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RESUMO

S6 recentemente foi possivel comprovar, atraves de medicdes diretas, a existéncia das Ondas
Gravitacionais previstas na Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein, isso se deve ao
fato dos sinais gravitacionais interagirem fracamente com a matéria, até que entdo o projeto
LIGO com seus dois interferdometros de alta sensibilidade detectaram a onda gravitacional

proveniente de uma fusdo de buracos negros a 1,3 bilhdes de anos luz.

Diferente dos sinais gravitacionais, os sinais eletromagnéticos sdo muito bem conhecidos pela
ciéncia, principalmente devido ao fato de se poder gera-los e detecta-los. Um dos objetivos a
serem alcancados ao se detectar sinais gravitacionais, € a medida precisa da sua velocidade de
propagagao, para isso estdo sendo desenvolvidos um “Gerador de Sinais Gravitacionais de
Maré” e um “Detector de Sinais Gravitacionais de Maré” para serem utilizados em conjunto
em um “Ensaio para se determinar a velocidade de propagacao de Sinais Gravitacionais”. O
desenvolvimento do sistema de deteccdo e transducéo € o foco desse projeto de pesquisa onde
uma peca de safira sera utilizada para realizar a deteccdo e a transducdo paramétrica do sinal

gravitacional.

Palavras chaves: Deteccdo de sinais gravitacionais; Transducdo paramétrica; Safira;



ABSTRACT

Only recently it was possible to prove through direct measurements, the existence of
gravitational waves provided for in Albert Einstein's Theory of General Relativity, this is
because of gravitational signals weakly interact with matter, until then the LIGO project with
his two interferometers high sensitivity detected the gravitational signal from a fusion of black

holes to 1,3 billion light years.

Unlike gravitational signals, the electromagnetic signals are well known to science, mainly
due to the fact that them can be generated and detected. One of the objectives to be achieved
by detecting gravitational signals is the precise measurement of its speed of propagation and
for this are being developed a 'Gravitational Signal Generator Tide" and a " Gravitational
Signal Detector Tide" for use in together in an "Assay to determine the propagation velocity
of gravitational signals”. The development of detecting and transducing system is the focus of
this research project in which a sapphire piece is used to carry out the detection and

parametric signal transduction gravity.

Key Words: Gravitational Signal Detection; Parametric Transductiona; Sapphire;:.
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1 INTRODUCAO

As OG (Ondas Gravitacionais) foram previstas por Albert Einstein através da sua TRG
(Teoria da Relatividade Geral) em 1916, entretanto, apenas hoje, foram realizadas medic6es

de maneira direta.

Diversos centros de pesquisas astrondmicas travam uma busca pela observacao direta
da OG, e para tanto, estdo sendo desenvolvidos e aprimorados instrumentos de medidas
capazes de detecta-las.

No Brasil existe o Detector de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg, que consiste de
uma antena de massa ressonante esférica de Cu(94%)Al(6%) com 65 cm de diametro,
pesando aproximadamente 1.15 T, e todos os sistemas que possibilitam o seu funcionamento
como detector de ondas gravitacionais (BORTOLI, 2011).

Até entdo, existiam apenas evidencias sobre as OG, através de experimentos como a
verificacdo de um Pulsar Binario PSR 1913+16 (HULSE e TAYLOR, 1975), que atribuiu o
Prémio Nobel de Fisica a Russell Hulse e Joseph Taylor da Universidade de Princeton em
1993, e uma descoberta, realizada no observatorio BICEP2, que anunciara ter encontrado a
primeira evidéncia direta para a inflacdo cosmica (ADE, AIKIN, et al., 2014), um padréo

identificado na radiagdo cdsmica de fundo causado pela interacdo dessa com OG primordiais.

A deteccéo direta de OG ainda era um dos principais desafios da ciéncia, tdo logo em
14 de setembro de 2015 ambos os detectores gémeos do LIGO (Observatério Interferométrico
de Ondas Gravitacionais), localizados em Livingston, Louisiana, e Hanford, Washington, nos
EUA, observaram ondulagdes no tecido espaco-tempo que teriam sido causadas por OG
chegando a Terra. Os astrofisicos concluiram que isso se originou de um evento cataclismico
gue ocorreu no universo distante devido a colisdo de um sistema binario de Buracos Negros
que se fundiram liberando energia na forma de OG, confirmando assim uma das previsfes da
TRG, além de caracterizar como sendo eficaz 0 método de deteccdo por interferometria a
laser, esse evento ficou conhecido por GW150914.

O LIGO foi originalmente proposto como meio de detectar estas OG nos anos 1980
por Rainer Weiss, Kip Thorne, Richard P. Feynman, e Ronald Drever (ABBOTT, et al.,
2016).
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Apesar de detectarem essa OG, os dados coletados sdo insuficientes para se confirmar
que a velocidade de propagacéo se deu na velocidade da luz, principalmente devido ao fato de

ndo se possuir um referencial da fonte de onde se originou o evento.

Os sinais gravitacionais interagem fracamente com a matéria, o que torna dificil a sua
deteccdo, contudo, varios grupos de pesquisa ao redor do mundo estdo desenvolvendo
detectores cada vez mais sensiveis para tentar compreender a interagdo desses sinais com a

matéria.

Os DOG (Detectores de Ondas Gravitacionais) encontrados atualmente sdo de dois

tipos: os interferométricos e os de massa ressonante.

Os DOGI (Detectores de Ondas Gravitacionais Interferométricos) consistem de dois
bracos ortogonais, cujas extremidades, isoladas vibracionalmente, possuem massas com
espelhos suspensas. As massas sao separadas cerca de 1 km ou mais. Um laser de alta
poténcia € ajustado de maneira que seu feixe, situado na origem dos bracos, ¢ refletido através
dos espelhos que se encontram nas massas nas outras extremidades, dessa forma, um divisor
de feixes recombina-os, de maneira que a interferéncia causada pelos sinais se dé de forma
destrutiva, assim, quando o comprimento dos bracos varia devido a interagdo com OG, uma
diferenca de fase fard& com que a amplitude da luz mude nos fotodectores instalados
(PADOVANI, 2012). Joseph Weber foi um dos idealizadores dos DOGI utilizando
interferémetros a laser (JU, BLAIR e ZHAO, 2000).

Os DOGMR (Detectores de Ondas Gravitacionais de Massa Ressonante) utilizam
como antena uma massa solida de formato cilindrico ou esferoidal. Quando atingida por uma
OG com a mesma frequéncia de seu modo quadrupolar, a antena é excitada e oscila. Os
DOGMR atuais possuem transdutores eletromecénicos que convertem estas oscilagdes em

sinais elétricos para que possam ser posteriormente analisados.

Entre 1960 e 1965, Joseph Weber também prop6s um método que consistia na
medicdo do tensor de Riemann através das deformacgfes longitudinais em um cilindro de
aluminio causadas devido a interagdo com sinais gravitacionais: esse € considerado hoje o
primeiro DOGMR. O cilindro era monitorado através de cristais piezelétricos ligados em série

colocados na forma de um cinturdo na regido central. Todo esse sistema operava em uma
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camara a vacuo sobre isolacdo vibracional e a temperatura ambiente. Os DOGMR atuais sdo
cerca de 10 mil vezes mais sensiveis que o originalmente concebido por Weber (PEREIRA,
2008).

As ondas eletromagnéticas possuem um comportamento ja conhecido pela ciéncia,
principalmente devido ao fato de se poder produzir, detectar e medi-las. Visualizando uma
situacdo em que um molho de chave € atraido do solo por um ima, pode-se notar que toda a
forca gravitacional exercida pela Terra ndo € suficientemente grande para manter as chaves
presas ao chdo, rapidamente o molho é atraido pelo campo magnético. Isso ocorre devido ao
campo gravitacional interagir fracamente com a matéria e explica a necessidade de detectores

com altissimas sensibilidades.

Os DOG, até entdo desenvolvidos, possuem o foco na deteccdo de OG com um grande
potencial de deteccdo. O SGMP pode ser produzido a partir do giro de massas, ja a OG é
produzida a partir de eventos de grandezas astrondmicas como, por exemplo, 0 GW150914.

Esses eventos ndo ocorrem com grande frequéncia no Universo.

A producdo de SGMP (Sinal Gravitacional de Maré Periddico) é uma das proposicoes
da pesquisa de Padovani (2012), cujo objetivo € a geracdo de SGMP para serem utilizados na
calibracdo desses detectores. Os SGMP podem ser produzidos a partir da aceleragéo relativa

entre massas, assim, forcas de maré atuariam no detector excitando seus modos naturais.

Da mesma forma, o desenvolvimento de um gerador e de um detector para
trabalharem em conjunto em um ensaio, focados na geracdo e deteccdo de um SGMP
teoricamente conhecido, traria melhores conclusdes a respeito da teoria envolvida com o0s

sinais gravitacionais.

A descoberta da OG serve de estimulante para se delinear uma pesquisa a cerca das
propriedades dos sinais gravitacionais. Outra proposta € 0 “Desenvolvimento de um
experimento para medir a velocidade da interagdo gravitacional”. O objetivo é utilizar um
SGMP, produzido por um gerador, e medido por um transdutor especifico, para que esses
dados sejam posteriormente analisados (PADOVANI, 2012).
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Produzir, detectar e medir SGMP possibilitaria ampliar os conhecimentos relacionados
a teoria envolvida com a propagacdo de OG, averiguando com precisdo sua velocidade de

propagacéo.
Os beneficios oriundos do resultado dessa pesquisa seriam:

- a detecgé@o de OG demonstraria que 0 espago-tempo ndo se curva apenas na presenca
de matéria, mas oscila quando a OG viaja atraves deste;

- a medicdo da velocidade de interacdo da OG, o que possibilitaria confirmar teorias

relacionadas;

- a abertura de uma janela para a astronomia gravitacional, com a qual podera sondar

fendmenos e eventos astrofisicos que permanecem até agora longe de nossa observacéo.

- 0s detectores tipo massa-ressonante operando com sensibilidades além do limite

quantico;

- pesquisas em criogenia em alto vacuo com grandes volumes e massas, em ultrabaixas

temperaturas;
- transducdo eletromecanica de sinais de vibracdo muito pequenos;
- materiais com QM (fator de Qualidade Mecanica) elevado;
- materiais com QE (Fator de Qualidade Elétrica) elevado;
- novas técnicas de conexdo com fricgdo interna muito pequena;
- suspensdes com alto isolamento vibracional;
-osciladores de micro-ondas com baixo ruido de fase;

Estes sdo apenas alguns dos possiveis beneficios a serem trazidos por essa pesquisa.
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1.1 OBJETIVO

Essa pesquisa pretende viabilizar o desenvolvimento de um experimento para medir a

velocidade de interacdo gravitacional.

O trabalho tem por objetivo desenvolver um detector, para trabalhar em conjunto com
um “Gerador de Sinais Gravitacionais de Maré Periodicos” em um “Ensaio para a Medida da
Velocidade de Intera¢do Gravitacional” (PADOVANI, 2012). Dessa forma o detector sera

utilizado para detectar os sinais de maré provenientes desse gerador.

Esse detector devera ser constituido por uma antena do tipo massa ressonante sélida na
forma de uma barra cilindrica feita de safira, suspensa por um fio de nidbio contendo um
sistema de supressdo de vibragGes e acondicionada sob uma cavidade metélica, a vacuo,

refrigerada a 4 K.

Essa antena seré capaz de detectar SGMP com uma frequéncia central de 27191 Hz e
banda de 33.33 nHz, (Padovani 2012, previa uma frequéncia de 3200 Hz para o teste do
detector Mario Schenberg), uma faixa de frequéncia que correspondera a um de seus modos

naturais de vibracéo.

O gerador proposto serad constituido de massas conectadas através de um braco a um
eixo que ir4 girar através da propulsdo de um motor. A interacdo entre essas massas do
gerador produzird um SGMP cuja faixa de frequéncia de operacdo estd dentro daquela
detectada pela antena. A analise dos resultados desse detector possibilitard comprovar
informacdes a respeito da interagdo dos sinais gravitacionais com a matéria (PADOVANI,
2012).

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento desse detector, alguns objetivos especificos deverdo ser
alcancados e serdo alvos dessa pesquisa:

- Avaliar o comportamento de uma geometria cilindrica de safira com dimensdes que

viabilizem o desenvolvimento do projeto visto as disponibilidades dos materiais no mercado;

- Determinar as fontes de ruido presentes nos sistemas que compdem o detector;
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- Determinar a arquitetura do sistema;

- Realizar a verificagdo da resposta em frequéncia do sistema de transducdo
paramétrica levando em consideracdo as fontes de ruido e as propriedades fisicas dos

materiais escolhidos;
- Determinar o melhor acoplamento mecénico entre a suspensao e o detector;

- Determinar o tipo de suspensdo e avaliar o coeficiente de seguranca do material

utilizado que indica se os materiais envolvidos suportam os esfor¢cos envolvidos.
1.2 METODOLOGIA
A seguir serdo apresentadas as metodologias aplicadas nesse trabalho:

1.2.1 ANALISE NUMERICA UTILIZANDO RECURSOS COMPUTACIONAIS

Sera utilizado o Método dos Elementos Finitos para a investigacdo das respostas

harménica e estatica mecanica do prot6tipo através do uso do software ANSY S®.

Para levantar a resposta em frequéncia da excitacdo elétrica sera utilizado o Método
das Diferencas Finitas no Dominio da Frequéncia, para a solucdo dos problemas de
eletromagnetismo que envolva as equactes de campo de Maxwell, dessa forma sera feito o
levantamento da resposta em frequéncia a excitacdo elétrica do detector modelado no
ANSYS®, utilizando-se do software CST Microwave Studio®.

1.2.2 PESQUISA RELACIONADA A APLICACAO DE MATERIAIS

Consiste na confirmacdo bibliografica dos melhores materiais e tratamentos
necessarios para a obtencéo das propriedades mecanicas e elétricas necessarias para o projeto
do transdutor.

1.2.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO PROTOTIPO
PROPOSTO

Primeiramente serdo realizados estudos sobre a resposta em frequéncia e estéatica do
sistema de transducdo paramétrica composto pelo cilindro utilizado como massa ressonante e

sua interagdo com micro-ondas e sinais gravitacionais, dentro das limitagdes impostas pelos
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materiais utilizados em sua fabricacdo, visando estabelecer relagbes e maximizar a taxa

sinal/ruido existente no sistema.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em Seis Capitulos. No Capitulo — 1 é descrito um breve

historico sobre os métodos ja utilizados para a detec¢do de Sinais Gravitacionais.

No Capitulo — 2 descrevem-se a ciéncia das OG, suas principais caracteristicas, uma
possivel forma de se gerar os SGMP, os principais mecanismos utilizados na transducéo

elétrica desses sinais e 0s principais sistemas necessarios para um detector.

No Capitulo — 3 sdo apresentados a descricdo sobre a simulagdo mecanica, 0S
procedimentos necessarios para a execucao da analise utilizando o ANSYS®, a resposta de
excitacdo harménica, a andlise da influéncia da temperatura na modificacdo da posicao dos
modos naturais, o coeficiente de seguranca do fio da suspenséo, o calculo da frequéncia

central do modo de interesse e seu QM.

No Capitulo — 4 uma anélise semelhante aquela apresentada no capitulo anterior é
realizada em relacdo a analise elétrica do modelo computacional utilizando-se o CST
Microwave Studio®, dessa forma sera avaliada os modos elétricos e a resposta em frequéncia

elétrica para uma excitagdo mecanica.

No Capitulo — 5 séo apresentados os dados relativos a sensibilidade de deteccédo e

fontes internas de ruido.

No Capitulo — 6 sdo apresentadas a conclusao e a proposicao de trabalhos futuros.
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2 A CIENCIA DA ONDA GRAVITACIONAL

As OG’s sdo perturbagdes na métrica do espago-tempo provocadas pela aceleragdo
relativa entre massas de forma que a derivada segunda do momento de quadrupolo néo seja

constante.

Einstein previu teoricamente essa a OG como uma solucédo radiativa para as equagdes
de campo da TRG no vacuo, essa solucdo resulta em equagdes que descrevem sistemas nédo-
lineares, e que existem poucas solucGes exatas e para poucos casos (RIBEIRO, 2003).

Einstein descreveu o campo gravitacional como a curvatura da “superficie” do espago-
tempo causada pela presenca de massa, portanto qualquer aceleracdo das massas nesse

sistema poderéa causar distarbios conhecidos por ondas gravitacionais.

2.1 TIPOS DE APROXIMACAO DA SOLUCAO RADIATIVA DAS EQUACOES
DE CAMPO DA TRG NO VACUO

A equacdo de campo da TRG formulada por Einstein é reproduzida a seguir (1)
(EINSTEIN, 1916):

1 G
Ruw =5 9uwR = 81— Ty + A9 (1)

Onde:

R, representa a curvatura do espago-tempo (tensor de Ricci)
T, - € 0 tensor momento-energia

Juv- € amétrica do espago-tempo

R: é 0 escalar de curvatura

G: é a constante universal da gravitacao

c: € a velocidade de propagacéao da luz no vacuo

Ag.»: € 0 termo da constante cosmologica

Existem dois tipos de aproximacOes destas equacles: (i) aproximagdo pos

Newtoniana, que considera particulas ligadas por forcas gravitacionais que se movem
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lentamente e (ii) aproximacgéo de campo fraco, que considera um campo gravitacional fraco,
ndo fazendo nenhuma consideracdo sobre a velocidade com que a particula esteja se movendo

neste campo.

