1 € um vetor conhecido. Por
conveniéncia, nomeia-se o conjunto de superficies submetidas a esta condi¢céo
como §,.

As condi¢des de contorno elétricas sdo as seguintes:
o As condicbes para excitacdo do campo elétrico entre as superficies do
material piezelétrico que ndo sdo cobertas com um eletrodo e sao, portanto, livres de

cargas de superficie sdo dadas por:

D.n. =10 (50)
onde n € um vetor normal a superficie. Por conveniéncia, nomeia-se 0 conjunto de

elementos de superficie submetidos a esta condicdo como 5_.. Note que com a

condicao (49), assume-se que o campo elétrico de fora Q é negligenciavel, o que é
facilmente verificAvel para ceramicas piezelétricas.
o Quando séao consideradas as condicbes para o potencial e excitacdo do

campo elétrico entre as superficies do material piezelétrico que sdo cobertas com
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eletrodos, assume-se que existam p eletrodos no sistema. O potencial de toda a

superficie do p*" eletrodo é:

P =@, (51)
A carga no eletrodo é:

— JI Dinds, = q, (52)

Em alguns casos, o potencial € utilizado, e em outros a carga € usada. No

caso anterior, ¢, € conhecido e a equacdo (51) € usada para determinar Q,. No

ultimo caso, Q, € conhecido e a equacdo (50) € usada para determinar @.

Finalmente, para determinar a origem do potencial, é necessario impor a condicéo

que o potencial em um dos eletrodos € zero (¢, = 0).

3.3 - Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos

3.3.1 Acoplamento das equagoes

O dominio Q ¢é dividido em subdominios %, ou elementos finitos

(discretizacao), e o funcional 17 pode ser escrito como:
= lue-TKe - p—— E'TK'E‘ e, 1 e-TKe £ e e bl
= SUS (Kiu— @"ME)US + US K5 8% + 59 Kgo#®— USF°+ L7 19,0, (53)
onde:
K, = BS" cEBEdn®
uuw ..[Uﬂf u © Dy

M® = m‘ﬂEpw:NeK NE dn®

Ke, = [[[.BS eBd0 (54)
X
Koo = —[ll,: B x*Bodn*

b4
Ff = -r-[_r."%NE de;
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e K,

uu !

K, € K, sdo as matrizes elastica, piezelétrica e de suscetibilidade
dielétrica, respectivamente, e M* é a matriz de consisténcia de massa.

As matrizes em (54) devem ser rearranjadas para todo o dominio Q por um
processo chamado de acoplamento. Deste processo, obtemos as seguintes

matrizes:

K‘H‘H = EE K:ﬂ

Ko, = X Koy (55)
Kyp = 2, K;rp

F=3%F°

Aplicando a condicdo estacionaria para /1, obtém-se:

e L

O vetor para cargas nodais, Q, é tal que para todos os nés i que pertencem a

um eletrodo p com potencial ¢,, a soma das cargas @, € igual a ¢,. Para todos os

outros nos j que nédo pertencem a um eletrodo, @; = 0.

3.3.2 Computac¢ao

A matriz (56) pode ser adaptada para uma variedade de diferentes analises,
como a analise estatica, modal, harménica e transiente. As principais analises
computacionais descritas neste trabalho sdo a modal e a harmoénica, e serdo mais
exploradas no proximo topico. Abaixo, pode-se ver o resultado da adaptacdo da
matriz (56):

° Andalise Estatica:
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° Anélise Modal:

K

T

- w'M K,
H':Ir K??

. Anélise Harmonica:

K. — w’ M Kur [U] _ [ F ]
K, K, |l®

. Anélise Transiente:
] 1 [k, K, ]r¢ Ky Kup F
o odlal* ol wx|l3)F I w1la) =e)
0 0l Lep Wy Kug ﬁ';; Leid Ku: K D _O

o Andlise considerando o efeito giroscépico:

([K —P-::EM ALY é(x_sz (E)chﬁm) ’ D[ﬂ at

1] tand G

onde K M, G P e & sao matrizes de rigidez, massa, capacitancia, acoplamento
eletromecanico e rotacdo respectivamente; &, v e g sdo vetores de deslocamento,

potencial elétrico e carga elétrica respectivamente; e @, e & séo fatores de
qualidade mecénica e perda dielétrica, respectivamente.
Nessa equacdo pode ser visto que o termo ZwdM, que € relacionado ao

efeito giroscopico, pode ser modelado como um amortecimento do sistema.

3.4 - Simula¢do no ANSYS
3.4.1 - Geragao dos Sdlidos

Anteriormente a fase de projeto do prototipo, € costumeiro fazer simulagbes
computacionais a fim de se evitar gastos desnecessarios de tempo e dinheiro com a

construgao de protoétipos.
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Com esse intuito foram feitas simula¢cdes do piezogiroscépio utilizando o
software ANSYS para se obter pardmetros dindmicos do funcionamento do

giroscopio como modos de vibrar, freqiéncias naturais e deslocamentos maximos.

Para melhor entendimento da modelagem utilizando o ANSYS, sera feita uma

descricéo detalhada dos passos realizados.

O piezogiroscopio é modelado como uma viga engastada com quatro
ceramicas piezelétricas fixadas em lados opostos da viga, duas a duas. Essas
ceramicas sao responsaveis pela vibracédo primaria no piezogiroscépio, que aumenta
o efeito giroscopico do mesmo, e o0 sensoriamento da vibracdo para determinacéo

da velocidade de rotacao.