Algumas teorias preveem que as OG’s se propagam na velocidade da luz, mas em
outras teorias de gravitacdo € possivel obter resultados diferentes para a velocidade da OG
(RIBEIRO, 2003).

2.1.1 TIPOS DE POLARIZACAO DAS OG’S

As OG’s apresentam dois tipos de polarizagdo chamados de “+” (mais) e “x” (xis).

A forga induzida pelas OG’s e sinais gravitacionais € estritamente transversa, significa
que o trabalho sempre sera realizado perpendicular a seu eixo de deslocamento, o que sugere
gue uma OG plana se propagando na direcdo z de um anel de massa infinitesimal, conforme a

Figura 1, faria uma distorcéo desse anel nos eixos x e y (RIBEIRO, 2003).

RORSERORCES
000

/2 3n/2

Figura 1: A distorcdo de um anel de particulas teste durante um ciclo de uma onda propagando-se na dire¢do z. O
efeito de ambas as polarizagGes lineares é mostrado. Fonte: (ANDRADE, 2004).

2.2 A GERACAO E A DETECCAO DO SINAL GRAVITACIONAL

Considerando o sistema proposto por Frajuca e Ruiz (2014), onde dois corpos de
massas M giram fixos a um raio ‘a’ em torno de um eixo deslocado de uma distincia ‘r’ de

um sistema de detecgéo tal como o ilustrado na Figura 2 a seguir:
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Figura 2: Destaque do modelo simplificado do detector e do emissor de sinais gravitacionais de maré periodicos.
Fonte: Frajuca e Ruiz (2014);

Realizando a analise do sinal newtoniano gerado a partir dessas massas ‘M’ que giram
e interagem com a matéria do detector, modelado a partir de um sistema simples formado por
um conjunto de duas massas ‘m1 e m2’ deslocadas entre si de uma distancia ‘b’ acopladas por
uma mola, que representam a massa especifica e o coeficiente de rigidez da matéria do
detector, poderemos obter forcas de interacdo de maré que serdo causadas em ‘ml e m2’ com
intensidades diferentes devido a distancia ‘b’, esse sistema formado por ‘ml e m2’, apresenta-
se na forma de um tipo de oscilador harmdnico mecanico, que dada uma excitagdo externa
cuja frequéncia seja a frequéncia fundamental desse sistema, o sinal de excitacdo serad

amplificado, devido a caracteristica ressonante do material.

Considerando as excitacGes causadas pelo giro das massas ‘M’ do gerador sobre a
massa ‘m1l e m2’, temos as forcas de interacdo (Forca de maré) sobre as massas ‘ml e m2’
dadas respectivamente pelas Equacdes (2) e (3) (NAPOLEAO, 2013):

Fix = =GMm ([r “acos(@D  [r+a cos(wt)]z) )

Fox = —GMm ([r — b — acos(wt)]? " [r=b+a Cos(wt)]z) »
Onde:

G constante de Newton;
M: massa da esfera girante;

m: massa efetiva do detector;
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w: velocidade angular de rotacdo da massa;
a: raio de rotacdo da esfera girante;
r: distancia entre o detector e a massa girante;

b: comprimento efetivo do detector;

Ap0s aproximac0es e associando as forcas de interagcdo sobre o sistema, temos o sinal
mecanico de entrada variante no tempo, aplicado ao sistema oscilador dado pela Equagéao (4)
(NAPOLEAO, 2013):

—GMm 12 ab cos(wt)
Fiy = Fox = 4 (4)

Dessa forma, aplicando esse sinal ao detector, considerando-o ele um oscilador
harménico com excitacdo forcada, tem-se a expressdo para o sinal de saida dado por
(NAPOLEAO, 2013):

Ab 12ab
— =h=0QGM <r4:)2) cos(wt) ()

Onde:

Q: Representa o fator de qualidade mecanico do detector
G: constante de Newton

M: massa da esfera girante

w: velocidade angular de rotacdo da massa

r: raio de rotacdo da esfera girante

a: distancia entre o detector e a massa girante

b: comprimento efetivo do detector

h: sinal fornecido ao detector

2.2.1 O GERADOR DE SINAIS GRAVITACIONAIS DE MARE

Matone et al. (2007) descreveram um estudo sobre a utilizacdo de geradores de sinais
gravitacionais utilizados para realizarem a calibragdo de DOG’s, gerando artificialmente

sinais gravitacionais utilizados na calibracdo desses detectores. Nesse trabalho € apresentado
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um estudo dos beneficios advindos da utilizacdo de sinais gravitacionais gerados

artificialmente.

Frajuca e Ruiz (2014) descreve a estrutura de um dispositivo capaz de gerar sinais
gravitacionais de maré periodicos para fins de calibracido do DOG Mario Schenberg. E
descrita a estrutura bésica desse gerador composto por duas massas girantes acopladas ao eixo
de um motor de relutancia variavel. Sao realizadas analises sobre os aspectos relacionados a
utilizacdo desse tipo de motor, apresentando caracteristicas vantajosas e desvantajosas,
chegando a conclusdo que um motor de reluténcia variavel devera ser projetado para atingir
uma rotacdo de 1600 Hz e devera possuir sistemas de amortecimento vibracional, sistema
para possibilitar irradiacdo de calor, sistema de controle de velocidade, sistema de mancais
magnéticos devido ao uso em vacuo, o que impossibilita a utilizacdo de lubrificantes, sistema
de controle de posicionamento e velocidade, além de propor um método de fixacdo das

massas girantes por meio de fibras de carbono, que apresenta robustez e confiabilidade.

2.2.2 DETECTORES DE SINAIS GRAVITACIONAIS DE MARE TIPO BARRA
RESSONANTE

O primeiro DOG foi idealizado por Weber (1960-1965), e consistia de uma barra
cilindrica de aluminio cuja sensibilidade era cerca de 10000 vezes menor que a sensibilidade

de DOG’s desenvolvidos com as tecnologias atuais.

Em um dos capitulos de sua dissertacdo, Andrade (2004), descreve detalhadamente, o
principio de operagdo de um DOG e um transdutor paramétrico, analisando suas vantagens e
desvantagens. Propde diversos modelos de DOGBR (Detector de Onda Gravitacional tipo
Barra Ressonante), passando pelo DOGBR de trés modos, que utiliza um sistema de
transducdo passiva, onde amplificadores SQUID (Superconducting Quantum Interface
Device) sdo utilizados para amplificar os sinais de um transdutor “indutivo supercondutivo”;
até modelos DOGBR utilizando transdutores paramétricos acoplados, onde, um gerador de
sinais de micro-ondas de baixissimo ruido de fase, injeta um sinal de 10 GHz de frequéncia
em um circulador, que envia e recebe esses sinais de uma cavidade reentrante, existente no
corpo da antena do detector, através de antenas “microstrips”. Quando vibragdes ocorrem na
antena, essa, por sua vez, modula a frequéncia ressonante do transdutor, o qual modula o sinal
proveniente do gerador de sinais, o que produz “sidebands” no espectro do sinal. Esse sinal

entdo volta através do circulador e é demodulado, suprimindo-se a portadora (sinal do

31



gerador), dessa forma ndo se saturam os amplificadores de micro-ondas utilizados e

apresenta-se apenas o sinal correspondente a interagdo da antena com 0s sinais gravitacionais.

Oscilador de
baixo ruido

Circulador

= 4

v
\[ = Deslocador de fase
: i /V
-2 A

Interferometro
- de supressio da

portadora
— Supressor da portadora
]
¢

Deslocador de fase

Antenas
X microstrip

» H;

MM

Amplificador
de microondas

Misturador

M>
- : Processador
Filtro casado
2 de sinal
passa baixa :
estatistico

Figura 3: Modelo completo de um detector de ondas gravitacionais do tipo barra ressonante de dois modos,
acoplado a um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante. Fonte: Adaptacdo de Andrade (2004) da
figura de Tobar (1998)

O modelo descrito por Andrade (2014) refere-se ao detector desenvolvido por Tobar
(1998) na Universidade de Western Australia (UWA).

Em sua tese Andrade (2014) afirma que o uso de transformadores mecénicos de
amplitude possibilita a utilizacdo de massas menores na antena que compde o detector,
aumentando o acoplamento eletromecanico, produzindo amplificacdo mecanica do sinal e
também aumentando a banda de frequéncia de deteccdo. O primeiro a propor 0 uso de
transformadores mecéanicos de amplitude foi J. P. Richard (1984). Foi mostrado por ele que se
um sistema de trés ressonadores harmonicos, como o mostrado na (Figura 4), for resolvido
pelo método tradicional de pequenas vibracdes, onde pl<<1 é a razdo das massas do segundo
corpo e do primeiro, e p2<<1 é a relacdo entre a massa do terceiro corpo e do segundo.

Fazendo-se p=p1=p2 obtemos as solugdes para as frequéncias caracteristicas do sistema:

w_ = wo(l — \/ﬁ) (6)

we = W ()
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W, = a)o(l + \/ﬁ) (8)
Onde:
w_: frequéncia do limite esquerdo da banda
w,: frequéncia central da banda
w.: frequéncia do limite direito da banda
w,: frequéncia caracteristica do sistema

u: razdo entra as massas do sistema

Xiltp
Xalth
Tr Xalth
-
Ki K, K
TO00Y  bwvww
M

M:
M, i

Figura 4: modelo de sistema de trés modos. Fonte: J. P. Richard (1984).

M1, M2, M3,K1,K2,K3,X1(t),X2(t), X3 (t) sdo as massas, constantes de

mola e deslocamentos dos primeiro, segundo e terceiro modos respectivamente.

Supondo-se a conservacao de energia entre as massas intermediarias, a transformacao

mecanica das amplitudes é dada por:

besl _ - [My (9)
|4 | M,

O sistema de multimodos apresenta duas vantagens. A primeira € a possibilidade de
utilizar uma massa final mais leve para a operacéo de transdutancia, causando um aumento no

acoplamento eletromecénico e uma maior amplificacdo mecénica. A segunda é a de propiciar
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uma maior separacdo entre os modos, 0 que aumenta a banda de deteccdo. Associando
ressonadores em série percebe-se que a largura de banda aumenta, mas uma analise
apresentada por Price (1987) mostrou que o aumento do nimero de modos indo de um até trés
faz com que a largura de banda de deteccdo aumente rapidamente, enquanto que um aumento
no nimero de modos a partir de trés trard pequenos incrementos. Aumentar o nimero de
modos é uma tarefa que requer que os materiais envolvidos possam ser acoplados

mecanicamente, sem que se comprometa o0 QM da estrutura.

Todos os detectores apontados nas pesquisas relacionadas foram desenvolvidos com o
intuito de se detectar sinais gravitacionais oriundos de ondas gravitacionais; no entanto, as
tecnologias empregadas nesse contexto podem ser adaptadas de tal forma a atender as
necessidades do projeto do DSGMP (Detector de Sinal Gravitacional de Maré Periddico). A
construcdo desse detector € baseada em um cilindro feito de material de alto QM, cujo
principio de funcionamento baseia-se nas tecnologias empregadas no desenvolvimento desses
detectores citados, o material que serd empregado na construcdo desse detector devera, além
de possuir um alto QM devera possuir um alto QE, dessa forma, ndo sera necessario o

emprego de transducdo utilizando técnicas multimodo por meio de amplificadores mecanicos.

2.2.2.1 ESCOLHA DO MATERIAL DE CONSTRUCAO DO DETECTOR TIPO
BARRA RESSONANTE

A escolha do material utilizado para o desenvolvimento do detector é um fator que
influi na determinacdo da sensibilidade dele. O material escolhido deverd possuir alta
densidade e permitir que o som se propague em grandes velocidades com baixissimas perdas
acusticas (JU, BLAIR e ZHAO, 2000). A principal contribuicdo de Weber (1968) envolve o
desenvolvimento de detectores com massas ressonantes utilizando-se de materiais com alto

QM, isso possibilitou a reducdo de perdas mecénicas na propria antena.

A relacdo entre o sinal e o ruido captado pela antena deve ser maximizada. A
maximizacdo dessa taxa deve ser realizada de tal maneira que a amplitude do sinal detectado
seja limitada apenas por limites quanticos, assim, a antena se tornard menos susceptivel a

interferéncias causadas pelas fontes de ruidos.
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Um dos problemas envolvidos com o desenvolvimento do detector relaciona-se
justamente com a minimizagdo da funcdo de ruido. O ruido, seja ele proveniente de qualquer
fonte, € um inconveniente presente no sistema e impossivel de ser totalmente extinto, sendo
assim, ele deve ser atenuado a niveis de amplitude que ndo se sobressaiam ao sinal

gravitacional de interesse, de certa forma sem causar grandes interferéncias.

Neste projeto existem varias fontes de ruido e que devem ser estudadas em trabalhos
futuros. Podem ser relacionadas algumas fontes que causariam interferéncias elétricas ou
mecanicas, como por exemplo: ruidos térmicos (devido a agitacdo térmica das particulas da
suspensdo e do proprio detector), ruido proveniente do sistema de refrigeracdo (devido a
evaporacdo de gases que fazem parte do processo de refrigeracdo), ruido eletrénico
(proveniente do ruido de fase do gerador de micro-ondas), ruidos externos (podem ser
destacados os ruidos sismicos, sonoros, devidos as interferéncias de ondas eletromagnéticas,
devidos as interferéncia de Raios Cdsmicos) (ANDRADE, 2004).

Blair et al. (2000), modelaram o ruido de um sistema de deteccéo tipo barra ressonante

utilizando transducdo passiva, onde incluia amplificadores elétricos.

Chegando a conclusdo que para um bom desempenho do sistema, com menos

susceptibilidade ao ruido era necessario:

(@) Reduzir a temperatura da antena. Isso é necessario para se reduzir os niveis de
ruidos térmicos oriundos do ruido Browniano. Isso é possivel com o estado da arte em
criogenia, onde refrigeradores por diluicdo sdo empregados para a refrigeracdo de massas, a

fim de se obter supercondutividade ou baixos ruidos térmicos.

(b) Uso de transdutancia direta de valores elevados e transdutancia reversa de valores

extremamente baixos.

(c) Uso de amplificadores com baixissima densidade espectral de ruido de tenséo e
correntes de entrada. Isso é possivel por meio do uso de amplificadores SQUID (CLARK, J.
1986).

(d) Reducéo das perdas acusticas e perdas elétricas na antena para obtencdo de altos

QE, QM ou largo tempo de relaxagdo. Isso é possivel atraves do emprego de materiais com

35



altos QE e QM, e o uso de geometria mecanica que faca com que a frequéncia de ressonancia
da antena seja a mesma frequéncia do sinal gravitacional esperado. Além da adocdo de

sistemas de supressao vibracional no sistema de suspensao da antena.

(e) Obtencdo de impedancias de ressonancia iguais entre a antena e o transdutor
utilizado, para que o tempo de integracdo (ti) seja pequeno, de maneira que a antena nao

dissipe a energia do sinal captado abruptamente e o ruido térmico diminua.

Vale a pena destacar que estas acOGes anteriormente citadas sdo empregadas em
detectores em que o elemento transdutor e o elemento detector sdo duas coisas distintas.
Nestes casos sdo adicionados ao corpo do detector transdutores que medem as deformacdes
mecanicas causadas pela interacdo do detector com OG. Na pesquisa apresentada neste

trabalho o elemento detector também compde o sistema de transducéo.

Ju et al. (2000) no Departamento de Fisica da Universidade de Western Australia
descreve os materiais candidatos a serem utilizados no sistema de transducao dos DOGBR’s,
destacando na pesquisa deles “Detection of gravitational waves” os melhores materiais € suas

respectivas propriedades, essas propriedades sdo destacadas na Quadro 1 que segue:

Quadro 1- Propriedades Fisicas dos Materiais candidatos

3 3
Material  p(gem™) | vilems™) | Q| 0B ol o s
Aluminio 6061 2,7 51 5x 106 36 18
Aluminio 5056 2,7 51 7 x 107 36 25
Niobio (Nb) 8,57 34 2.3x108 34 800
Silicio (Sc) 2,33 8,5 2x10° 140 2.8x104
Safira (Al203) 3,98 9,4 3 x 10° 330 105
Chumbo (Pb) 11,36 1,1 1,5
Tungsténio (W) 18,8 4,3 150
Cobre (94)/Al(6) 8,0 4,6 2 x 107 77,8 155

Fonte: Ju et al. ( 2000);
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Onde:

p . Densidade do Material

vs - Velocidade de propagacdo do som no material

Q: Fator de qualidade mecénica (o ruido térmico aproxima-se a Q-1)
pvd: Aproximagcéo da taxa de energia absorvida

Qpv3: Relacdo sinal ruido

Para minimizar a funcéo que relaciona o sinal com o ruido da antena seré necessario a
utilizagdo de um material cujo produto Qpv2 seja o maior possivel, dessa forma a amplitude
do ruido térmico do transdutor ndo sera superior a amplitude do sinal de excitacdo. De acordo
com o Quadro 1, os materiais candidatos sdo a safira e o silicio, porém, para que haja um
grande acoplamento eletromecanico o QE do material deve ser o maior possivel, dessa forma
a safira € o material que melhor se destaca em relacdo ao silicio, por isso foi o material
escolhido para o desenvolvimento da pesquisa, porém o estado da arte na fabricacéo artificial
dela ainda encontra-se em um estadgio que limita a obtencdo de pecas de safira com
comprimentos convenientes, esse fato ird limitar o desenvolvimento do transdutor em funcgéo
do comprimento da barra de safira disponivel. Como sera visto mais adiante 0 comprimento
da barra de safira determinara a frequéncia de deteccdo do sinal gravitacional de maré que
deverd ser gerado pelo “Gerador de sinais gravitacionais de maré”, alvo da pesquisa
relacionada com Paulo Fernandes Junior (2015), onde cita a utilizacdo de um gerador de

sinais gravitacionais que sera utilizado na calibracdo do detector Schenberg.
2.3 MECANISMO DE TRANSDUCAO

A frequéncia de ressonancia acustica do cilindrico de safira utilizado, determinada
através do software de analise pelo MEF (Método dos Elementos Finitos) (do Inglés Finite
Element Metod, FEM) ANSYS® estad em torno de 27191 kHz. Como o detector de safira se
comporta como um ressonador mecanico, conforme o cristal ressoa suas dimensdes mudam e
agem forcas internamente. Dessa forma, dois mecanismos de transdugdo atuam: (a) a
alteracdo nas dimensdes no cristal devido as oscilagdes alterarem suas dimensdes, e (b) tais

alteracOes induzem mudancas na permissividade dielétrica alterando os modos elétricos.
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Além de o cristal fazer parte do sistema de deteccdo do SGMP, ele também ¢ utilizado
no sistema de transducdo, visto que quando suas dimensdes sdo alteradas suas propriedades
dielétricas se alteram, dessa forma esse efeito € utilizado como pardmetro em um circuito
ressonante. Quando a permissividade dielétrica muda, altera-se a capacitancia do circuito
alterando-se sua resposta em frequéncia, esse mecanismo realiza a transdugdo paramétrica do
SGMP.,

As forcas de excitacdo sob o transdutor s@o provenientes do SGMP, que causam
distorcBes longitudinais na barra de safira. O sinal gravitacional de maré excita
mecanicamente o detector (a barra de safira) causando forgas de tracdo e compressdo que
oscilam na frequéncia de ressonéncia da barra, excitando seus modos acusticos, fazendo com
que ela ressone modificando suas dimensdes. Consequentemente as oscilagdes causadas
devido ao efeito ressonante acustico causam as distor¢des longitudinais que alteram a
permissividade dielétrica da barra de safira. Esse efeito é utilizado através do uso de
transducéo ativa.

Para a realizacdo da transducdo ativa utiliza-se o sinal de micro-ondas gerado por um
gerador de sinais de micro-ondas. Esse sinal é entdo injetado e coletado, nesse caso, as
distor¢des longitudinais no transdutor causam uma mudanga na constante dielétrica da safira,
assim, um sinal de micro-ondas aplicado no cristal ao ser coletado dele sofre uma mudanca de
amplitude e fase devido as alteracGes na constante dielétrica. Esse efeito é denominado
transducdo paramétrica, onde um parametro elétrico, no caso a constante dielétrica, € alterado
causando uma modulacdo na capacitancia do sistema. 1sso s6 é possivel, pois a distor¢des
mecénicas causadas devido a interagdo do SGMP com o transdutor, causam mudangas nos

modos de ressonancia eletromagnética do transdutor, esse fenébmeno é ilustrado Figura 5:
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@
Figura 5: Distorc¢des radiais e longitudinais causadas pelo SGMP que atravessa o transdutor e produzem forcas

de tracdo e compressdo que excitam um dos modos mecénicos, essas oscilacbes alteram a frequéncia da
ressonancia eletromagnética (Mostrada como a regido escura da figura).

O efeito paramétrico pode ser modelado utilizando um anélogo de circuito elétrico que
usa a ressonancia mecanica da barra de safira para modular a capacitdncia em um circuito

RLC (Resistor, Indutor e Capacitor) alimentado pelo gerador de sinais de micro-ondas.

A fim de se realizar um modelo que represente a planta do transdutor consideremos o

modelo a seguir da Figura 6 desenvolvido por Locke et al. (1998):

A
2 Cy(1) = Co(1x(t)/x,)
| df/dx  Positivo

ag x(t) = A x sin{mt)
Ca(1) = Coa( 1+x(1)/X2)
l‘"’ df/dx Negativo
i
5‘:_ Vi“]

Cift)_

Figura 6: Modelo equivalente de circuito com capacitancia modulada, a capacitancia do circuito muda devido
aos deslocamentos relativos de massa do detector. Fonte: Locke et al. (1998)

Nesse modelo, os deslocamentos relativos da massa do detector, causardo mudancas
no valor da capacitancia Ci, o gerador de sinais de micro-ondas foi modelado como sendo
uma fonte de corrente constante Ip, o sinal de saida do sistema é representado pela tensao
elétrica Vi, dessa forma, o circuito forma um oscilador harménico cuja frequéncia é modulada
pela capacitancia Ci em fungdo dos deslocamentos relativos da massa, isso faz com que no

espectro de frequéncias, na presenca de excitagdo mecénica na frequéncia de um dos modos
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naturais do detector, o espectro de Vi apresentard bandas laterais, visto que a modulacdo da
capacitancia também se da de forma harménica devido as oscilagbes mecénicas da massa do

detector.
2.4 ESCOLHA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Para que o sistema funcione de forma estavel, é necessario que todo tipo de
interferéncia seja atenuada. Devido o transdutor possuir uma massa sujeita a efeitos térmicos,
que causam tensdes mecanicas internas interferindo nos modos naturais da peca de safira,
surge o ruido Browniano, proveniente da interacdo entre as particulas que compdem a matéria
do transdutor. Esse efeito deve ser atenuado em grande escala, e para isso a pega do transdutor

deve ser resfriada a baixas temperaturas.

A refrigeracdo por hélio liquido deve fornecer condi¢cdes necessarias para a deteccao

planejada.

Um sistema de refrigeracdo, composto por um refrigerador por diluicdo, poderia ser
empregado para conseguir este efeito, atenuar o ruido térmico proveniente do efeito
Browniano. Esse sistema de refrigeracao trabalha com temperaturas em torno de 50mK. Essa
reducdo de temperatura confere uma diminui¢cdo do ruido Browniano e melhora as
caracteristicas elétricas do material da antena, porém introduz ruido vibracional devido a
evaporacdo do He dentro do refrigerador, o que, ap6s analisado podera impossibilitar a

utilizagdo de tal refrigerador.
2.5 ESCOLHA DO SISTEMA DE SUSPENSAO

A peca de safira utilizada como transdutor deverd ser suspensa. O sistema de
suspensdo serd composto por elementos restauradores (massas-mola) de maneira que
funcionem como filtros passa-baixa atenuando uma faixa de frequéncias de oscilagdes
(instabilidade). O sistema de suspensdo estd apoiado a terra, o que leva a crer que ruidos
sismicos podem viajar através da suspensdo e causar interferéncias mecanicas ao chegar a
peca, dessa forma esse dispositivo deve ser desenvolvido pensando em atenuar tambeém esse

tipo de interferéncia.
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Em sua tese Bortoli (2011) descreve o projeto de Casadores Mecanicos de
Impedancia, utilizados para atenuar as vibragdes provenientes das intera¢fes sismicas e do

sistema de refrigeracao por diluicdo do Detector de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg.

O sistema de suspensdo adotado devera estar fixo ao transdutor de safira com a
minima friccdo possivel, para evitar tensdes mecénicas no material. Para isso poderdo ser
utilizadas fibras feitas de nylon ou de safira, que ndo reduzirdo significativamente o QM do
sistema (LOCKE , C.R. et al., 2000).

26 ESCOLHA DO GERADOR DE MICRO-ONDAS

Para que possa ser feito o acoplamento eletromecéanico de maneira que ocorra a
transducdo paramétrica do sinal gravitacional de mare, um gerador de sinais de micro-ondas
ird gerar um sinal elétrico que sera modulado pelo sinal gravitacional em amplitude e em fase,
produzindo no espectro de frequéncia bandas lateral em torno da frequéncia do sinal injetado

pelo gerador.

Esse gerador devera produzir um sinal elétrico com grande estabilidade na frequéncia
e na fase. Sua frequéncia devera ser, de preferéncia, a mesma frequéncia cujo QE do material
do transdutor se torne maximo e cujo comprimento de onda tenha o comprimento do
transdutor, isso deve ser precavido para que a peca devolva energia devido ao efeito
ressonante, como a capacitancia do sistema muda quando um sinal gravitacional atravessa o
transdutor, grande quantidade de energia estocada é devolvido, esse efeito provoca uma
amplificacdo intrinseca do sistema, essa caracteristica se torna importante, pois, dessa forma,
amplificadores elétricos se tornam desnecessarios, evitando-se assim o ruido de back-action

proveniente dos circuitos amplificadores de sinal.

Deve ser realizados célculos para se determinar a poténcia do sinal fornecido pelo
gerador de sinais de micro-ondas para que o ajuste ndo provoque ruido de back-action
proveniente dele, devido a entrega excessiva de poténcia ao transdutor, quando a amplificacdo

paramétrica do transdutor ja se torna suficiente.
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2.7 GEOMETRIA DO TRANSDUTOR

A geometria do transdutor de safira sera na forma de uma barra cilindrica o mais
massiva possivel, mas outras geometrias poderdo ser estudadas, e em relacéo a fabricacdo da
safira, alguns cuidados devem ser tomados para que o QE e 0 QM sejam os maiores valores

possiveis:

- a orientacdo do eixo C do cristal deve ser o mais paralela possivel a orientacdo do

eixo Z do cilindro, isso proporciona as caracteristicas elétricas necessarias;

- a peca de safira ndo podera apresentar bolhas no processo de fabricacdo, as bolhas

diminuem a velocidade de propagacdo do som no material.

- 0 comprimento da barra deverd ser o maior disponivel, isso ird viabilizar a
constru¢do do “Gerador de sinais gravitacionais de maré”, influenciando diretamente nas
dimensbGes do projeto dele. Devido a disponibilidade da safira no mercado, onde seu
comprimento apresenta-se com limitacdes de até 500 mm de comprimento, isso se da devido a
tecnologia de fabricacdo desse material, o gerador de sinais gravitacionais devera atender a
essas limitagdes. O valor do comprimento da barra devera ser otimizado de acordo com a

disponibilidade da matéria prima nos fornecedores.
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3 SIMULACAO MECANICA

Para se realizar o estudo do comportamento do detector de safira sobre a influéncia de
um sinal gravitacional, adotou-se o formato cilindrico para o detector, dado a facilidade de se
encontrar pecas de safira nesse formato no mercado especializado e apresentar um modo
natural que se acopla ao SGMP além de possibilitar uma distribuicdo de massa que favorece a
fixacdo do detector por meio de uma suspensdo através da regido central da peca. Para isso
adotou-se a dimensdo do didmetro em relacdo ao comprimento dele o maior possivel, de
maneira a satisfazer o ganho de massa e a disponibilidade de compra desse material. O ganho
de massa favorece na distribuicdo de modos naturais com frequéncias menores, dado que o
sinal de excitacdo sera proveniente de um gerador de sinais gravitacionais de maré periodicos,
as frequéncias naturais de interesse acontecendo em valores 0s mais baixos possiveis,
viabiliza a construcdo desse equipamento, visto que a velocidade de rotagdo das massas

utilizadas poderéa ser menor.

Para se reduzir ao maximo a fric¢do entre o detector e o material da suspenséo optou-
se por utilizar um fio para suspender a peca, a fim de se manter a menor area de contato
possivel entre ele e a superficie do detector diminuindo assim a fric¢do na regido de contato

entre os dois.

Para a realizagdo da simulacdo computacional adotou-se como ferramenta a
plataforma comercial de software ANSYS® que utiliza o0 MEF para a determinagdo dos
parametros mecanicos importantes do projeto. Com ele foi realizado a modelagem CAD
(Cumputer Aided Design) utilizando a ferramenta de desenho paramétrico integrado a

plataforma.
3.1 DESENHO GEOMETRICO DOS SOLIDOS - CILINDRO SEM FURO

Alguns rascunhos (Sketches) do modelo construido no ANSYS® serdo descritos a
seguir. Na Figura 7 pode-se observar o perfil do sistema de deteccao, deixando exposta a peca

de safira apoiada sobre o fio de nidbio que compde a suspensao.
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Figura 7 — Perfil da peca de safira e de sua suspensdo, no detalhamento da figura a circunferéncia representa o
cilindro de safira.

O fio que compde a suspensdo possui um volume dado pela revolucdo de uma area de
circunferéncia de didmetro D2 sobre a linha curva do perfil da Figura 7. Na Figura 8 pode-se
observar o Sketch onde foi desenhado o diametro do fio da suspensdo, pode-se observar uma
cota V4 que é dada em relagéo ao eixo do cilindro do projeto.

0,000 5,000 10,000 (mm)
_=_=
2,500 7,500

Figura 8 — Perfil do fio da suspensdo, o fio encosta tangencialmente no cilindro de safira.
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Logo apds algumas operagdes de construcdo nos perfis obteve-se o sélido

representado na Figura 9:

0,00 50,00 100,00 (mm) Z X
| B SS—
2500 75,00

Figura 9 — Solido construido a partir dos perfiz desenhados nos Sketches

Pode-se observar em detalhes na Figura 10 e Figura 14 que o contato entre a superficie
da suspensdo e a superficie do cilindro de safira é feita através de um contato tangencial a
superficie do cilindro, e para modelar os elementos finitos nessa regido no ANSYS® ha uma
operagdo denominada “Imprint Faces” que deve ser realizada, a qual permite estabelecer a
area de contato entre as partes que compdem o detector através de elementos finitos que
permitem a configuracdo do coeficiente de friccdo da zona de contato entre a suspenséo e 0
cilindro de safira, essa operacdo marca a area de contato do cilindro quando ndo ha interacéo
mecanica significativa, por exemplo, quando a gravidade é nula, isso € um pré-requisito para
que o software possa calcular transientes durante o processo de simulagdo e a deformacdo

sofrida pelos sdlidos apos a interagdo de forgas.
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Figura 10 — Regido detalhamento do contato tangencial entre cilindro e suspenséo

0,00 E 70,00 (mm)
1]
17,50 5250

A Figura 11 detalha a cota que determina o raio de contato entre as partes do sistema,

a cota V4 depende do raio do cilindro:

e

Figura 11 — Vista ampla do referencial entre o contorno do cilindro e a suspensdo, a medida é realizada a partir
do centro do didametro do fio, até o eixo do cilindro.

i
000 r'ﬁ 70,0 em)
1750 i 5250

Na Figura 12 podemos observar em detalhe o posicionamento da cota VV4 no centro do

eixo do fio da suspenséo.
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Figura 12 — Vista em aproximac&o do detalhe do raio de contato

Na Figura 13 pode-se observar o contato tangencial do fio na lateral do cilindro, esse
contato ndo se da em toda a extensdo do raio, se limita até um ponto de contato devido a
abertura do ponto de apoio do fio da suspensao, isso é facil de ser observado através da Figura
14.

Figura 13 — Raio de contato entre suspensdo e o cilindro
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Figura 14 — Vista frontal do raio de contato entre a suspensao € o cilindro, o contato entre o fio e o cilindro é
limitado pela abertura do ponto de fixagdo do fio, quanto mais aberto menor sera a area de contato, isso é dado
pela cota H23 na Figura 7

Na Figura 7 as cotas H23 e V21 limitam a area de contato do fio com o cilindro. A
Figura 14 ndo destaca as cotas H23 e V21, porém a abertura entre as extremidades do fio e a

distancia do ponto de fixacéo (ou seja, a extremidade do fio) pode ser observada.

Quanto menor a area de contato, menor as perdas por friccdo, contudo perde-se

estabilidade do cilindro devido o0 aumento dos graus de liberdade da peca.

Alguns modos naturais intermediarios aparecem devido ao aumento dos graus de
liberdade da peca e da mudanca de massa e comprimento do fio da suspenséo, porém o modo

de interesse no cilindro ndo muda de posigdo na frequéncia.
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Optou-se por limitar a cota H23 de abertura para no maximo metade do valor do
didmetro do cilindro, e da mesma forma limitou-se a distancia do ponto de fixacdo (que se da
na extremidade do fio da suspensao, cota \V21) até o cilindro detector.

Durante a simulacdo observou-se que a mudanca nesses parametros ndo comprometia
a posicdo dos modos naturais na frequéncia, mas degradava-se 0 QM da estrutura devido ao
acoplamento da frequéncia do modo de interesse no fio da suspensdo. A frequéncia do modo
também excitava o fio para alguns valores de comprimento. Essas medidas foram adotadas
experimentalmente durante o processo de simulagdo, a fim de se reduzir as perdas no fio da
suspenséo.

Na Figura 15 fica destacado o posicionamento central do fio da suspens@o em relagédo

ao centro do cilindro.