Wg

Figura 8 - Esboco do piezogiroscépio modelado no ANSYS.

Na Figura 8 Wg e Wc séo as espessuras da viga e da ceramica piezoelétrica
respectivamente. Lc é o comprimento da ceramica e Lg da viga e Hc e Hg como

altura da ceramica e da viga respectivamente.

Primeiramente € necesséario criar os sélidos que serdo utlizados na
modelagem do piezogiroscopio. O sdlido que serd utilizado como a estrutura
principal do piezogiroscépio é um paralelepipedo com secédo transversal quadrada
de 5 x 5 mm e comprimento de 30 mm. Além disso, devem ser criados mais quatro
paralelepipedos que serdo as ceramicas piezelétricas, com dimensfes 2 x 0,4 x 4
mm (largura, altura, comprimento). Para isso, no menu principal do ANSYS, deve-se

realizar os seguintes passos: Preprocessor > Modeling > Create > Volumes >
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Block > By 2 Corners & Z e inserir as coordenadas X e Y do canto do bloco e suas
dimensdes, nesse caso tem-se: WPX = -0.0015, WPY = -0.0015, Width = 0.003,
Height = 0.003, Depth = 0.030. Dessa forma o paralelepipedo é criado com o centro
da secao transversal na origem e comprimento comecando em Z igual a zero. Vale
ressaltar que todas as grandezas serdo utilizadas no Sl, portanto 5 mm = 0,005 m.
Posteriormente cria-se 0s outros quatro paralelepipedos para as ceramicas
piezelétricas com 0s mesmo passos acima. Como dessa forma os blocos séo
criados sempre com a coordenada Z igual a zero, € necessario mover as ceramicas
para a posicdo desejada. Para isso, utiliza-se Preprocessor > Modeling > Move /
Modify > Volumes e entra-se com os valores dos deslocamentos requeridos. Nesse
caso, sera feito um deslocamento de 10 mm na direcdo Z (dado que as ceramicas ja
foram criadas no centro do giroscOpio, caso contrario devem ser feitos
deslocamentos em X e Y também). O préximo passo é fixar os solidos uns aos
outros, para o qual utiliza-se os comandos Preprocessor > Modeling > Operate >
Booleans > Glue > Volumes e seleciona-se todos os volumes. Para melhor
visualizacdo as cores dos objetos podem ser alteradas fazendo Menu > PlotCtrls >
Style > Colors > Picked Entity Colors e selecionar Volumes e a cor que se deseja
utilizar no solido e depois selecionar a quais sélidos deve ser aplicada essa cor.

O resultado dos passos supracitados € mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Imagem lateral do Piezogiroscopio gerado em ANSYS (a).
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3.4.2 - Geracdo da malha

Apés a criagcdo dos sdlidos, é necessario que se faca a discretizacdo do

modelo para que seja possivel fazer a simulacao.

O primeiro passo a ser tomado é a definicdo dos tipos de elemento que serdo
utilizados para que o software possa saber o comportamento dos elementos sob as
condi¢bes que serdo aplicadas. Utiliza-se entdo Preprocessor > Element Type >
Add/Edit/Delete e seleciona-se os materiais. Serdo utilizados aqui o elemento
SOLID 45 para o giroscopio e SOLID 5 para as ceramicas piezelétricas. Na Figura

10 s&o mostradas a selecao dos tipos de elemento.

TS

Library of Element Types Structural Mass Axi-har 4node 25

Link 8node 83 i
Beam '-J
Pipe 8node 185

20node 186 he

Shell
Solid-Shell | Brick 8node 45

Element type reference number
oK | Cancel | Help |

Selec¢éo do soélido 45 (b).

=k

Library of Element Types Circuit Scalar Brick 5
Elec Conduction Scalar Tet 98
Thermal Electric Vector Quad 13

Coupled Field Vector Brick 62

Pore-pressure 3 3DLine 68
User Matrix i
Superelement ad IScalar Brick 5

Element type reference number
oK I Apply l Cancel | Help |

Figura 10 - Selecao do so6lido 5 (a).
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7

Apols a selecdo dos tipos de materiais que serdo utilizados é necessario
definir as propriedades de cada material. Para isso utiliza-se Preprocessor >
Material Props > Material Models > Material > New Model e depois seleciona-se
as propriedade que deseja-se atribuir a cada material. Na Figura 11 sdo mostradas
essas propriedades, sendo que o modelo 1 é do corpo do giroscépio e o modelo 2

das ceramicas piezelétricas.

Material Edit Favorite Help

— Material Models Defined —— [ Material Models Available

&8 Material Model Number 1 € Constant
€ Linear Isotropic € Orthotropic
& @ Anisotropic
€ Density Resistivity
€ Permittivity (ortho) € Loss Tangent
€ Anisotropic Elastic = Acoustics
@ Piezoelectric matrix Fluids
@8 Piezoelectrics
®
Piezoresistivity
@ Thermoelectricity

Kl

Figura 11 - Propriedades a serem determinadas.

Nas Figura 12 a Figura 16 sdo mostrados os valores utilizados para o0s

materiais utilizados.

/\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 . [

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1

Temperatures
EX 7E10

PRXY j0.33

Add Temperature | Delete Temperature | Graph I

OK | Cancel | Help |

Figura 12 - Valores de propriedades para o aluminio (material 1).
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“/\ Density for Material Number

Eenamalt

Density for Material Number 2

T1
Temperatures
DENS

Add Temperature | Delete Temperature | I

OK | Cancel | |

Figura 13 - Densidade da piezoceramica.

"\ Relative Permittivity for Material Number

Relative Permittivity (Orthotropic) for Material Number 2

T

Temperatures
PERX 8.1066E-9
PERY 7.3455E9

PERZ 8.1066E-9

Add Temperature | Delete Temperature I Graph I

oK I Cancel | I

Figura 14 - Permissividade ceramica.
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"I\ Anisotropic Elasticity for Material Number 2 e

i Anisotropic Elasticity for Material Number 2 |

Anisotropic Elastic Matrix Options [Stiffness form ;]
|

T

Temperature

D11 1.25E11

D12 7.52E10

D13 7.54E10

D14 0

D15 0

D16 0

D22 1.11E11

D23 7.52E10

D24 0

D25 0

D26 0

D33 1.25E11

D34 0

D35 0

D36 0

D44 2.11E10

D45 0

D46 0

D55 2.11E10

D56 0

D66 2.48E10|

Add Temperaturel Delete Temperaturel Add Row| Delete Row Graph

Figura 15 - Coeficiente de elasticidade da piezoceramica.
'\ Piezoelectric Matrix for Material Number
Piezoelectric Matrix for Material Number 2
Piezoelectric Matrix Options |Piezoelectric stress matrix [e]

Cancel I Help I

Figura 16 - Matriz piezelétrica da piezoceramica.
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ApGs a definicdo das propriedades dos materiais, € necessario determinar a
quais tipos de materiais pertence cada propriedade. Para isso é necessario fazer
Preprocessor > Meshing > MeshTool > Element Attributes > Volumes > Set e
escolher o sélido e o tipo de elemento que ele representa como mostrado na Error!
Reference source not found..

7 hl r 3
\ Volume Attributes l_,l MeshTool
[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes Element Attributes:
MAT Material number | 2 vl
|Volumes ;] Set
REAL Real constant set number INone defined _'_l
™ Smart Size
TYPE Element type number I 2 SOLIDS LI
1« 2
ESYS Element coordinate sys | 0 ,l Fine 6 Coarse
Size Controls:

Global Set | Clear I
oK Apply Cancel I Help | Areas Set | Clearl

Lines Set | Clear |

51 : C Fi
Escolha sélido-material (a) ﬂ’ _'pJ
Lyer _Set | Cear |
Keypts Set I Clear I

Mesh: I Yolumes L]

Shape: < Tet " Hex

© Free " Mapped € Sweep

I 3 or 4 sided Ll

Mesh l Clear |

Refine at:  |Elements Ll

Refine I

Help

Solidos discretizados (c) Mesh Tool (b)

Figura 17: Malhamento da Geometria.
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Na Error! Reference source not found. pode-se ver como fica a malha do
modelo soélido. Com isso a discretizacdo do piezogiroscopio esta completa.

3.4.3 - Analises

As primeiras andlises realizadas, tanto modal quanto harmoénica, né&o
contemplam o efeito de Coriolis. Dessa forma obtém-se algumas analises efetuadas
muito mais rapidamente além dos resultados preliminares poderem ajudar a

melhorar o projeto sem a necessidade de demoradas simulagoes.

3.4.4 - Analise Modal

Para se obter as frequéncias naturais de vibracdo e os modos de vibrar do
conjunto € necessario fazer uma analise modal do sistema. Para isso faz-se
Preprocessor > Loads > Analysis > Modal. Apds esse procedimento é necessario
definir as condi¢cdes de contorno a quais estd submetido o piezogiroscépio.
Primeiramente defini-se que o giroscopio esta engastado na face onde a coordenada
Z é igual a zero. Para isso utilize-se Preprocessor > Loads > Define Loads >
Apply > Structural > Displacement > On Areas e escolhe-se a face desejada e

depois All DOF para que seja definido um engaste.

Apbés essa etapa deve-se curto circuitar os eletrodos das ceramicas
piezelétricas para que se obtenha as frequéncias naturais. Para isso faz-se
Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Electric > Boundary > Voltage
> On Areas e selecionar as areas que devem ser aterradas e aplicar a tensédo de

Zero volts.

Posteriormente deve-se determinar as condi¢cdes da analise modal que sera
realizada. Serdo extraidos os 10 primeiros modos de vibrar do piezogirosocpio
nesse trabalho. Para isso deve ser feito, Preprocessor > Loads > Analysis Type >
Analysis Options e selecionar “Block Lanczos”. Deve-se também determinar o
namero de modos a serem extraidos e o intervalo de freqiiéncias que seréo varridas
para se determinar as frequéncias naturais, como é mostrado nas Figura 17 e Figura
18.
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[MODOPT] Mode extraction method

" PCG Lanczos
" Reduced

" Unsymmetric

" Damped
" QR Damped

(" Supernode

No. of modes to extract

(must be specified for all methods except the Reduced method)

[MXPAND]

Expand mode shapes vV Yes
NMODE No. of modes to expand I:l
Elcalc Calculate elem results? [ No
[LUMPM] Use lumped mass approx? [~ No
[PSTRES] Incl prestress effects? [~ No

oK I Cancel | Help |

Figura 17 - Namero de modos de vibrar a serem extraidos.