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ e S|
17 50 5250

Figura 15 — Vista lateral esquerda do dispositivo

Os parametros de cota do desenho foram definidos conforme a Quadro 2:

Quadro 2 — Distancias adotadas para o dimensionamento da peca.

Parameter Editor

I Marmne | Yalue I Tvpe |
»  diamnetro 20 mirn Length
»  comprimento 200 Length
w  diametrofio 0,5 rm Length
w  distdetectar 10 Length
» presiha 10 mim Length
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Esses parametros foram associados as cotas destacadas conforme o quadro da Figura
16.

Parameter Editor

| Target | Expression | Twpe |
v  AvPlane.D2 @diarmetro Length
»  Extrudel.FD1 @comprimento)2 Length
o AfPlane D3 @diarnetro+@diarmetrofio Length
o  ZaPlane. Dz @diarnetrofio Length
ZAPlane. V4 @diametrof2+@diametrofiofz | Length
w  AfPlane HZ3 @presihalz Length
v  ArPlane 21 @diametrof2+@diskdetector | Length

Figura 16 — Destaque das formulas que relacionam as cotas em seus respectivos planos de trabalho em cada
Sketch.

As expressdes no quadro da Figura 16 destacam as relagdes entre as cotas do desenho
e os valores dos parametros considerados. Em algumas operacGes no desenho devem ser
levadas em conta que as operagdes ocorrem de forma simétrica (em todas as dire¢cdes), como

por exemplo, a operacgdo de extrusdo da circunferéncia que dara origem ao cilindro.

As dimensOes adotadas basearam-se nos tamanhos que possibilitassem a aquisi¢do de

pecas de safira e fios para a suspensdo, disponiveis no mercado.

3.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DOS MATERIAIS NA SIMULACAO
MECANICA

Para se realizar a simulacdo mecanica e elétrica, alguns dados foram reunidos, obtidos
junto aos fabricantes dos materiais utilizados no protétipo virtual e também através do
compéndio de estudos sobre as propriedades fisico-quimicas da safira (Al,03), elaborados por
Elena R. Dobrovinskaya, Leonid A. Lytvynov e Valerian Pishchik, onde realizaram um
compéndio de informagdes no livro “Sapphire - Material, Manufacturing, Applications,
Springer, 2009”. Nesse livro ha um agrupamento valioso de informacdes sobre a safira, sdo
destacadas caracteristicas mecanicas, termomecanicas, elétricas e quimicas, além das técnicas
de fabricagdo da safira e a utilizagcdo dela nos diversos setores industriais, desde a joalheria,

aplicacdes em engenharia, optica, e medicina.

Sé&o reunidos no Quadro 3 os valores das propriedades da safira necessarias para a

biblioteca de materiais do ANSYS®, visto que por padrdo essas informacgdes ndo vém
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disponibilizadas no software e devem ser inseridas pelo usuério. Esse compéndio de
informacdes de dados técnicos é disponibilizado pelos fabricantes Rubicon Technology Inc. e
Saint-Gobain Crystals em seus catalogos técnicos e sobre contato direto através de e-mails,
sendo um lingote de safira com 200 mm de comprimento por 20 mm de largura, com
alinhamento C-Plane (0001), eixo C alinhado com o eixo longitudinal do cilindro. Essas
informacbes podem ser confrontadas por meio de literatura (DOBROVINSKAYA,
LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009), ha ainda especificacdes por meio de graficos que ainda
mostram o comportamento das propriedades em funcdo da variacdo de parametros como a
temperatura. Para a simulagéo realizada nesse trabalho todos os parametros de simulacdo séo
considerados sobre a hipotese de temperatura invariavel a 4 K, dessa forma os parametros que
variam em funcdo da temperatura ndo serdo consideradas suas variacdes e sim o seu valor
constante nesse ponto de trabalho. Espera-se que com uma refrigeracdo em torno dessa
temperatura 0s Q elétrico e mecanico dos materiais convergirdo para os mais altos valores

possiveis, além de diminuir o ruido térmico na estrutura.

Quadro 3 — Propriedades da Safira para a simulagdo mecanica (DOBROVINSKAYA, et al. , 2009)
Densidade 3,97 g/cm?®
Young’s Modulos 431,80 GPa
Shear Modulos 170,00 GPa
Poisson’s Ratio 0,27

Tensile Yield Strength 15,50 GPa
Bulk Modulus 312,90 GPa

Tensile Ultimate Strength 1,90 GPa

Compressive Ultimate Strength 2,00 GPa

Para a andlise de contato da suspensdo com o detector necessita-se de um parametro
mecanico, o coeficiente de atrito dindmico entre a suspensao de Nidbio e o cilindro de Safira.
Esse parametro ¢ obtido através do ensaio disponibilizado em “Wear Particles: From the
Cradle to the Grave, 1st Edition, Elsevier Science, Edited by D. Dowson, G. Dalmaz, T.H.C.
Childs, C.M. Taylor, M. Godet ,1992”. Nesse livro um ensaio é realizado colocando em prova
uma peca de safira esférica e outra cilindrica sob friccdo em outra peca de Nidbio, sdo
mencionados 0s pardmetros de ensaio que incluem deslocamentos com velocidade de 24
mm/s, carga normal a superficie de 5 N, humidade relativa entre 40% e 60% e 1000 ciclos de
ensaio no tribbmetro. Nesse ensaio tomaram-se 0s cuidados necessarios para ndo haver
deformacéo plastica na superficie de contato. O grafico presente na Figura 17 apresenta o
resultado da média dos valores obtidos do coeficiente de friccdo do ensaio. Pode-se observar
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que o valor médio do coeficiente de atrito dinamico na peca de safira (Al,03) em contato com
0 niébio (Nb) encontra-se na ordem de 0,36 depois de aproximadamente 200 ciclos do ensaio,
sera adotado esse valor como coeficiente de atrito dindmico entre o cilindro de safira e sua

suspensdo de niobio.

16 vem?
! 5.10 cm
0.8 [ Ipg-0.06 1.2
0.6
[ o4
0.2
. -0.2L d -1,2

0 200 400 600 200 1000
NUMBER OF CYCLES

Figura 17 — Essa figura apresenta os valores médios para ensaios de tribologia realizados entre a safira e o nidbio

com o objetivo de se determinar o coeficiente de friccdo. E apresentada a evolugdo do coeficiente de friccdo em

relacdo ao nimero de ciclos de realizagdo do ensaio. As pecas sdo friccionadas umas as outras com movimentos
aleatdrios sem que haja deformacéo na superficie do material. Fonte: (DOWSON, DALMAZ, et al., 1992)

Para simular a dependéncia da temperatura, o coeficiente de expansdo térmica foi
extraido da literatura (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009). A simulacdo
realizada ird tratar a safira em condicdes de refrigeracdo a 4 K. Nessa faixa de temperatura a
safira ndo apresenta deformacdo significante e seu coeficiente de expansdo («) obtido da

extrapolacéo do grafico da Figura 18 encontra-se proximo dos 0,9 x 1078 K1,
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Figura 18 — Comportamento do coeficiente de expansao térmica (Thermal Expansion Coefficient) em fungéo da
temperatura na Safira (A1, 03). Fonte: (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009).

Ainda para se realizar a dependéncia da temperatura durante a simulacdo, adotou-se o

coeficiente de condutividade térmica apresentado no grafico da Figura 19.

b1, Wiem-K A, Wiem-K
1000 - 1000 ==
100 / \ - 100
{ hY !
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! AN [
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0200 600 1000 1400 T,K
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Figura 19 — Coeficiente de condutividade térmica e sua dependéncia da temperatura, grafico para baixas
temperaturas e altas temperaturas. Fonte: (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009).

Todas as caracteristicas técnicas que sdo apresentadas na forma de graficos sdo
digitadas em forma tabular no recurso Material Library do ANSYS®, a ferramenta
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computacional se encarrega de realizar a interpolagdo entre os pontos intermediarios das

tabelas para geracao dos gréaficos.

As propriedades fisicas do Nidbio ja estdo disponibilizadas no recurso Material
Library do ANSYS®, as informacGes disponibilizadas nesse recurso encontram-se na
literatura (STEINBERG, 1996).

3.3 SIMULACAO ESTATICA ESTRUTURAL

A SEE (Simulacdo Estéatica Estrutural) visa avaliar se as tensdes ou a friccdo entre o
detector e a suspensdo causam deformacOes plasticas que comprometerdo a superficie do

detector ou a ruptura da suspensédo devido ao peso do detector.

Para se realizar essa simulagdo é necessario estabelecer os valores e configuracdes de
alguns parametros no ANSYS®. Esses parametros permitirdo a aproximacdo do modelo

matematico da planta através da aplicacdo do MEF.

3.3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Nos corpos que fazem parte do modelo atribui-se a safira ao detector e o nidbio a
suspensdo, isso é feito selecionando-se o modelo sélido e na definicdo de suas propriedades
atribui-se o material correspondente. A Figura 20 retrata a atribuicdo do material safira ao
solido do detector e a Figura 21 retrata a atribuicdo do material niébio a suspenséo.

Details of “"detectar”

Graphics Properties

[=| Definition
Suppressed Mo
Stiffniess Behavior Flexible
Coordinake System Default Coordinake System
Reference Temperature |By Environment -
| Material »
Assignment Sapphire |
Monlinear EFfects Ves
Thermal Strain Effects | Yes

Bounding Box

Properties

F [

Statistics

Figura 20 - Atribuicdo da safira ao cilindro do detector, essa informacao fica disponivel no “Material Library”.
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Graphics Properties

[=l| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate Syskem

Reference Temperature | By Environment

[=l| Material
Assignmenk MICBILM
Monlinear Effects ‘es

Thermal Strain Effects | Yes

Bounding Box

Properties

Rlstatistics |

Figura 21 - Atribuicdo do nidbio a suspenséo do detector.
3.3.2 DISCRETIZACAO (MALHA)

A discretizacdo na regido em torno da area de friccdo deve conter um nimero maior de
elementos finitos para se descrever melhor o comportamento de contato entre os solidos e nas
outras regides uma distribuicdo uniforme dos elementos é o suficiente para a aplicacdo do
MEF e para se descobrir o comportamento da estrutura, e isso é facilitado gragas a simetria do

modelo e o tipo de carga mecanica utilizada na analise.

As regibes de contato sdo definidas com elementos finitos especificos os quais

recebem como parametro o coeficiente de friccdo entre os materiais envolvidos.

Na Figura 22 pode-se observar a regido da suspensdao que esta em contato com o
cilindro de safira. A operagdo Imprint Faces realizada durante a modelagem 3D do sélido

marca essa regido com uma aresta que pode ser selecionada para ajuste de parametros.

55



0,000 10,000 20,000 {mm) Z b
[ EEaaaa— EE—
5,000 15,000

Figura 22 — Imprint Face na regido de contato da suspens&o.

A Figura 23 exibe a selecdo da regido de contato do cilindro dada pela operacéo
Imprint Faces, essa operacdo gera uma linha sobre a face da peca de safira, essa linha é
considerada uma aresta (Edge), e ela é selecionada como parametro para o refinamento do

tipo Edge Sizing para produzir uma malha refinada nessa regiao.

1500 5.00

Figura 23 - Contorno de contato obtido através de “Imprint Faces”.

Para ajustar o refinamento da malha nessa aresta foi selecionada e definido o tamanho
das arestas dos elementos em contato com ela como sendo de 1 mm (0 software se encarrega
de atribuir essas dimensdes e o tipo de elemento mais apropriado ao contato com a aresta),
esse valor foi obtido empiricamente, avaliando-se o contato através da ferramenta Contact
Tool que permite avaliar o comportamento do contato entre os sélidos, a cada avaliacdo um
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ajuste no tamanho da aresta do elemento (Element Size) era realizado. A Figura 24 exibe o
resultado final de vérias tentativas de contato manipulando-se os pardmetros da discretizacao.
A cor amarela significa que houve contato entre as pegas.

0,000 10,000 zufuuu {mm)
5,000 15,000

Figura 24 - Apo0s a realizagdo dos ajustes do refinamento, o contato (regido em amarelo) se estendeu por todo o
arco de contato, as regides vermelhas sdo interpretadas como pequenas interferéncias.

E por fim a Figura 25 exibe o quadro de configuragcbes da malha configurada para
obter-se o resultado de contato da Figura 24. Percebe-se o ajuste de tamanho dos elementos
(Element Size) de 1 mm, e transi¢Oes suaves (Smooth Transitions) a medida que se distancia

da regido de contato.

Details of "Edge Sizing" - Sizing
[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry 1 Edqge
=l Definition
Suppressed Mo
Tywpe Element Size
| | Elernent Size |1, mm
Behavior Hard
Bias Tvpe -
Bias Option Smoath Transition

Bias Growkh Rate (1,2

Figura 25 - Configuracfes da malha da regido de contato.
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A Figura 26 exibe a regido que recebeu o refinamento apresentado no quadro da

Figura 25.

60,00 {mm)

15,00 45,00

Figura 26 — Selecdo do contorno de refinamento nas configuraces do pardmetro Edge Sizing da malha na regido
de contato.

A malha foi ajustada até que o software pudesse perceber a restricdo nos movimentos
do cilindro sobre a suspensdo. Os pardmetros foram ajustados a cada simulacdo até que os
valores de ajuste apropriados fizeram com que a peca mantivesse retida na suspensao, neste
ponto é como se o software percebesse que ha contato entre as partes e esse contato restringe

0S movimentos da peca.

A escolha de um refinamento grosseiro da malha impossibilita 0 MEF determinar uma
regido de contato suficiente para reter o cilindro sobre a suspenséo e isso faz com que a peca
caia livremente como se ndo houvesse algum tipo de retencdo quando recebe a aceleracdo
gravitacional para simular-se o peso da massa dos corpos e se calcular os esforgcos mecanicos

devidos ao peso dos elementos.

As faces axiais do cilindro também recebem refinamento para que as deformacoes

durante a simula¢do modal e harmdnica possam ser calculadas com maior precisao.

O quadro da Figura 27 exibe as configuracGes adotadas no refinamento aplicado a
malha da regido das faces axiais do cilindro, percebe-se o ajuste do parametro Element Size

com o valor de 5 mm.
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Details of "Face Sizing” - Sizing

=

Scope

Scoping Methiod Geometry Selection
Geametry 2 Faces
Definition

Suppressed Mo

Type Element Size
Element Size 5, mm

Behaviar Sofk

Curwature Mormal Angle | Default

Growkh Rate Def aulk

Local Min Size

Default (1,2-003 mm)

Figura 27 - Configuraces de refinamento da malha nas faces axiais do cilindro.

Na Figura 28 é possivel observar as faces axiais selecionadas para a aplicacdo do

refinamento.

Face Sizing

0,00

¥
{mm) x.-'-Lz

40,00

Face Sizing

0,00

¥

{mm;) L'é',x

50,00

Figura 28 - Areas das faces axiais selecionadas para o refinamento da malha.

As configuracOes gerais de malha sdo aplicadas a todos os elementos, e definiu-se o

tamanho da aresta do menor elemento finito possivel como sendo 1.10~3 mm, o tamanho dos

elementos sofrem transicdes para que o resultado final componha o sélido total, de maneira

que o conjunto formado por cada elemento da o formato final da peca. Os elementos das faces

axiais do cilindro possuem arestas de 5 mm e gradativamente séo distribuidos elementos até a

zona de contato, onde o refinamento maior pode ser observado. A Figura 29 exibe o resultado

final da malha ap6s o processo de refinamento.
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Figura 29 — Malha finalizada apds o refinamento da face e da zona de contato.

O resultado final apresentado na Figura 29 resumidamente apresenta as caracteristicas

apresentadas na Quadro 4:

Quadro 4 - Resumo da finalizagdo da malha

Caracteristicas - Detector . S usper}s,ég
(cilindro de safira) (fio de niobio)
Numero de nds 16373 3880
Numero de Elementos 10990 504
Tetraedro Hexaedro

Tipos de elementos adotados

O contato ocorre entre os elementos finitos de linha obtidos através de uma operagéo

3.3.3 PARAMETRIZACAO DO CONTATO

denominada Imprint Faces realizada durante a constru¢do da geometria de toda a estrutura,
essa operacdo coloca sobre cada face de contato dos sélidos (detector e suspensdo) uma linha
gue marca o0 ponto de contato tangente, essa linha é considera uma aresta. Essas arestas
podem ser selecionadas como pardmetros para a configuracdo do contato. A configuracdo do

contato deve ser realizada em conjunto com a configuragéo da malha.
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O ANSYS® fornece configuragdes de contato automaticas, mas para esse caso, onde 0
tipo de contato é tangencial, em torno de duas arestas e ha atrito entre as faces, adotamos a
configuracdo manual que permite estabelecer os parametros de contato de friccdo. O
ANSYS® possui varios tipos de configuracdo de contato, desde o tipo Bonded que considera
que as pecas envolvidas estdo sempre unidas e ndo ocorre nenhum tipo de deslocamento
relativo, até o tipo de configuracdo Frictionless que permite a atribuicdo de coeficiente de
friccdo nulo entre as zonas de contato, desse modo as pecas podem deslizar livremente mesmo

com uma forca normal a superficie de contato.