_— .
"\ Block Lanczos Method
[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis

FREQB Start Freq (initial shift)

FREQE End Frequency 000000

Nrmkey Normalize mode shapes ITo mass matrix _v_]

oK | Cancel | Help |

Figura 18 - Frequéncias a serem varridas.

Nota-se que nessa analise as frequiéncias a serem varridas variam de zero a
1 MHz.

Por fim, para que seja realizada a andlise dos solidos faz-se, Solution >

Solve > Current LS.
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Depois que a solucgédo for concluida deve-se verificar quais sé@o as frequéncias

naturais de vibragdo em General Postproc > Results Summary. Os resultados

obtidos estédo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Modos de vibrar e freqiiéncias naturais

Modo de Vibrar Frequéncia

1 29,176 kHz
2 29,468 kHz
3 75,570 kHz
4 148,80 kHz
5 171,90 kHz
6 172,12 kHz
7 328,27 kHz
8 456,60 kHz
9 456,72 kHz
10 504,52 kHz

Ainda pode-se observar os modos deformados da estrutura. As estruturas

deformadas dos dois primeiros modos de vibrar podem ser observadas nas Error!

Reference source not found. e Figura .
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24.022 72.065 120.109 168.153

Figura 19 - Forma deformada do primeiro modo de vibrar.

48.19 896.379 144.569
24.095 72.284 120.474 168.664

Figura 20 - Forma deformada do segundo modo de vibrar.
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3.4.5 - Analise Harmonica

Depois de feita a andlise modal e obtidas as frequéncias naturais de vibragéo
do piezogiroscopio, sera feita uma andlise harmoénica para a verificacdo do
comportamento dinamico do giroscépio quando submetido a uma rotagcdo em torno

do seu eixo.

Na analise modal as ceramicas piezelétricas sédo curto circuitadas. No caso da
analise harmoénica, duas ceramicas serdo excitadas com o fim de aumentar o efeito
giroscopico como previamente explicado e sera estudado o efeito que isso causa

nas outras ceramicas que funcionardo como sensores.

Primeiramente serd imposta uma rotacdo no eixo Z do piezogiroscépio da
figura. Para isso deve ser feito Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply >
Structural > Inertia > Angular Velocity > Global e coloca-se o valor desejado da
velocidade angular a ser imposta. Nesse caso uma rotagcdo de 100 rad/s sera
imposta no eixo Z como mostrado na Figura 19.

% N
I\ Apply Angular Velocity .-—.-..l

[OMEGA] Apply Angular Velocity
OMEGX Global Cartesian X-comp

OMEGY Global Cartesian Y-comp

|

OMEGZ Global Cartesian Z-comp 100
KSPIN Spin softening key

¢ No modification

" Decrease stiffn

oK Cancel Help

Figura 19 - Defini¢céo da velocidade angular.

Com a velocidade angular imposta, deve-se impor a tensdo elétrica as
piezoceramicas de excitacdo da estrutura. Aqui sera imposta uma tensédo que varia
de forma cossenoidal entre as faces superiores das piezoceramicas de excitacdo e

as faces que estdo coladas na barra, as quais serdo aterradas (inclusive das
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ceramicas que serdo sensores). A tensdo aplicada nas cerdmicas de excitacdo €
definida como V = 40*sen(w.t).

Para as tensdes fixas deve ser feito Preprocessor > Loads > Define Loads
> Apply > Electric > Boundary > Voltage > On Areas e seleciona-se a area em
gue se quer que a tensao seja aplicada e nesse caso entra-se com a amplitude da
tenséo senoidal, 40 V nesse caso.

As condi¢cdes previamente definidas devem ser mantidas, como a condi¢ao de

engaste de uma das faces e a malha da estrutura.

Por fim deve-se definir a analise harmonica que sera utilizada agora.para a
andlise dinAmica. Para isso deve ser feito Proprocessor > Loads > Analysis Type

> New Analysis e selecionar Harmonic.

T o

I\ New Analysis 3 o

[ANTYPE] Type of analysis

Steady-State

-

" Modal

¢ Harmonic

(" Transient

-

~ Spectrum
" Eigen Buckling

" Substructuring

OK Cancel Help

Figura 20 - Escolha analise harmdnica.

Depois deve-se definir os pardmetros da andlise. Para isso faz-se Solution >
Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq and Substps e nesse caso as
frequéncias a serem varridas irdo variar de 100 a 175 kHz, passando pelas quarta,
quinta e sexta frequiéncias de ressonancia. Essa faixa de frequéncia foi escolhida
baseado em uma simulacéo preliminar que mostrou que nessa faixa os valores eram
mais expressivos. Para se economizar tempo computacional, a faixa de frequéncias

para analise foi restringida entdo a esses valores.
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Para que se tivesse um resultado mais realista, os graus de liberdade da face
livre da ceramica piezelétrica foram acoplados, para que todos tivessem o mesmo
valor de potencial elétrico. Para isso foi feito Preprocessor > Coupling / Ceqn >

Couple DOFs e selecionar os nés que devem ser acoplados.
Para se fazer a analise, Solution > Solve > Current LS.

Os resultados para o potencial elétrico nas faces livres das ceramicas de

sensoriamento podem ser vistos nas Figura 21 e Figura 22.

Tensdo (V) -

(x10%*2)

S&e0 1120 1z80 1440 1800 1760
1040 1200 13¢€0 1520 le80

Rotacdo (rad/s)

Figura 21 - Tensé&o por freqiiéncia com velocidade angular igual a 500 rad/s.
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Figura 22 - Tensdo por freqiéncia com velocidade angular igual a 1000 rad/s.

O resultado estd de acordo com o que é esperado, pois com uma variacdo
apenas da velocidade angular, obteve-se uma diferenca de potencial elétrico nas

faces livres das ceramicas piezelétricas de sensoreamento.

3.4.6 - Reprojeto

Apés a simulacao inicial, foi feito um reprojeto para melhor desempenho do

giroscopio.

Para que a medicao da tensao elétrica nas ceramicas de sensoriamento seja
facilmente aferida, é aconselhavel que essa seja a mais alta possivel. Quanto maior
for a variacdo de tensédo com a variacdo de velocidade angular mais precisa sera a

medicao e, portanto, a qualidade do piezogiroscopio sera maior.

A ceramica piezelétrica responde com um campo elétrico quando é

deformada e quanto maior for a deformacéo, maior sera a tenséo elétrica na face da
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ceramica. Dito isso, fica claro que uma maior amplitude de deformacédo é o objetivo

do reprojeto.

O primeiro fator que foi levado em conta, foi a espessura do giroscopio. A
espessura original escolhida foi de 5 mm. Quanto menor for a espessura, maior sera
a amplitude da deformacéo e portanto melhor o sinal da ceramica piezelétrica. Ha de
se observar, porém, que a espessura ndo pode ser diminuida o quanto se queira,
pois isso acarretaria em grande dificuldade de obtencédo do protétipo por métodos
convencionais de usinagem. Fazendo-se um balanco desses dois pontos chegou-se
em um valor de 3 mm de espessura. Para facilitar a usinagem, passou-se a usar

uma secao quadrada de 3 mm de lado.

O segundo fator a ser considerado foi a ceramica de sensoriamento, que se
encontra na “lateral” do giroscopio. Essa ceramicas, a principio, possuiam 2x4x0,4
mm de tamanho, assim como as outras. Como a influéncia desses elementos é
grande, foi feita uma andlise para otimizacédo de suas dimensfes. A espessura era 0
anico fator que tinha grande importancia, portanto foi reduzida a metade, passando a
ter 0,2 mm de espessura. As Unicas ceramicas disponiveis para construcdo do
protétipo possuiam essas medidas e entdo ndo era possivel fazer uma nova

variacao.

Por ultimo, foi avaliada a influéncia da posi¢cdo das ceramicas sobre a viga.
Como dito anteriormente, o efeito giroscépico € afetado diretamente pela vibragéo
induzida pelas ceramicas de excitacdo. Entdo é necessario posicionar as mesmas
de forma que causem maior deformacdo com a mesma tensédo aplicada. Com as
ceramicas de excitacdo mais perto da base engastada do giroscopio a deformacéo
causada era maior e com as ceramicas de sensoriamento mais proximas da base a

deformacéo sentida nelas também € maior.

3.4.7 - Consideracoes sobre a simulacao no ANSYS
Algumas consideracdes devem ser feitas sobre a simulacdo feita com o
ANSYS.

O funcionamento desse tipo de giroscopio é baseado no efeito da forca de

Coriolis. As ceramicas de excitacdo causam uma vibracdo no giroscépio e com a
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rotacdo do giroscépio surge uma vibracdo secundaria, que é medida com as

ceramicas de sensoriamento, devido as forcas de Coriolis.

A forca de Coriolis pode ser representada na sua forma vetorial como:

F’,_- =2mw(v Xe_,,)

Sendo e___ 0 vetor unitario paralelo ao eixo de rotagao.

Dado que o principio de funcionamento do giroscopio passa pela forca de
Coriolis, essa deve ser levada em conta na hora de ser feita a simulacéo no software
de elementos finitos. Os resultados anteriores ndo s&o invalidos, mas com a

ativacao do efeito de Coriolis os dados obtidos seréo mais precisos.

O efeito de Coriolis em elementos rotativos ndo é levado em conta por default
no ANSYS. Esse efeito deve ser ativado em Preprocessor > Loads > Define Loads
> Apply > Structural > Inertia > Angular Veloc > Coriolis. Nessa selegao a janela
na Figura 23 deve aparecer.

r

- w— bl
/\ Applies the Coriolis effect to a rotati ure lﬂ;‘]

Applies the Coriolis effect to a rotating structure.

Coriolis effect

Reference frame lRotating LI

Damping effect [~ Off

oK I Cancel Help

Figura 23 — Ativacao do efeito de Coriolis.
Nesse caso deve-se escolher entre Rotating ou Stationary Reference Frame e
Coriolis effect e Damping effect ativados ou né&o.

Neste trabalho escolhe-se Rotating Reference Frame pois o modelo inteiro da
estrutura esta girando. Ainda deve-se ativar a opcdo de Coriolis effect para que a
forca de Coriolis seja levada em conta. Quando a estrutura sendo simulada é mais
complexa e existe um eixo girante sendo suportado por uma estrutura fixa, deve-se
escolher a opcdo de Stationary Reference Frame. A op¢do de Damping effect s6
pode ser escolhida no caso de também ser utilizada a opcdo de Stationary

Reference Frame.
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Com a forca de Coriolis ativada no ANSYS, pode-se avaliar se o efeito
giroscopico esta sendo detectado nas simulacdes efetuadas.