O contato Frictional oferecido pelo software permite estabelecer o coeficiente de
friccdo entre a suspensdo de nidbio e o detector de safira. Esse coeficiente pode ser obtido
através do ensaio encontrado na Secdo 3.2 Ajuste dos parametros dos materiais na simulacéo
mecanica. O coeficiente de atrito apresentado nessa secao, de acordo com o dado obtido da
Figura 17 estd em torno de 0,36. As arestas na face do cilindro e na suspensdo sdo
selecionadas como parametros para a configuragdo de contato. A aresta na face do cilindro
sera 0 elemento Target e a aresta na face da suspensdo que esta em contato com o cilindro
sera 0 elemento Contact. A Figura 30 exibe a configuracdo que foi adotada nos elementos que

fardo o contato entre as pecas.

Details of “Fric
[=]| Scope
Scoping Methiod Geometry Seleckion
Contack 1 Edge
Target 1 Edge
SLISpEMSA0
Target Bodies deteckor
| definition
Tvpe Frictional
Friction Coefficient 0,36

Figura 30 - Configuracdo de Contato.

A Figura 31 exibe pequenas lacunas de contato dadas pelas imperfei¢cGes entre os
elementos finitos da face do cilindro e da face do fio da suspensdo, essas lacunas sé&o
marcadas pela cor azul. Essa informacao € obtida através da ferramenta Contact Tool.
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Figura 31 - Pequenas fissuras de contato entre as pecas.

A Figura 32 exibe as penetracdes dos elementos finitos entre as faces de contato dos
solidos. Essas imperfei¢Oes acarretam incertezas nos calculos do projeto, mas ndo trazem uma
contribuicéo significativa no erro, visto que por se tratar de uma superficie cilindrica quando a
carga peso agir durante a simulagdo, ocorrera a acomodacdo da peca sobre a superficie do fio,

isso reduz os erros na computagdo dos dados, devido a simetria do problema.
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Penetration

Figura 32 - Penetracdo dos elementos de contato entre as pecas.

A Figura 24 exibe o resultado final do contato obtido entre os sélidos do projeto, a cor

em amarelo permite distinguir as zonas de contato dos pontos que ndo estdo em contato.

3.3.4 SUPORTES DE FIXACAO (FIXED SUPORTS)

A estrutura serd fixada em dois pontos de fixacdo que se encontram nas faces das
extremidades da suspensédo, e podem ser observados na Figura 33, esses pontos restringirdo o0s
deslocamentos do conjunto. A propria suspensdo, apos o ajuste do contato limitara os graus de
liberdade do detector, isso gera restricfes em algumas direcdes.
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Figura 33 - Detalhamento dos pontos de fixa¢do da suspensdo.
3.3.5 CARGAS MECANICAS (LOADS)

As cargas mecanicas que serdo aplicadas nessa simulacdo sdo: a aceleracdo
gravitacional (dada pela constante de aceleragdo gravitacional, g = 9806,6 mm/s?) normal
ao eixo do cilindro e que seré aplicada a toda a estrutura de maneira a verificar se a suspensao
suporta 0 peso do detector e de sua propria massa; e a variacdo de temperatura para avaliar o
comportamento da peca sobre uma transicdo de temperatura ambiente & temperatura

criogénica na faixa dos 4 K.

Para configurar a aceleracdo gravitacional orientou-se o vetor aceleracéo gravitacional

g = 9806,6] m? de acordo com os eixos do cilindro tal qual a Figura 34:

% \L' z
10,000 {mm})
—

Figura 34 - Em amarelo no centro o vetor aceleragdo gravitacional (g).
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Para se configurar a carga térmica selecionou-se toda a estrutura e definiu-se o degrau

de temperatura aplicado a toda estrutura (suspenséo e detector).

3.3.6  CONFIGURACAO DOS DEGRAUS (STEPS)

Trés degraus serdo configurados dando um tempo total de 101 s de simulacdo. As

cargas serdo aplicadas em etapas.

O gréfico da Figura 35 apresenta 0s passos de aplicacdo da aceleracdo gravitacional
(9). A aceleracdo gravitacional é aplicada em rampa até atingir o seu valor maximo, isso €é
realizado no primeiro passo, depois que se atinge a aceleracdo maxima ela é mantida com seu

valor constante no préximo passo.

0,
-1750,
-2500,
-5750,
-5000,
-6250,

7500,

Aceleracdo Gravitacional [mm/s?]

-§750,

980G g B a
40, &0, 101,
Tempo [s]
Step | L |2 3 |

Figura 35 - Grafico que apresenta as etapas de aplicacdo da aceleracdo gravitacional.

O primeiro passo tem duracdo de 40 s. Nele ainda ndo se aplicou a carga térmica. A
carga térmica sera aplicada apenas no terceiro passo. Optou-se por deixar um passo de 20 s
entre a aplicacdo da aceleracdo gravitacional e a carga térmica para melhor analise dos dados,
dessa forma é possivel avaliar a influéncia das cargas. A carga térmica é aplicada em degrau
no ultimo passo durante um intervalo de 41 s, esse degrau € apresentado no grafico da Figura
36.
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Figura 36 - Gréafico que apresenta a etapa de aplicagdo do degrau térmico de 4 K.

3.3.7 RESULTADOS DA SIMULACAO ESTATICA ESTRUTURAL

Os resultados da simulacdo estatica visam analisar se a suspenséo é forte o suficiente
para suportar o peso da peca de safira e se a peca de safira suporta a friccdo do fio de nidbio
sob sua superficie, esses resultados sdo obtidos através das ferramentas de solugdo do
ANSYS® e sdo apresentados na forma de gréficos e de gradientes de cores sobre o sélido, ou

mediante a apresentacao de vetores que indicam o sentido das deformacdes ou dos esforcos.

A primeira solucdo obtida é sobre a deformacdo do fio da suspensdo. A Figura 37
apresenta a direcdo e o sentido das deformagfes no corpo da suspensdo. Essa informacédo é
apresentada por meio de vetores. A visualizacdo dos vetores expde o deslocamento esperado
guando a peca de safira é posta sobre o fio da suspensdo de nidbio. Os vetores indicam a

tendéncia dos deslocamentos causados pelo peso da peca de safira.
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I I ]

7,500 22,500
Figura 37 - Resultado apés a simulacdo da deformacéo total.

A Figura 38 exibe o gradiente de cores que marca os locais que sofreram
deslocamentos. As cores mais quentes indicam maiores deslocamentos, 0 ponto de fixacéo
ndo sofre alteragdes na deformacdo, mas a regido em contato com a safira sofre a distenséo
causada pelo peso da peca de safira. Essa visualizacdo da a ideia da posi¢do de um provéavel
rompimento do fio da suspensado, caso ele ndo suporte o peso do detector, ao atingir o limite
de escoamento do material do fio.
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0,000 105000 20f000 (mm) X

5,000 15,000
Figura 38 - Gradiente de cores que indicam o local de maior deformag&o no fio da suspenséo.

Na Figura 39 é apresentado um grafico da evolucdo das deformagbes maximas na
suspensdo. Durante o intervalo entre 0 s e 40 s, que corresponde ao primeiro passo da
simulacdo, hd uma evolucéo na deformacéo da suspensdo até que se mantem estavel durante o
segundo e terceiro passos.
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Figura 39 - Grafico da evolugdo das deformagdes maximas na suspensao.

50, 75,

Tempo[s]

No terceiro passo a carga térmica € ativada, mas sua contribuicdo ndo é significativa

no resultado da deformacdo da suspensdo. O Quadro 5 apresenta a evolucdo da deformacao

maxima do fio da suspensdo no tempo. As deformacBes causadas pela contragdo térmica ndo

apresentam valores significativos e isso pode ser observado no intervalo entre 68,2 s e 101 s,

os valores da deformacdo méxima ndo sofrem alteragdes.

Quadro 5 - Evolugédo da Deformagdo Méaxima da suspenséo no tempo.
Step Tempo [s] Deformacédo Maxima [mm]

8 0,000255320
1 16 0,000468520
28 0,000787830
40 0,001106200
44 0,001106200
9 48 0,001106300
54 0,001106300
60 0,001106300
68,2 0,001106300
3 76,4 0,001106300
88,7 0,001106300
101 0,001106300
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Como a deformacdo é pequena para ser apresentada através de uma imagem, ha a
necessidade de se ampliar a escala da deformacdo para que se possa analisé-la, e isso é
possivel gracas a um recurso de ampliacéo visual da escala de deformacéo, esse recurso que o
ANSYS® oferece permite que mesmo que a deformacéo seja imperceptivel a olho nu, pode-
se analisar seu formato e verificar se a deformacao ocorre mediante os resultados esperados.
A deformacdo apresentada na suspensdo, em escala ampliada pode ser visualizada na Figura
40.

{ 0,00036878
{ 0,00024585
0,00012293
0 Min

0,000 10,000 {rmm})
L E—
5,000

Figura 40 - Deformagdo em uma escala 5:1.

A evolucdo no tempo das deformacgfes da suspensdo pode ser visualizada na Figura
41, nela pode-se perceber a distensdo sofrida pelo fio da suspensdo devido ao peso do

cilindro, o formato circular marca a posicéo do cilindro.
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Figura 41 - Evolugdo da deformagdo da suspensdo no tempo em escala ampliada. Na sequéncia da esquerda para
a direta, de cima para baixo os instantes 8 s, 16 5,28 s € 40 s.

Pode-se extrair a energia absorvida pela suspensdo durante o processo de deformacao,

a sequéncia de imagens da Figura 42 mostra a evolugdo da absorcao de energia no tempo.
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Figura 42 - Evolucédo da absorcéo de energia pela suspensdo. Na sequéncia da esquerda para a direta, de cima

para baixo os instantes 8 s, 16 5,28 s €40 s

Essa evolucdo pode ser observada através do grafico apresentado na Figura 42, nele é

possivel avaliar que toda a suspensdo absorve energia, isso porque o grafico exibe os valores

de energia méaximos e minimos absorvidos e sua evolugao no tempo.
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Figura 43 - Evolucédo da absorcdo de energia nos pontos de absor¢do maxima e minima.

O Quadro 6 exibe resumidamente as informac6es apresentadas pelo grafico da Figura
43. Pode-se observar que apds o segundo passo, como ndo ocorrem mais deformacdes, a
energia absorvida se mantém estavel nos pontos de maior absorcdo e menor absorcdo de
energia. A Figura 44 destaca os pontos onde ocorrem a maior e a menor absorcao de energia,

esses pontos estdo marcados com “Max” e “Min”.

Quadro 6 - Evolucdo da Absorc¢éo de Energia nos pontos de Méaxima e Minima absorcao.
Step | Tempo [s] | Minima Energia [mJ] | Maéaxima Energia [mJ]

8 0,0000000131800 0,0000001843400
16 0,0000000666490 0,0000005521300
L 28 0,0000002016000 0,0000016954000
40 0,0000004467300 0,0000034624000
44 0,0000004467300 0,0000034624000
5 48 0,0000004477300 0,0000034625000
54 0,0000004478000 0,0000034625000
60 0,0000004477800 0,0000034625000
68,2 0,0000004477900 0,0000034625000
76,4 0,0000004477900 0,0000034625000
3 88,7 0,0000004477900 0,0000034625000
101 0,0000004477900 0,0000034625000
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Figura 44 - Em destaque os pontos de maior (Max) e menor (Min) absorcao de energia.

0,00

A tens&o causada pelo esforco no fio da suspensdo pode ser visualizado na Figura 45.
Desde que o limite de escoamento ndo seja atingido ndo ha motivos para se aumentar o

diametro do fio da suspensao.

0,94404 _ v
0,50143 Mi -
J i) {mm) L' ¥
|

10,00

Figura 45 - Distribuigdo da Stress no fio da suspenséo.

No grafico da Figura 46 ha a evolucdo do Stress no fio da suspensdo ao longo do

tempo.
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Figura 46 - Evolucédo do Stress no fio da suspenséo.

Os dados desse grafico podem ser analisados na Quadro 7. No passo (Step) 3 pode-se

observar o alivio da tensdo causada pela diminuicdo da temperatura, esse alivio é sutil mas

perceptivel nas zonas de menor Stress.

Quadro 7 - Evolucdo do Stress no fio da suspenséo. Stress
Medido no ponto de menor e de maior valor.
Step ] Menor Stress | Maior Stress
[MPa] [MPa]

8,00 0,00687620 1,46630

16,00 0,17855000 2,17710

: 28,00 0,39677000 3,40010
40,00 0,47430000 4,48470

44,00 0,47612000 4,48470

48,00 0,50099000 4,48490

2 54,00 0,50187000 4,48490
60,00 0,50158000 4,48490

68,20 0,50145000 4,48490

76,40 0,50137000 4,48490

3 88,70 0,50144000 4,48490
101,00 0,50143000 4,48490
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O detector também sofre deformacdo causada pela inflexdo de seu proprio peso e
Stress na regido de contato com o fio da suspenséo.

Na Figura 47 é possivel observar em escala ampliada a deformacéo do detector devido
ao seu proprio peso. As extremidades do detector causam momento na regido central do
corpo. As extremidades funcionam como duas alavancas. Essa deformacdo e infima, porem

ainda assim é possivel visualiza-la através da ampliacéo da escala de visualizagao.

<
0,00 70,00 {mm) 24—-1’
| S |

35,00

Figura 47 - Deformagdo do detector ocasionada pelo préprio peso em escala ampliada.

Na Figura 48 pode-se observar o Stress causado pela pressao da superficie do detector
com o fio da suspensdo. A regido caracterizada nas figuras (A), (B) e (D) apresentam valores
sutis de Stress que fica marcada como um fio, ja a regido (C) é marcada pelo Stress causado
pela deformacédo do cilindro dada pelo proprio peso de sua massa. Como o comprimento do
cilindro é muito maior que seu didmetro ocorre um momento na regido central causado pela

inflexdo do detector devido ao seu proprio peso.
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Figura 48 — Visdo em varios angulos do Stress no detector. A regido vista em (A), (B) e (D) se referem ao
contato entre o fio e o cilindro, j& a regido (C) se d& gracas a inflexdo da peca com o peso proprio.

Utilizando a ferramenta Stress Tool pode-se avaliar se havera ruptura de alguma das
pecas envolvidas, e para isso basta utilizar a analise Safety Factor que visa calcular o
coeficiente de seguranca de toda a estrutura. Um coeficiente de seguranga proximo de 1
significa que as pressdes, tensdes e esforcos mecanicos atuam com valores que fazem com
que a peca esteja submetida a reacGes proximas de seu limite de escoamento, ja um
coeficiente de seguranga acima de 1 significa que esses esforcos mecénicos estdo trabalhando
fora dos limites de deformacdo plastica das pecas. Na Figura 49 é exibida a aplicacdo dessa

ferramenta de andlise para avaliar o coeficiente de seguranca dos elementos da estrutura.
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Podemos observar ainda nessa figura, que o coeficiente de seguranca € igual a 15 significando
que a estrutura suporta todas as reagdes de esforcos causados pelo peso préprio e ndo havera
ruptura de nenhuma das pecas envolvidas.

‘.ln‘
(mm) ZJ\
L] X
60,00

Figura 49 - Coeficiente de seguranca de todos os elementos da estrutura.

3.4 SIMULACAO MODAL

A SM (Simulacdo Modal) visa investigar em que frequéncia ira ocorrer o modo
vibracional que melhor se acopla a um SGMP, essa frequéncia definird inclusive os
parametros para se realizar os célculos de velocidade de rotacdo do motor utilizado no
Gerador de Sinal de Ondas Gravitacionais de Maré Periddicas. O modo que melhor se acopla
a SGMP foi apresentado na Figura 5, e na Figura 2 observa-se que a SGMP realiza trabalho

axial, comprimindo e alongando o corpo do detector.

Para se realizar essa simulacdo o ANSYS® avalia as solugfes da SEE para ajustar 0s
parametros de calculo da SM. Serd utilizado o mesmo suporte de fixacdo herdado da SEE. A
Figura 50 apresenta o esquema adotado pelo ANSYS® para as proximas analises. Os
parametros de solucdo de uma analise sdo passados a outra, logo para se realizar a SM ha a
necessidade de se realizar a SEE.
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Figura 50 - Esquema adotado pelo ANSYS®

3.4.1 INVESTIGANDO OS MODOS NATURAIS

préxima analise.

Andlise Modal

. A'informacéo de Solucdo de uma analise ajusta os parametros da

Para se investigar os modos naturais a fim de se descobrir em que frequéncia ocorre o

modo vibracional de interesse, estabeleceu-se a busca dos cem primeiros modos e a anélise

qualitativa de cada um deles verificando se o formato de vibracdo corresponde ou ndo ao

modo de interesse.