O efeito giroscopico ndo pode ser medido de nenhuma forma direta, portanto
deve-se utilizar algum modo alternativo que permita verificar de maneira confiavel

sua presencga ou auséncia.

Sabendo-se disso, uma forma de se observar o efeito giroscopico é através
dos modos de vibrar do giroscopio. Os modos de vibrar sem rotacdo sao calculados
facilmente, mas quando se aplica uma velocidade angular a estrutura do giroscépio,
deve ser observada uma variacdo nas freqiéncias dos modos de vibrar. Essas
variagbes foram observadas em duas analises modais, uma sem rotacdo e outra
com rotacdo de 1000 rad/s, como mostrado na Tabela 2. Essa rotacdo é
extremamente alta para um giroscopio, porém foi utilizada aqui apenas para

demonstrar o principio do efeito giroscopico.



Tabela 2 - Valores de modos de vibrar com diferentes rotagdes.

ROT = 1000 rad/s

ROT =0 rad/s
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SET FREQ (Damped) FREQ (Undamped) | SET FREQ (Damped) FREQ (Undamped)

1 -0.12441 +3036j 3168.3 1 -0.11588 +3168.3] 3168.3
-0.12441 -3036;j -0.11588 -3168.3j

2 -0.14294 +3357.2)  3217.5 2 -0.15148 +3217.5) 3217.5
-0.14294 -3357.2j -0.15148 -3217.5j

3 -0.93229 +19681j 19797 3 -0.95342 +19797j 19797
-0.93229 -19681j -0.95342 -19797j

4 -0.93578 +19997] 19879 4 -0.91465 +19879; 19879
-0.93578 -19997j -0.91465 -19879j

5 -17.511 +33838] 33838 5 -17.511 +33838j 33838
-17.511 -33838j -17.511 -33838;

6 -9.4833 +43407 43407 6 -9.4833 +43407] 43407
-9.4833 -43407 -9.4833 -43407j

7 -6.1447 +48508 48574 7 -6.0716 +48574j 48574
-6.1447 -48508 -6.0716 -48574j

8 -6.5010 +48863 48797 8 -6.5739 +48797] 48797
-6.5010 -48863 -6.5739 -48797]

9 -34.938 +87814j 87838 9 -34.681 +87838j 87838
-34.938 -87814;j -34.681 -87838;

10 -42.568 +88515j 88491 10 -42.824 +88491]j 88491

-42.568 -88515j

-42.824 -88491j

No ANSYS ainda existe uma ferramenta chamada Diagrama de Campbell.

Com essa ferramenta é possivel que seja visualizada graficamente a evolucdo das
frequéncias com a velocidade rotacional, verificar a estabilidade e rotacdo (para
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frente ou para tras) de cada modo e determinar as velocidades criticas; esse
diagrama pode ser visualizado na Figura 24.

CAMPBELL DIAGRAM

(x10%*1)
8202.4

73€l.92

Frequencia (Hz)

1840.48

0 \/ (x10%*1)

0 2000
1000 3000

Velocidade de Rotacdo (rad/s)

Figura 24 — Diagrama de Campbell

3.4.8 - Resultados das simulag¢des

A simulacdo com software de método de elementos finitos é uma ferramenta
importante no projeto do piezogiroscopio. Os resultados das simulacées ajudam a
entender o funcionamento do equipamento e a prever o comportamento do

giroscopio em operacao.

O software ndo é perfeito, assim como o seu operador. Isso quer dizer que
existem funcionalidades que podem ndo existir no programa e que sao necessarias
para uma boa modelagem. Outro ponto importante € que mesmo que essas
funcionalidades existam, os softwares mais conhecidos de elementos finitos sao
extremamente complexos e pode nao ser trivial ou mesmo chegar a ser muito dificil
encontrar, ativar e configurar essas funcionalidades mesmo com 0S manuais

disponiveis.
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A primeira verificagdo a ser feita diz respeito a tensédo aplicada as ceramicas
de excitacdo. Como se tem uma ceramica em cima e outra embaixo da viga utilizada
no piezogiroscopio, a excitacdo das duas com a mesma tensdo pode causar um
efeito indesejado, com uma ceramica praticamente eliminando a acdo da outra
(Figura 25).

400 vV

400 V

Figura 25 — Giroscopio deformado com excitagao das cera@micas em concordéancia de fase e polarizacéo
invertida.

Visto isso, é facil perceber que uma das ceramicas precisa estar com a
excitacdo defasada com relacdo a outra. Pode-se notar também que para que 0s
efeitos de vibracédo das duas ceramicas se somem, a defasagem entre elas deve ser
de 180°, ou seja, aplicacao de 400 V em uma e de -400 V na segunda, por exemplo
(Figura 26).

400 Vv

-400V

Figura 26 - Giroscopio deformado com excitacdo das ceramicas em oposi¢ao de fase e polarizagao
invertida.

Na Figura 27 pode-se ver todas as configuracdes possiveis entre polarizacdo

de ceramicas, tenséo elétrica aplicada e deformacgdes das ceramicas.

Dentre os quatro casos mostrados, 0S casos que sao interessantes sao 0s em
gue a deformacéo nas duas ceramicas é oposta uma da outra, ou seja, quando uma

se comprime a outra se contrai.
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Figura 27 - Deformacédo das ceramicas devido a polarizagdo das ceramicas e campo elétrico aplicado.