Ajustada a quantidade de modos investigados e executada a simulagdo, foram

encontrados 0s cem primeiros modos apresentados na Quadro 8:

Quadro 8 — Cem primeiros modos naturais encontrados
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Modo ?Hz] Modo ?Hz] Modo ?Hz] Modo O[IHz]
1 2,50 16 16734,00 31 36048,00 46 65856,00
2 3,51 17 17097,00 32 36053,00 47 68315,00
3 16,65 18 17820,00 33 41915,00 48 69621,00
4 22,08 19 17820,00 34 49983,00 49 74868,00
5 601,97 20 21809,00 35 50396,00 50 77639,00
6 944,08 21 23183,00 36 50400,00 51 80200,00
7 4726,10 22 23198,00 37 51305,00 52 81256,00
8 4779,80 23 25301,00 38 53516,00 53 81824,00
9 6188,40 24 27191,00 39 54229,00 54 81867,00
10 6188,70 25 30886,00 40 54588,00 55 82307,00
11 6532,40 26 32810,00 41 56198,00 56 82323,00
12 6533,00 27 34152,00 42 56202,00 57 85586,00
13 12485,00 28 34508,00 43 57670,00 58 86626,00
14 12487,00 29 34509,00 44 64394,00 59 86718,00
15 16718,00 30 34861,00 45 65840,00 60 87887,00
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Continuacdo do Quadro 8.
Frequéncia Frequéncia
Modo ?Hz] Modo ?Hz]

69 113120,00 85 145620,00
70 113150,00 86 147350,00
71 113160,00 87 147360,00
72 115200,00 88 149510,00
73 115540,00 89 149730,00
74 117630,00 90 154600,00
75 119860,00 91 156470,00
76 119970,00 92 157920,00
77 124620,00 93 160060,00
78 130270,00 94 163350,00
79 132630,00 95 164520,00
80 132700,00 96 166630,00
81 134310,00 97 166730,00
82 135460,00 98 169900,00
83 137450,00 99 170190,00
84 141110,00 100 171690,00

3.4.2 O MODO DE INTERESSE

Cada um desses modos apresentados no Quadro 8 possui uma forma particular de

vibracdo, mas o modo 24 apresenta 0 mesmo modo de vibrar da Figura 5. A peca ira ressonar

na frequéncia aproximada de 27191 Hz.

O semiciclo de compressdo do modo de vibrar 24 é visualizado na Figura 51. No

momento (A) a pega se encontra com deformacdo zero e o ciclo evolui para a contragéo nos

momentos (B), (C) e (D).
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Figura 51 - Evolugdo no tempo do ciclo de compressdo do modo de vibrar 24 da SM.

Na Figura 52 é mostrado o semiciclo de expansdo da peca cilindrica. No momento (A)

a peca encontra-se com deformacdo zero e o ciclo evolui através dos momentos (B), (C) e

(D).
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Figura 52 — Evolugdo no tempo do Semiciclo de expanséo do cilindro no modo de vibrar 24.

O modo 24 do Quadro 8 comprime e expande a peca cilindrica do detector realizando
trabalho axial na pega. Esse modo de vibrar se acopla bem ao SGMP.

3.4.3 OS MODOS ADJACENTES

Os modos adjacentes ao modo de interesse podem encontrar-se em uma faixa de
frequéncia muito préxima daquela do modo de interesse, isso pode ocasionar 0 acoplamento
dos modos adjacentes durante o processo de excitagio pelos SGMP. E importante avaliar os
modos adjacentes e a distancia que esses apresentam do modo de interesse.

Na Figura 53 é apresentado o modo 25 que ocorre na frequéncia aproximada de
30886 Hz, nesse modo apenas a suspensdo vibra e esta separado do modo de interesse em

aproximadamente 3695 Hz. Esse ¢ 0 modo acima do modo de interesse.
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Figura 53 - Um modo acima do modo de interesse. Percebe-se a vibrag¢do apenas da suspenséo.

Na Figura 54 podemos observar o comportamento do modo 23 que estd abaixo do
modo de interesse, esse modo faz apenas a suspensao vibrar, ocorre em aproximadamente

25301 Hz e esta separado do modo de interesse em aproximadamente 1890 Hz.

Y

50,00 {mm}) A
[ e %

25,00

Figura 54 - Um modo abaixo do modo de interesse. Mais uma vez a vibragdo ocorre apenas na suspensao.
Na Figura 55 visualiza-se o segundo modo de vibrar acima da frequéncia de interesse,

ou seja, 0 modo 26, nesse modo apenas a suspensao vibra, ele encontra-se distante da

frequéncia do modo de interesse em 5619 Hz.
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Figura 55 - Segundo modo acima do modo de interesse, modo 26.

Na Figura 56 é exibido o segundo modo com frequéncia abaixo da frequéncia do
modo de interesse, nesse modo tanto a suspensdo quanto a peca do detector vibram. Esse

modo encontra-se na frequéncia de 23198 Hz e esta distante do modo de interesse 3993 Hz.

Y
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| S|
X

30,00

Figura 56 - Segundo modo abaixo do modo de interesse, modo 22.
35 SIMULACAO HARMONICA
A SH (Simulacdo Harménica) permite avaliar o comportamento mecénico da estrutura

ao se aplicar um sinal harménico senoidal variando-se sua frequéncia dentro de uma banda de

frequéncia, dessa forma é possivel verificar a possivel interferéncia dos modos adjacentes ao
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modo de interesse, determinar com acuracia a frequéncia de ressonancia do modo de interesse
e calcular o QM da estrutura atraves da analise da resposta em frequéncia da estrutura para

sinais harmonicos externos.

Durante a SH o0 ANSYS® toma todos 0s sinais de carga (que nessa situacdo sao todos
0s sinais de excitacdo), mantém o mddulo dos fasores dos sinais e varia a frequéncia deles. As
ferramentas de analise colherdo informagdes em funcdo da frequéncia, por exemplo,
utilizando a ferramenta de analise de deformacdo poderiamos verificar a resposta em

frequéncia da deformacéo do cilindro em um dado eixo ou direg&o.

3.5.1 APLICACAO DAS CARGAS DE SIMULACAO HARMONICA

Para se realizar a simulacdo da resposta harmdnica necessita-se posicionar as cargas
mecanicas que irdo realizar trabalho sob a peca. Serdo postas duas forcas com sentidos
opostos, mas de mesmo modulo, normais as faces axiais do cilindro do detector, que
realizardo ciclos alternados de compresséo e estiramento. Essas forgas simularéo a agéo de
uma SGMP realizando trabalho no eixo axial do cilindro. A Figura 57 exibe a posicdo dos
vetores de forca aplicados nas faces axiais, ambas as faces receberdo vetores de forca normais

as faces e de mesmo modulo.

(A) ‘.’\}x
(mm) (m@
30,00 30,00

Figura 57 - Posicionamento das cargas mecanicas para simulacao de resposta harmonica.
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O modulo do vetor de forca que foi ajustado ndo influencia no posicionamento dos
modos vibracionais, influencia apenas na amplitude da resposta em frequéncia. Para o ajuste
da forca nessa analise € necessario o estabelecimento de um valor que ndo cause deformacéo

plastica, ou seja, que cause um comportamento néo linear.

A amplitude do sinal de interacdo gravitacional dependerd das massas utilizadas na
fabricacdo do GSGMP (Gerador de Sinais Gravitacionais de Maré Periodicos), mas uma
deformacdo plastica causada pelo sinal do GSGMP € algo inconcebivel dada a ordem de
grandeza do sinal gerado e também devido a natureza das interacfes gravitacionais ser muito
fraca com a matéria. Para realizar a simulagdo de resposta em frequéncia se escolheu um
maodulo de forca igual a 9,9887 N, seu valor nada influencia na determinacao dos parametros
como a banda dos modos vibracionais e 0 QM da estrutura, apenas ndo causard deformacdes
plasticas na peca, qualquer valor de esforco que ndo cause ruptura no cilindro de safira

poderia ser utilizado nessa simulacéo.

3.5.2 INVESTIGANDO A RESPOSTA EM FREQUENCIA DA ESTRUTURA

Nas frequéncias de ressonancia espera-se que haja picos na resposta em frequéncia da
deformacdo mecanica do cilindro, esses picos indicam maxima deformacdo da peca dentro
daquela banda de frequéncias, isso ocorre devido ao fendmeno de ressonancia da peca. A
distancia entre os picos permite estabelecer parametros que possibilitardo fornecer
informacdes para a constru¢do do GSGMP.

Para investigar a resposta em frequéncia da estrutura deve-se delimitar uma banda de
frequéncias, e optou-se por uma banda que envolvesse ao menos 2 modos acima e abaixo da
frequéncia de ressonancia. A resposta em frequéncia da deformacao da peca nas dire¢des dos
eixos X, y e z devem ser analisadas, 0 modo de interesse é aquele que realiza trabalho no eixo

z do cilindro.

A banda utilizada na simulacdo é aquela entre 23198 Hz e 32810 Hz, que

compreende os modos 22, 23, 24, 25 e 26.

A seqguir serdo apresentados os graficos de resposta em frequéncia obtidos através da
simulacdo harménica. Com esses graficos podemos verificar o comportamento em frequéncia

das deformac0es e analisar o comportamento dos modos em torno do modo de interesse.
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Na Figura 58 nota-se dentro da banda de frequéncias que ocorre um pico na frequéncia
do modo de interesse. Essa resposta em frequéncia mede a deformacdo da peca cilindrica no
eixo z, como as forcas aplicadas sdo normais as faces axiais do cilindro e a excitacdo
harmonica passa pela frequéncia do modo de interesse, na frequéncia do modo de interesse a

peca entra em ressonancia fazendo com que ocorra um pico de amplitude naquela frequéncia.

Resposta em Frequéncia Deformacdo detector Z

1,3965e-4

3,0414e-5
~1,112485
E

E31396e5

.
= 5,860%e-7

it

"o 2,5009e-7

m

< 7 058382

1,9921e-3

5,62242-9
23199 23000 26250 27500 28750 30000 31250 32310

Frequency (Hz)

Figura 58 - Resposta em frequéncia da deformacéo do cilindro no eixo z na banda de 23199 Hz a 32810 Hz.

Na Figura 59 é apresentada a resposta em frequéncia da deformacéo no eixo X, dentro
da banda de frequéncias estudada, e notam-se dois picos, onde 0 primeiro pico ocorre na
frequéncia do segundo modo abaixo do modo de interesse, aproximadamente 23198 Hz, e 0
pico seguinte ocorre na frequéncia do modo de interesse, aproximadamente 27191 Hz,
respectivamente os modos 22 e 24.
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Resposta em Frequéncia Deformacdo detector X
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Figura 59 - Resposta em frequéncia da deformacéo do cilindro no eixo x na banda de 23199 Hz a 32810 Hz.

Em outros modos adjacentes ao modo 22 e 24, nota-se que a deformacdo é minima,

isso porque a deformacdo causada na peca cilindrica se da apenas devido a interacdo dos
modos de vibrar da suspenséo.

O gréfico da resposta em frequéncia no eixo y na Figura 60 mostra um padrdo de

deformacéo parecido com o da Figura 59, ou seja, 0 modo 22 € destacado deformando a peca
e 0 modo 24 também.
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Resposta em Frequéncia Deformacgdo detector Y
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Frequency (Hz)
Figura 60 - Resposta em frequéncia da deformac&o do cilindro no eixo y na banda de 23199 Hz a 32810 Hz.
A deformacdo ocorrida na frequéncia do modo de interesse deforma o detector em
todos 0s eixos, ja 0 modo 22 afeta exclusivamente os eixos x e y. Os modos adjacentes que
excitam exclusivamente os modos da suspensdo (modos 23, 25 e 26), ndo contribuem para a

deformacéo do detector.

3.5.3 CALCULO DO Q MECANICO
A caracteristica apresentada pelo detector para a excitacdo harmdnica mecénica é a de

um filtro de frequéncias com caracteristica seletiva, cuja resposta em frequéncia possui maior
amplitude na frequéncia de ressondncia dada pelo modo de interesse (modo 24,

aproximadamente 27191 Hz).
Estreitando a banda de frequéncia em torno do ponto de ressonancia é possivel

calcular o QM da estrutura e verificar grandes deformac@es. As Figura 61 e Figura 62 exibem
o grafico da resposta em frequéncia numa banda de 0.0002 Hz respectivamente da amplitude

e angulo de fase.
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Frequency Response
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Figura 61 - Resposta em frequéncia da amplitude em torno da frequéncia do modo ressonante de interesse.
Como o software trabalha coletando amostras de resposta em frequéncia, e foi ajustada
uma quantidade de 12000 amostras por intervalo, a resposta da banda apresentada na Figura
58 da apenas uma idéia do comportamento da resposta em frequéncia, essa mesma quantidade
de amostras é aplicada ao grafico de resposta em frequéncia apresentado na Figura 61,
significa que a resolucdo do grafico nessa nova faixa € melhor que na Figura 58, dado o

tamanho da banda e a quantidade de respostas por intervalo.
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Figura 62 - Resposta em frequéncia do &ngulo de fase do sinal em torno do modo ressonante de interesse.

Para se calcular o QM da estrutura partindo do grafico de resposta em frequéncia
deve-se determinar a frequéncia central de oscilacéo (fc) e a banda de frequéncia (Af = f, —
f1) que satisfaz (10):

Apry = — (10)

Onde:

Apyp: Amplitude do sinal dentro da banda Af

Asc: Amplitude do sinal na frequéncia central

O QM pode ser calculado através de (11):

QM = f—c (12)

Onde:

QM: Q mecanico
fc: Frequéncia central do modo de interesse

Af: Banda passante do sinal mecénico
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Partindo do gréfico da Figura 61 e realizando a interpolacdo dos dados do gréafico da
Figura 63:

114585

=000,

2500,

1000,

[mm]

500,

250,

100,

=0,

Af=33,3nHz

2, |
27191,23580 27191,23580 27191,23600

[Hz]

Figura 63 - Aproximac&o para o calculo de QM.
Substituindo-se os dados obtidos a partir da Figura 63 em (11). Obtém-se 0 QM (12):

= —23731.31:3()519 — QM = 8.24 x 1011 (12)

Que é um valor consideravelmente alto visto que certos materiais apresentam QM com
valores abaixo do que o apresentado em (12), o que garante uma seletividade para uma
excitacdo harmonica senoidal, logo 0 GSGMP deve garantir uma estabilidade, baixo ruido de
fase e um ajuste fino da frequéncia do SGMP produzido para que esse possa excitar o detector

em sua frequéncia central (fc) e dentro de sua banda de frequéncia de deteccdo (BWD).

fc=27191.23589 Hz BWD = 33,33 nHz (13)

3.5.4 EXCITACAO HARMONICA SENOIDAL EM FREQUENCIA FORA DA
RESSONANCIA

Na Figura 64 (A) podemos verificar a resposta em frequéncia da deformacéo causada
por uma excitacdo mecénica axial com magnitude de 19,9774 N numa banda de frequéncia

abaixo do modo ressonante de interesse (f = 25301 Hz), e a deformacgédo causada por uma
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excitacdo harmonica na frequéncia central da banda, nessa figura esta destacando-se a
deformacéo total ocorrida na direcdo axial do cilindro (eixo z), em contrapartida a Figura 63
exibe uma banda de excitacdo harmoénica com forcas de mesma magnitude, porém ocorrendo
na frequéncia de ressonancia do modo de interesse, comparando as deformacdes observa-se
que na frequéncia de ressonancia, ocorre uma ampliacdo da deformacdo e essa caracteristica
contribui para a deteccdo do SGMP, pois aumenta a sensibilidade do detector a excitagdo
desse tipo de sinal, além de ndo haver a necessidade de se utilizar amplificadores mecanicos,
pois no modo ressonante a deformacdo é tal que dispensa esse tipo de mecanismo, devido a

grande absorcao de energia desse modo.

Deformacdo no eixo Z do detector
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25301 25302

Frequency (Hz)

(A)

1,
1,6303e-5
1,3974e-5
1,1645e-5
9,3166e-6
6,9877e-6
4,6588e-6

2,3299-6 v
9,8215e-10 Min
0,00 80,00 {mm) x
[
40,00
(B)

Figura 64 — (A) Resposta em frequéncia na banda de 25301 Hz a 25302 Hz
(B) Deformacdo na frequéncia central da banda.
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4 SIMULACAO ELETRICA (SE)

O detector cilindrico de safira também realiza a transdugdo elétrica do SGMP. A safira
tem um papel importante na transdu¢do do SGMP, pois ela é um material que possui alto QE
e alto QM. A condicéo de alto QM permite sintonizar o SGMP em uma frequéncia especifica,
pois a safira se comporta como um oscilador harménico mecéanico com uma banda estreita e
apresenta alta amplitude de deformacdo na frequéncia de ressondncia devida o baixo
coeficiente de amortecimento, j& o alto Qe permite que a safira apresente as mesmas
propriedades para o sinal elétrico e se comporte como ressonador dielétrico, entrando em
ressonancia em uma frequéncia harmonica especifica, estocando energia e dessa forma
guando uma distorcdo mecanica causada por um SGMP atua no ressonador, altera-se o
comportamento do dielétrico, isso faz com que sua frequéncia de ressonancia mude de
posicdo dentro de uma banda de frequéncias, essa mudanca de posicdo é utilizada como

parametro para a deteccdo nas deformacdes mecanicas da peca cilindrica de safira.

O estudo realizado através da SE visa analisar em qual frequéncia ocorre a ressonancia
elétrica no dielétrico de safira e avaliar a sua resposta em frequéncia para uma banda de

frequéncias, determinando o seu QE.

A ferramenta de software utilizada aqui para realizar a SE é 0 MWS (CST Microwave
Studio®). Essa ferramenta utiliza a FIT (Técnica da Integracdo Finita, do inglés Finite
Integration Technique) que discretiza as Equacbes de Maxwell na sua forma integral
(WEILAND, 1977), e utiliza também o FDTD (Método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo, do inglés Finite Diference Time-Domain Method), esse método consiste em tomar
todas as derivadas no dominio do espaco e do tempo das equacOes de Maxwell e discretiza-las
através de expressdes de diferencas finitas (YEE, 1966).

4.1 DESENHO GEOMETRICO DOS SOLIDOS - CILINDRO SEM FURO

O ANSYS® permite que o arquivo do modelo construido seja exportado para o
trabalho no MWS, dessa forma ndo ha a necessidade de se realizar a constru¢do do modelo
novamente, porém ainda deve-se construir a planta de excitacdo elétrica utilizada para

levantar a resposta em frequéncia do detector.
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O modelo da Figura 65 apresenta a planta utilizada para a excitacdo elétrica e
avaliacdo da resposta em frequéncia sem o detector posicionado.

/

Portas de Excitacdo

I

Plano de Terra

Figura 65 - Planta utilizada na excitacéo.

O detector € posicionado entre as portas de excitacdo e acima do plano de terra
conforme a Figura 66. Esse conjunto € posto dentro de uma caixa metalica de material PEC
(Perfect Conductor) e os espagos internos sdo “preenchidos” com vacuo, essas sao defini¢cdes

utilizadas pelo software, para a simplificacdo das condic¢des de contorno da solucao.

Figura 66 - Detector posicionado acima do plano de terra e entre as portas de excitagéo.

A Figura 67 exibe as principais cotas paramétricas em vista superior destacando a

distancia relativa das portas de excitacdo do detector (dfacedt).
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dfacedt

Figura 67 - Principais pardmetros de cotas em vista superior.

A Figura 68 exibe as cotas parametricas em vista frontal destacando as medidas da
altura da guia de onda da porta de excitacdo (hguia), a distancia do dielétrico em relacdo ao
plano de terra (distgnddt) e a altura do plano de terra (hgnd).

distgnddt

Figura 68 - Principais parametros de cotas em vista frontal.

O cabo coaxial utilizado para a excitacdo é um cabo padrdo com dielétrico de raio de
2 mm (rdiecoax, permissividade elétrica relativa €, = 2.4, permeabilidade magnética u, = 1)
(SYSTEMS, 2015), e o fio com raio de 0,625 mm (rguia, PEC) e optou-se por posiciona-lo a
uma altura relativa a borda superior (hguia) do dielétrico do detector (cilindro de safira). A

Figura 69 exibe a posicdo das cotas paramétricas utilizadas para a modelagem 3D do cabo
utilizado na porta de excitacao.
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2.rguia

hgnd

2.rdiecoax

Figura 69 - Cotas paramétricas utilizadas para modelagem do cabo coaxial utilizado na excitacao.

Cada porta de excitacdo estara fixa abaixo do plano de terra conectada ao cabo coaxial
a area formada pelo dielétrico e pelo fio do cabo coaxial, essa € a area de acesso elétrico aos
elementos do filtro elétrico formado por toda a estrutura. Sdo duas portas (Figura 65), uma em
cada cabo (Figura 69) que fara a excitacdo da peca de safira. Essa excitacdo é realizada apenas
utilizando um dos modos elétricos de cada porta. A Figura 70 exibe o posicionamento da

porta em um dos cabos na zona de acesso na parte de baixo do plano de terra.

Figura 70 - Destaque da vista inferior do plano de terra e o posicionamento das portas.
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H& uma parametrizacdo (Modeling-Translate-Transform-Scale) que permitira calcular
a mudanca de posicdo do modo ressonante elétrico quando ocorre uma deformacdo no
comprimento da peca de safira; essa parametrizacdo visa estabelecer um parametro que
controla a deformacdo no comprimento da peca, simulando assim a deformacao causada por
uma excitagdo mecanica e, dessa forma, calcular a sensibilidade da transducéo elétrica. O
parametro ‘“ztransform” ¢ somado a um e da um fator multiplicador da escala do
comprimento, dessa forma se ‘“ztransform” vale 0,1 entdo o comprimento da peca é

aumentado em 10%.

O Quadro 9 possui a definicdo de todos os valores ajustados nos parametros das cotas
especificadas nos desenhos da simulacdo elétrica. Todos esses valores foram estipulados
baseando-se na possibilidade de construcdo fisica do protétipo. O interesse aqui é levantar a
resposta em frequéncia da estrutura elétrica desenhada partindo dessas dimensdes atribuidas.
A anélise da resposta em frequéncia da estrutura construida possibilitara a otimizacdo dos

parametros das cotas e das especificacdes dos materiais.

Quadro 9 — Ajustes dos valores das cotas paramétricas utilizadas no modelo e suas descrigdes.
Parémetro | Valor [mm] Descrigdo
dfacedt 10 Distancia entre as faces da guia e do detector
distgnddt 10 Distancia entre o plano de terra e o detector
hgnd 4 Altura do plano de terra
Ignd 240 Comprimento do plano de terra
wgnd 60 Largura do plano de terra
hguia 30 Altura do fio do cabo coaxial
rdiecoax 2 Raio do dielétrico do cabo coaxial
rguia 0.625 Raio do fio do cabo coaxial
ztransform 0 Operacdo de escala aplicada ao eixo do comprimento do detector

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Sdo utilizados na simulagdo quatro materiais distintos que serdo atribuidos aos sélidos
que compde a planta de excitacdo e o detector de safira.

4.2.1 PERFECT CONDUCTOR (PEC)

Esse material é definido previamente pelo MWS, como um material padrdo para
simplificacdo do modelo, esse material é atribuido ao fio da guia de onda, a suspensdo, ao
plano de terra e ao plano de fundo (Background) que servird como uma caixa metalica para o

modelo de excitacao.
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4.2.2 VACUO (VACUUM)

Esse material ¢ utilizado na modelagem para “preencher” os espac0s vagos entre a
caixa de metal e seus elementos internos, o sentido de “preencher” ¢ o de atribuir as
propriedades fisicas do vacuo nas regifes ocas do conjunto. Esse material também é
previamente definido pelo software.

4.2.3 POLIETILENO SOLIDO

Este material deve ser definido com uma permissividade relativa (e, igual a 2,4, ele é

aplicado ao dielétrico do cabo (Times Microwave Systems©, 2015).

4.2.4 SAFIRA (Al,0;, PURE SAPPHIRE)

Este material deve ser definido com uma permissividade relativa (e,.) igual a 11.5 e
coeficiente de perdas eletromagnéticas tangentes (loss tané) iguais a 6.1078 (BRAGINSKY
etal., 1987).

43 SOLUCAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA (FREQUENCY DOMAIN
SOLVER)

Quando se assume uma dependéncia harménica dos campos de excitacdo, as Equacdes
de Maxwell podem ser transformadas no dominio da frequéncia. Os campos entdo passam a
ser descritos por fasores onde a parte real representa o fator no tempo (CST Studio Suite Help,
2014):

E(t) = R{E (w). e/} (14)

O MWS possui um solucionador de problemas de campo no dominio da frequéncia,
onde € possivel estabelecer a banda de trabalho e levantar a resposta em frequéncia através de
Pardmetros de Espalhamento de Quadrip6lo, denorminado Scatering Parameter (S-

Parameter).

4.3.1 S-PARAMETER

Através do S-Parameter é possivel determinar em uma faixa de frequéncias todas as
frequéncias de ressonancia do sistema, bastando para isso determinar as frequéncias através

da anélise de picos nos graficos de resposta em frequéncia. Como sao utilizadas duas portas
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de excitacdo, ha quatro pardmetros a serem calculados onde se deve determinar a resposta em
frequéncia das reflexdes, da transmisséo direta ou da realimentacdo. Os parametros que
envolvem reflexdo permitem definir os modos ressonantes elétricos, pois quando ocorre
atenuacdo do sinal eletromagnético no excitador-captor é porque ha a excitacdo de um de seus

modos ressonantes. A seguir os parametros sao destacados:
Si11: A Porta 1 sendo utilizada como excitador e captor de onda;

Si2: A Porta 1 sendo utilizada como excitador com sinal de transmisséo direta a Porta

2 (a Porta 2 se comporta como captor);

S,1: A Porta 2 sendo utilizada como excitador com sinal de transmissao direta a Porta

1 (a Porta 1 se comporta como captor);
S,,: A Porta 2 sendo utilizada como excitador e captor de onda;

Dada a simetria do problema s&o redundantes os parametros S;; € S,, € também o0s

parametros S;, € S,;.
4.3.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DE SIMULACAO

Essa etapa consiste nos ajustes necessarios para a obtencdo da frequéncia central de
uma banda de frequéncias com o maior QE.

4.3.2.1 BANDA DE ESTUDO

Pretende-se excitar a peca dentro da faixa de frequéncia entre 10 GHz e 10,1 GHz que
é a faixa de frequéncia estabelecida em (BRAGINSKY et al., 1987), para validar os dados
ajustados como parametros nos materiais. Para que possa ter flexibilidade na execucdo de
calculos ja que serd investigado um modo com o maior QE, optou-se por uma largura de
banda de estudo entre 10 GHz e 11 GHz, esse ajuste nada interfere na simulacdo dentro da

banda de excitacdo, pois 0 MWS ira realizar calculos dentro da largura de banda de interesse.
4.3.2.2 DISCRETIZACAO (MALHA)

Diferente do ANSYS ® o MWS possui menos configuracfes de malha, ha apenas dois

tipos de elementos o hexaédrico e o tetraédrico, mas possui um modo automético de geracao
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de malha chamado Adaptative Mesh que serve para gerar uma malha com elementos
exclusivamente hexaédricos ou tetraédricos, esse método realiza o refinamento da malha
utilizando critérios de convergéncia baseados em erro numérico, o refinamento é realizado até

que o critério de convergéncia seja alcangado.

Incialmente a escolha dos critérios manuais de geragdo da malha pode convergir ou
ndo para resultados satisfatdrios, a escolha do método Adaptative Mesh realiza a convergéncia

automatica de configuragdes, porém, demanda um grande recurso computacional.

Para realizar-se a criacdo da malha de elementos optou-se, pelo formato hexaédrico e
pelos critérios de geracdo manual de malha. As configuracbes globais sdo apresentadas na
Figura 71, que a principio poderia ou ndo convergir para célculos com erros aceitaveis, mas

que durante a simulacdo se mostrou funcional:

— Maimurn cell
Mear ko model: Far From model:
Zells per wavelength: IE ﬁ I z ﬁ
[” Use same setting as near ko model
Zells per max model box edge j I Z ﬁ I 1 ﬁ
[” Use same setting as near ko model
~ Minirnum cedll
IFractin:nn of maxirmurn cell near to model j I il j
¥ | Use same setting in &l three directions

Figura 71 - Ajustes manuais de geracéo de malha: longe do modelo (Far from Model) é gerado de uma a duas
células por comprimento de onda enquanto perto do modelo sdo utilizadas sempre duas células (elementos).

Apos a execucdo do refinamento pode-se observar na Figura 72 os dados estatisticos

da criacdo da malha:
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— Statiskics
Smallest cell: M
| 1.33333 |7
Largest cell: My
| 6.66667 [ 14
Number of cells: Mz:
| 4,836 =

Figura 72 - Dados Estatisticos da criagcdo da malha onde: Small cell (Tamanho da menor célula), Largest cell
(Tamanho da maior célula), Number of cells (Ndmero de células), Nx, Ny, Nz (Nimero de linhas respectivamente
no eixo x, y e z).

A malha utilizada para o refinamento ficou entdo conforme a Figura 73:

Figura 73 — Finalizacdo manual da malha.

4.3.2.3 DEFININDO AS CONDICOES DE CONTORNO

Um dos ajustes das condi¢des de contorno é o material utilizado no Background, deve-
se atribuir o PEC colocado a uma distancia 0 mm limitada pelo Bounding Box (uma caixa
ficticia que delimita a zona de construcdo dos desenhos em todas as direcGes). Esse ajuste
permite estabelecer uma caixa blindada e aterrada em todas as diregdes.

As condi¢des de contorno (Boundaries Condition) consistem em estabelecer os

parametros de simetria, a fim de se realizar um numero reduzido de célculos. Como o
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problema a ser resolvido envolve uma simetria em dois eixos, apenas metade dos célculos da

estrutura precisam ser realizados, para isso 0 menu Simulation-Boundaries guarda as opgoes

que foram ajustas e sdo apresentadas na Figura 74.

B oundaries | Symmety F'Ianesl Thermal Bnundariesl Boundary Temperature

[ | Apply in &l directions

Hmir: Ieleu:triu: [Et=0] j o i [Et < O]
' Imiir; Imagnetic [He=10] j Tmas: |E|E'3tfi'3 [Et=0]
£IMir; Ielectric [Et=10] j Zmax; |E|E!'3tfi'3 [Et=10]
Cond: [1000 S/m

e Boundary..

Figura 74 - Condi¢des de contorno ajustadas.

Como a caixa deve ser blindada, o campo elétrico tangente ao entorno da caixa deve

ser nulo (E7 =0 V' /m), ja como a fonte de sinal eletromagnético se propaga a partir da base

do plano de terra, o plano de terra é a referéncia de campo magnético nulo (m = 6A/m).

Como o problema é simétrico em duas direcdes e 0 campo magnético é perpendicular

ao campo elétrico quando estdo se propagando (E H= 0), isso implica que a regido central

da Bounding Box (na direcdo de propagacdo Porta 1 para Porta 2, e vice-versa) deve satisfazer

a condicdo de campo magnético nulo também (Ft’ =0 A/m) e como ndo sera realizado o

estudo da influéncia da temperatura nos materiais envolvidos na modelagem do prot6tipo, o0s

campos envolvidos ndo sofrem alteracfes devido as variacdes de temperatura (sistema

adiabatico, sem mudancas de temperatura, dQ = 0). A Figura 75 e a Figura 76 exibe as

condicdes de contorno posicionadas no Bounding Box.

103



Figura 75 — Perspectiva isométrica das condi¢des de contorno posicionadas no Bounding Box

Figura 76 - Visdo em perspectiva da parte inferior da Bounding Box exibindo a condi¢do de contorno no plano de
terra.

4.3.3 INVESTIGANDO OS MODOS ELETRICOS E A RESPOSTA EM
FREQUENCIA

Apbs o ajuste da malha deve-se investigar a resposta em frequéncia da banda entre

10 GHz e 10.1 GHz, para isso, na opcdo Simulation-Setup Solver define-se as amostras de
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frequéncia (samples) com incrementos automaéticos (Type: Automatic) (Figura 77), dessa
forma o nimero de amostras é incrementado até que o critério de erro para o S-Parameter seja
atendido, esse critério é ajustado também nessa configuracdo em Method-Properties (Figura
78). Em seguida deve ser conduzido um estudo dos modos mais seletivos e o calculo de seu

QE.

~Frequency samples

.ﬁ.ctive| Type | .ﬁ.dapt.| Samplesl Fraom | To | it |~
Max.Range 10 11 GH=

W - T R

Figura 77 - Ajuste automatico das amostras de frequéncia. Observar o campo Samples em branco.

- Moritars EHz

—Method rResuIts |
Broadband sweep: Frequency Domain Solver Sampling
IGeneraI pUrpose j

Interpolative Frequency sweep
Froperties... || v Sktop if error criterion is mek
Mesh bype: -
S-parameter error threshold value:
IHexahedraI j I':' 01

Figura 78 - Ajuste padrdo para 0 método de convergéncia dos S-Parameter.

4.3.3.1 RESPOSTA EM FREQUENCIA NA BANDA DE 10 GHz A 10.1 GHz

Apls a execucdo da simulacdo obtiveram-se os graficos dos S-Parameter’s
apresentados na Figura 79, Figura 80, Figura 81 e Figura 82. Pode-se notar que as Figura 79 e

Figura 82, e as figuras Figura 80 e Figura 81, sdo iguais, devido a simetria do problema.
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S-Pararmeter [Magnitude in dB]

'50 T T t t t t T t t
10 10,01 10.02 10.03 10.04 10.0% 10.06 10.07 10.02 10.02 0.1
Frequency [ GHz

Figura 79 - S-Paramenter, S;;.

S-Parameter [Magnitude in dB]

10 10,01 10.02 10,03 10,04 10,05 10,06 10,07 10,08 10.09 10,1
Frequency / GHz

Figura 80 - S-Paramenter, S,;.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

10 1001 1002 1003 10,04 10.05 W00e 1007 1008 1009 10.1
Frequency / GHz

Figura 81 - S-Paramenter, S;,.

S-Parameter [Magnitude in dB]

0T Y T, TN S AT
ST EREEEEEE § Foooooooe- N | SRERREREEN [k | REERE & r----1y--- R i kit thEb N SRR -
e o o o
M e
1 o
I NSNS SN NSRS WSS OSSO TS S ES— _——
D T ———
e B
e S B RS
D s T S w -
=0 f ' ' : ' : ' : :

10 10,01 10.02 10.02 10,04 10,05 10,06 10,07 10,02 10.09 10,1
Frequency / GHz

Figura 82 - S-Paramenter, S,,.