Para comprovar esse fato, foram realizadas duas analises harmonicas
varrendo frequéncias entre 0 e 500 kHz, com excitacdes em concordancia e em

oposicao de fase. As analises podem ser vistas na Figura 28.
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Nessa figura nota-se que quando se aplica tensfes em oposicao de fase o
giroscopio fica consideravelmente mais sensivel, podendo-se assim obter uma
resposta mais significativa com esse modelo. Esse fato pode ser observado quando
verificados os valores de tensdo nos dois modelos; os valores séo
consideravelmente mais elevados na simulacdo que utiliza 400 e -400 volts e a

polarizagédo das ceramicas invertidas.
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Figura 28 — Comparagédo das respostas do giroscopio com diferentes excitacdes das ceramicas.
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A andlise que é talvez a mais importante na simulagdo do piezogiroscépio
pelo método de elementos finitos é a da resposta lida nas cerdmicas dada uma
velocidade angular. Essa resposta é lida na forma de uma tensdo na face livre das
ceramicas de sensoriamento. De acordo com a teoria deve-se obter uma variacao
da tensdo medida de acordo com a velocidade angular que é aplicada ao

piezogiroscopio.

Para que seja realizada essa experiéncia € realizada uma analise harménica
da frequéncia que se deseja testar para ela mesma (sem varrer uma faixa de
freqUuéncias) e varia-se a velocidade angular aplicada para verificar-se se ha

variacdo da tenséo na ceramica de sensoriamento.

Como foi verificado anteriormente, porém, os modos de vibrar também variam
com a rotacdo, entdo € interessante que se faca as analises variando a velocidade
de rotacdo e variando a frequéncia de excitacdo das ceramicas também. Essas
variacdes foram feitas, dando atencao as frequéncias naturais de vibracdo medidas

com a analise modal, e podem ser vistas na Figura 31 e Figura 32.



Tensao x Rotagao x Frequéncia

450000 — — a
4,00000 —  _— } e e
3,50000 — __— s
3,00000 +— Ry R
2,50000 o R
2,00000
1,50000 -
1,00000 +
0,50000 +
0,00000 =

Tens3o (V)

& .
™~
OIS >
~ P g
= —~— T o o
[=] /1"'/ & 8 S
<> i g g 2 ~
Rotagdo (rad/s) S 3 5 =
S
o i
-

Figura 29 - Tensdo x Rotagéo x Frequéncia.
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Figura 30 - Tensé&o x Rotagado x Frequéncia (foco em 19879 Hz).
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E visivel que existe maior variagdo de tensdo quando se usa freqiiéncias de
excitacdo de tensao iguais as frequiéncias naturais de vibrar do piezogiroscéopio. Em
especial é verificado um pico na frequéncia de 19879 Hz como pode ser verificado

em especial na Figura 32.

Visto que nessa frequéncia tem-se uma tenséo relativamente alta e uma
variacdo de tensdo grande em comparacdo com as outras frequéncias testadas,
decidiu-se que essa frequéncia é ideal para o trabalho em pauta. Além disso, a faixa
de aplicacdo deve ser restrita entre 0 e 40 rad/s para que se obtenha uma curva
mais bem definida como pode ser visto na Figura 31.

19879 Hz
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4,20

4,10 /
4,00
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3,80 T—"
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0] 10 20 30 40 50

Rotacdo (rad/s)

Figura 31 - Tens&o x Rotagdo em 19879 Hz.
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4 - Resultados Experimentais

4.1 - Projeto do Protoétipo
4.1.1 Mecanismo de excitacao do Piezogiroscépio

Para a comparacdo dos resultados da simulacdo efetuada no sotfware
ANSYS, um mecanismo de excitacdo do piezogiroscépio de viga vibrante é proposto
como mostra a Figura 32. Ele é composto basicamente de um Motor de Corrente

Continua, rolamentos e o Circuito filtragem do sinal (através do ociloscopio).

Ociloscopio

Geradorde Tensdo para
as piezoceramicas

Geradorde Tensao
para o Motor

Motorde corrente continua

Figura 32 - Mecanismo proposto para excitacdo do Piezogiroscoépio.

A rotacdo do piezogiroscopio € feita através de um Motor de Corrente
Continua de 12 V e 1000 rpm. O objetivo neste ponto € verificar se, para um dado
valor de rotacdo imposto pelo motor ao Giroscopio, a ceramica sensora presa a este
medirA um determinado valor de tensdo, como esperado pelos resultados

computacionalmente simulados.

Por se tratar de um sensor funcionalmente preso a uma estrutura giratoria,
tem-se a dificuldade inerente de excitar 0 piezogiroscépio e aquisitar os valores de
tensdo gerados por ele. Para a solugcéo deste problema foi proposto a utilizacao de

rolamentos preso ao eixo do Motor de Corrente Continua. O circuito de filtragem é
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importante para o tratamento dos sinais obtidos pelo piezogiroscopio, pois
geralmente os valores de tenséo gerados por este sao ruidosos.
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5 - Conclusao e discussao

5.1 - Discussao

Com o intuito de analisar de maneira critica este trabalho, esta secao tem por
objetivo identificar as principais dificuldades e pontos criticos encontrado e/ou a ser

superados em estudos futuros.

Com relacdo ao conteudo da pesquisa bibliografica, identificou-se a auséncia
de um estudo comparativo de geometrias e configuracdes, e portanto, este seria um

assunto que agregaria grande valor a linha de pesquisa de piezogiroscopios.

No que tange o aspecto pratico, primeiramente, o tamanho reduzido do
sistema projetado dificulta bastante a sua manufatura, especialmente por esta ter

sido realizada de forma artesanal.

O sistema necessitava obter um sinal de uma ceramica acoplada a um eixo
rotativo, o que acarretava na necessidade de um dispositivo que pudesse transmitir
esse sinal de maneira satisfatoria para um osciloscopio. Tal dispositivo foi
encontrado no mercado sendo denominado "slip ring", porém notou-se grande
dificuldade na sua aquisicdo. Optou-se por adaptar um sistema de aquisicdo por
rolamentos, o que gerou grande ruido no sinal captado. Apesar dos resultados
praticos terem se mostrado satisfatorios, uma resposta 6tima com este sistema

exigiria o uso de filtros.

5.2 - Conclusao

Através da pesquisa bibliografica, buscou-se detalhar o estado da arte no que
se refere a estudos sobre piezogiroscopios. Concluiu-se que os estudos referentes a
piezogiroscopios com se¢do quadrada tem mais relevancia para este trabalho, ja

gue muitas sdo as geometrias e configuracdes possiveis.

As simulacdes realizadas no ANSYS permitiram identificar e otimizar os
parametros que influenciam de maneira importante o funcionamento do

piezogiroscopio. De maneira pratica, pode-se verificar o funcionamento correto do
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piezogiroscopio atraves das medi¢cbes da tensdo de saida da ceramica de

sensoriamento que se mostraram diferentes conforme se variava a rotacao imposta.

O sinal de saida, devido a caracteristicas construtivas do piezogiroscopio, é
bastante ruidoso e entdo a medicdo pode ser bastante complicada. O que foi
observado € que o sinal médio variava em seu valor absoluto. Com o aumento da
velocidade angular de rotacdo do piezogiroscopio notou-se que a amplitude da

tensao elétrica média, medida na ceramica de sensoriamento, também ficava maior.

Com esses resultados pode-se concluir que o prototipo de piezogiroscopio
testado se comportava de acordo com o que esperado da teoria e da analise de

documentos académicos sobre o assunto.



54

Bibliografia

1. Bhadbhade, Vikrant, Jalili, Nader e Mahmoodi, S Nima. A novel
piezoelectrically actuated flexural/torsional vibrating beam gyroscope. Journal of
Sound and Vibration. 2008, Vol. 311, pp. 1305-1324.

2. Ting, Yung, et al. Effect of polarized electric field on piezoelectric cylinder
vibratory gyroscope. Sensors and Actuators. 2006, Vol. A, 128, pp. 248-256.

3. Yang, Jiashi. Review of Analyses Related to Vibrations of Rotating
Piezoelectric Bodies and Gyroscopes. leee transactions on ultrasonics, ferroelectrics,

and frequency control. Marco de 2005, Vol. 52, 5.

4. Yang, Jiashi S e Fang, Huiyu Y. Analysis of a Rotating Elastic Beam with
Piezoelectric Films as an Angular Rate Sensor. leee transactions on ultrasonics,

ferroelectrics, and frequency control. Maio de 2002, Vol. 49, 6.

5. Abe, Hiroshi, et al. Trapped-Energy Vibratory Gyroscopes Using a Partially
Polarized Piezoelectric Ceramic Plate. Electronics and Communications in Japan.
Parte 2 , 2001, Vol. 84, 3.

6. Esmaeili, M, Durali, M e Jalili, N. Modeling and vibration analysis of
vibrating beam microgyroscopes under longitudinal rotation of the support.
Proceedings fo 2005 ASME International Mechanical Engineering Conference and
Exposition. 2005, pp. 5-11.

7. Malatkar, P. Nonlinear Vibrations of Cantilever Beams and Plates. PhD
Dissertation. 2003.

8. Kagawa, Yukio, Tsuchiya, Takao e Kawashima, Toshikazo. Finite
Element Simulation of Piezoelectric Vibrator Gyroscopes. leee transactions on

ultrasonics, ferroelectrics and frequency control. 1996, Vol. 43.

9. Yazdi, Navid, Ayazi, Farrokh e Najafi, Khalil. Micromachined Inertial
Sensors. Proceedings of the leee. 1998, Vol. 86.



55

10. Loveday, Philip W e Rogers, Craig A. Modification of Piezoelectric
Vibratory Gyroscope Resonator Parameters by Feedback Control. ieee transactions

on ultrasonics, ferroelectrics, and frequency control. Setembro de 1998, Vol. 45, 5.

11. Soderkvist, J. Micromachined gyroscopes. Sensors and Actuators. 1994,
pp. 65-71.

12. Uchino, Kenji e R. Giniewicz, Jayne. Micromechatronics. s.l. : Marcel
Dekker, 2003.

13. Minghetti Perrud, Amadeu e Muniz Ribeiro da Silva, Marina. Estudo e

desenvolvimento de bisturi piezelétrico. Sado Paulo : EPUSP, 2006.

14. Kagawa, Yukio, Tsuchiya, Takao e Sakai, Tsuyoshi. Three-Dimensional
Finite Element Simulation of a Piezoelectric Vibrator Under Gyration. leee
transactions on ultrasonics, ferroelectrics and frequency control. 2001, Vol. 48.