4.3.3.2 ANALISANDO OS ENTORNOS DE DOIS MODOS E SEUS RESPECTIVOS
QE

O primeiro modo a ser analisado encontra-se em torno de 10.01 GHz. Para se
determinar a banda desse modo aplica-se zoom no grafico e realiza-se o refinamento da
simulacdo em torno dessa banda. O grafico apresentado na Figura 83 exibe a banda entre
10,006 GHz e 10,0012 GHz e a frequéncia central do modo de 10.009108 GHz.
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0

S-Parameter [Magnitude in dB]

-5 4

-15 4

=20 4

=25 4

=20

=35 4

40 Froemeeeeeeees fmmmeeneneees A ;r

..............................................

----------------------------------------------

______________________________________________

-40.152

............................................

--------------------------------------------

____________________________________________

10.00e

Figura 83 - Reposta em frequéncia do parametro de reflexdo da Porta 1 numa faixa entre 10,006 GHz ¢

10.007 10.008

10.009

10.01 10.011

Frequency [ GHz

10,0012 GHz, frequéncia central desse modo é de 10.009108 GHz.

10.012

Sabendo a posicdo do modo pode-se colocar um monitor de campo elétrico e campo

magnético (Field Monitor) nessa frequéncia para se visualizar 0 modo de propagacao dos

campos elétrico e magnético e calcular automaticamente através de P6s-Processamento (Post

Precessing) o QE (o caminho do menu de opcgdes é: Post Precessing - Template Based Post

Processing - 2D and 3D Fields Results — Loss and Q Value From H Monitor Results —

Escolhe-se 0 monitor na frequéncia de estudo).

Apds a analise 0 QF em 10.009108 GHz obtido foi de 787768.

po
38 231
a1 119
it 579
e 24.3
24.3
a )
243 -24.3
57.9 -57.9
119 -119
231 231
435 -435
® Type: H-Field Type: H-Field
& Companent: Z & ¥ Component: Z @ ¥
® 30 Maximum [Afm]:  435.1 V’ 30 Maximum [Afm]:  435.1 Vf
30 Max, position: 2,0, 100 30 Maxx, pasition: 2,0,100
® Freguency: 10,00911 Frequency: 10.00911
@® phase: 123.75 Phase: 247.5

Figura 84 — Amplitude do campo magnético no eixo z Porta 1 a Porta 2, na frequéncia de 10.00911 GHz.
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O ensaio deve ser repetido agora na banda de frequéncia em torno de 10,0423 GHz. O
gréafico da Figura 85 exibe o resultado da simulacdo. E a Figura 86 exibe o gradiente de cores
que representa a amplitude do campo magnético na peca de safira.

S-Parameter [Magnitude in dB]

' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
1 ] 1 1 ] 1 1

_4[:' e O, O R S
| ' ' ' ' ' '
1 ] 1 1 ] 1 1
' ' ' ' ' ' '

L T T e S

1 s A

70 i i i i i i i
1004 100405 10041 100415 10042 100425 10043 100435 10.044
Frequency / GHz

Figura 85 - Resposta em frequéncia em torno da 10,0423 GHz.
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121

9441
73.2 3
56,3 —
42,7 3
31,9 3
23,2 3

16.3 3
10.6 5

6,35
2.82

&

h-field (fF=10.0423) [2] (peak)

Type: H-Field

Component: £ N i
3D Maximum [&fm]: §7.19 V,
30 Max, position: a, -10, 0

Frequency: 10,0423

121
94.41
73,2 -
56,5 —
42,7
31,93
23,2 -
16,3
10,84
£.35
2.82;
0

Tvpe: H-Field

Cornponent: zZ M i
30 Maximum [8fm]:  &7.19 \ﬂ’
30 Max, position: o, -10,0

Frequency: 10,0423

Phase: 101.25

Figura 86 — Amplitude do campo magnético no eixo z Porta 1 a Porta 2, na frequéncia de 10,0423 GHz em dois
instantes diferentes.

Apos a anélise, 0 QE em 10,0423 GHz obtido foi de 553045.

Ficou assim definido entdo que a frequéncia de excitagdo de interesse é aquela que
apresenta 0 maior QE o que significa que a frequéncia do modo da planta que melhor se
adequa as nossas necessidades é aquela em que a frequéncia central ficou em
10.009108 GHz.
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4.4 SIMULACAO DA EXCITACAO MECANICA

A deformacdo no comprimento da peca serd tal que ndo modifique de forma

significativa o volume final da peca, de forma a garantir um infinitésimo de deformacao.

O parametro ztransform é utilizado para aplicar escala ao comprimento do detector.
Para simular a deformacdo mecénica serd aplicada em passos operacfes de escala na

dimensdo do comprimento do detector.

4.41 PARAMETER SWEEP

A andlise paramétrica denominada Parameter Sweep ird modificar o parametro
ztransform em uma lista de valores incrementados em passos, a cada passo incrementado uma
nova analise no dominio da frequéncia € realizada e a nova posi¢do central da banda de
frequéncia é calculada, para isso é necessario definir no Post Processing a obtencdo dos S-
Parameters de reflexdo que sera executado a cada passo de incremento de ztransform. Na
Figura 87 estd em destaque a configuracdo dos passos a serem utilizados na simulagdo. Nessa
configuracdo o parametro ztransform seré percorrido pelos valores 0 e 0.00001 que significa

que o cilindro de safira ird aumentar seu comprimento final para 200.002 mm.

Parameter Sweep - Frequency D

~Sequences

El-zTransformEscalel
i zbransform = 0, 1e-005, -1e-005 (3, Arbitrary)

Parameter Sweep Parameter

Mame: Iztransfnrm j Ok, I
Type: I.ﬁ.rl:uitrary points j Zancel |
Paints: | 0; 0.00001 Help |

Ilse semicolon as a separator bo
define multiple points,
e, 2;33.1;3.2;3.3

Figura 87 - Configuracdo do Parameter Sweep para uma lista de dois valores para ztransform.

Ap0s a execucdo do procedimento Parameter Sweep obteve-se o grafico apresentado
na Figura 88.
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51,1dB
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-15 4
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- -4

25 resecdrenenrdnec e B

30 e
T S—tansform=0 |

-------------------------------

zt:ransfor*;m= le—:DDS

-35 i t
10,0029 10.009

10.0091

10.0092

10,0093 10.00941

Frequency / GHz

Figura 88 - Mudanca de posicdo da frequéncia central devido a variagdo no comprimento do detector.

Analisando a Figura 88 pode-se determinar a posicdo das frequéncias centrais que

estdo reunidas no Quadro 10:

Quadro 10 — Variacdo dos pardmetros de simulacdo e da frequéncia

central.
Comprimento [L, mm] fc [GHZ]
200 10.009108
200,002 10.009204
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5 CALCULOS DE SENSIBILIDADE E RUIDOS

Com os dados obtidos nos ensaios de simulacdo elétrica e mecénica é possivel se
determinar a sensibilidade do detector e as interferéncias no comprimento causadas pelo ruido

térmico de Nyquist.
5.1 SENSIBILIDADE AS VARIACOES NO COMPRIMENTO DO DETECTOR

A resposta em frequéncia do detector ao sinal eletromagnético é a de um filtro rejeita
faixa cuja posicao da frequéncia central é sensivel as variag@es de seu comprimento, mudando

de posicéo.

E possivel se calcular a resposta da sensibilidade as variagbes do comprimento da
safira através de (15) (BRAGINSKY, 1987):

d
Sy = d_]Z (15)

Onde:

S¢1.: Sensibilidade as variagfes no comprimento do detector
d . N A= ~ N .
d—’;c: Taxa de variagédo da frequéncia em funcédo das variagdes do comprimento

Para uma deformacédo do comprimento pequena pode-se reescrever (15) na forma (16):

Af,
Se1, = —ALC (16)
Onde:

Ss1.: Sensibilidade do detector as variacbes no comprimento para a faixa de frequéncia
em torno de 10.09108 GHz

Af,: Variagdo da frequéncia central da resposta em frequéncia elétrica do filtro
AL: Variacdo do comprimento do detector

Partindo dos dados obtidos através do Quadro 10 é possivel se calcular a sensibilidade

da resposta em frequéncia elétrica em relagdo as variagbes no comprimento, dada por (17):
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o - 0.000096 x 10°
sL™70.002 x 10-3

S.. = 48 x 10° Hz/m (17)

5.2 CACULO DA INCERTEZA DO LIMITE QUANTICO PADRAO

Ap0s o desenvolvimento do transdutor alguns fatores limitantes devem ser levados em
consideracao, sdo variaveis que interferem no comprimento do detector e causam incertezas

nas medidas, portanto, esses efeitos devem ser minimizados.

As variagdes no comprimento causadas pelos ruidos externos e internos do sistema
devem ser minimizadas para satisfazer o principio de incerteza de Heisenberg para o SQL
(Standard Quantum Limit) (Axsy,)

O principio da incerteza de Heisenberg estabelece o limite de deformacdo minima

necessaria para que um sinal mecanico possa ser detectavel através do transdutor elétrico.

A variacdo minima no comprimento do transdutor para que o limite quantico padrao
deva ser satisfeito, estabelece também que as variagbes causadas pelos ruidos internos e

externos do sistema sejam levadas a valores de incerteza abaixo do limite quantico padréo.

Dessa forma, satisfazendo que as condicdes de incerteza causadas por interferéncias
externas ou internas do sistema sejam minimizadas, tem-se que a excitacdo mecanica causada
pelo Gerador de Sinais Gravitacionais de Maré seja suficientemente grande para que nédo
implique uma incerteza abaixo da estipulada pelo limite de deteccdo, mesmo sob condicgdes

minimizadas de ruido.
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Para um oscilador harménico a incerteza de posi¢do € dada por (18) (BRAGINSKY,
1987):

h
= 18

AxSQL \/2 X meff X Wm ( )
Onde:

Axgqy: Incerteza de posicdo (menor deformagdo possivel no corpo do detector

para que ocorra detecgao)
h: Constante de Plank Reduzida (1.0545718001391 X 1073* m? x kg x s™1)
mesy: Massa efetiva do detector (0.24944 kg)
w,,: Modo natural do detector (27191.23589 Hz)

De modo que para o detector aqui desenvolvido tem-se (19):

A | 1.0545718001391 x 1034
XseL = [57%70.24944 x 27191.23589
Axgo, = 8.8170957369287 X 1072° m (19)
5.3 CALCULO DA INCERTEZA DEVIDO AS VARIACOES TERMICAS (RUIDO
DE NYQUIST)

As variacdes no comprimento do detector devido aos efeitos térmicos (Ax;) devem ser

reduzidas abaixo de limites quanticos.

As variacdes no comprimento do detector devido ao acréscimo de energia térmica
causam um ruido conhecido por Ruido Térmico de Nyquist, essas variagdes no comprimento
séo dadas por (20) (BRAGINSKY, 1987):
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Axp = \/ ke xT (20)

2 X Mepr X Wy X @y X Byyp

Onde:

Axy : Variagbes no comprimento do detector devido aos efeitos térmicos
k : Constante de Boltzman (1.38064852 x 10723 J/K)

T: Temperatura do detector (4 K)

mesr. Massa efetiva do detector (0.24944 kg)

w,,: Modo natural do detector (27191.23589 Hz)

Q.,: indice de qualidade mecanica do detector (8.24 x 101)

By p: Largura da banda de deteccéo (33.33 nHz)

Dessa forma (21):

A — 1.38064852 x 1023 x 4
*T = 2% 0.24944 x 2 x 70 x 27191.23589 x 8.24 x 1011 x 33.33 x 109
Ax; = 1.5359880756656 X 10716 m (21)

5.4 MINIMIZACAO DOS EFEITOS TERMICOS DE NYQUIST

A relacdo entre o limite quantico padrdo e o Ruido Térmico de Nyquist deve ser

maximizada.

Para que o ruido térmico ndo cause perturbacdes significativas a taxa a seguir (22)
deve tender a 1 (BRAGINSKY, 1987):

Axsqr _ [h-Qm-Bu 22)
Axp k.T
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O ruido térmico deve ser pequeno o suficiente ao ponto em que os limites imposto
pelo projeto seja apenas aqueles relacionados ao limite quantico. Dessa forma é garantida a

maior precisao do sistema.

Assim resfriando-se a peca a 4 K o ruido térmico de Nyquist é reduzido e garante-se
(23):

Axsq, _ 8.8170957369287 x 1072°
Ax;  1.5359880756656 x 10-16

AxsqL
Axr

= 0.0005740341267 m (23)

5.5 SENSIBILIDADE AO ESPECTRO DE FREQUENCIAS

O ruido de fase presente no sinal eletromagnético gerado pelo gerador de sinais de
micro-ondas prejudica o sistema de deteccdo, pois no espectro de frequéncia do sinal elétrico
aparecerdo bandas laterais, isso faz com que esse fator seja limitante na deteccéo,
(FURTADO, 2009). Para minimizar esse problema o sinal mecénico detectado deveria

possuir uma amplitude maior no espectro de frequéncias para se destacar frente a esse ruido

de fase.
Sp(f)
) 4——— Portadora
Banda Lateral
/ de Ruido
R D 3 3 I i 2 : y T 7
fo f

Figura 89 - Densidade espectral de poténcia das bandas laterais do ruido numa
portadora de frequéncia f, em funcdo da freqliéncia de Fourier f. Fonte: (ANDRADE, 2004)

Dessa forma, para a minimizacdo desse ruido, a Unica solucdo € o emprego de
osciladores com ultra-baixo ruido de fase (FURTADO, 2009) como elemento principal dos

geradores de sinais de micro-ondas.
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A equacdo (24) apresenta a sensibilidade espectral apresentada pelo detector quando
exposto ao ruido de fase do gerador de sinais de micro-ondas (BRAGINSKY, 1987):

S5 = (%)1 X \[So X f. (24)

Onde:

S.: Sensibilidade espectral do detector

C;—];C: Representa a sensibilidade da frequéncia do filtro as deformagdes no comprimento

do detector
S: Ruido de fase apresentado pelo gerador de sinais de micro-ondas
f: Frequéncia central da banda de frequéncias do filtro

Estudos ja realizados sugerem que o uso de um gerador de micro-ondas utilizando um
oscilador com S4 (ruido de fase) de —160 dBc/Hz seria suficiente para atingir o limite
quantico de sensibilidade para o detector NIOBE da “University of Western Australia”
(UWA) (LINTHORME ET AL., 1994; SOLOMONSON, 1994).

Substituindo a equacgdo (15) em (24), em seguida aplicando a aproximacdo (16) e
isolando S, podemos calcular aproximadamente a Sensibilidade Espectral do detector por
(25):

<A_fc)"2 X S X f2 (25)

S
x AL

R

Logo temos que S, vale:
S, = (48 x10%)72 x 107109 x (10.009108 x 10%)2

S, = 4.3506231713176 x 10718 \/Hz (26)
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Foi projetado um Transdutor De Safira Para Medigdo Da Velocidade Da Interagdo
Gravitacional, aplicando-se o Método dos Elementos Finitos e o Método das Diferengas

Finitas do Dominio da Frequéncia para analise da resposta em frequéncia Mecanica e Elétrica.

A analise dos modos naturais de vibracdo do detector permite estabelecer em qual
frequéncia ocorre 0 modo de vibrar que melhor acopla os sinais gravitacionais de maré
periodicos. O modo de vibrar axial € o melhor modo de estudo de excitacdo para uma barra
cilindrica de safira, pois a natureza dos sinais gravitacionais de maré periddicos causa uma

deformacéo no comprimento do detector, ao comprimi-lo e estendé-lo, fazendo-o oscilar.

A aplicacdo do modo de vibrar axial, além de permitir que na frequéncia de
ressonancia a peca vibre, permite que aconteca uma amplificacdo do sinal de excitacdo
mecanico dado a natureza da ressonancia mecanica, isso permite que amplificadores
mecanicos ndo precisem ser utilizados, pois na frequéncia de ressonancia a peca de safira do
detector sofre grandes deformacOes que sdo utilizadas para a realizacdo da transducdo

paramétrica.

A Safira (Al,03) mostrou-se um 6timo material para o desenvolvimento do detector
devido ao grande Q mecanico e Q elétrico obtidos através de sua aplicacdo, e sdo poucos 0s
materiais apresentados em estudos que possuem caracteristicas como essas. Essas
caracteristicas possibilitaram a simulacdo de um detector com grande sensibilidade devido ao

alto grau de sintonia apresentada por ela em seus modos de vibrar e modos elétricos.

O alto grau de seletividade apresentado pela safira a possibilita ser empregada na
construcdo do transdutor sem a necessidade de circuitos adicionais ou que possam vir a causar
pequenas interferéncias como os amplificadores elétricos e mecanicos, iSO porque ao se
aplicar a safira como detector e a0 mesmo tempo como o elemento transdutor do sistema,
incorre na ndo necessidade de insercdo de outros elementos que viessem a contribuir com
mais variaveis aleatorias diminuindo a precisdo nas medidas realizadas pelo detector, dessa
forma, a safira sendo aplicada como elemento detector e transdutor, possibilitam além da
reducdo de varidveis aleatorias a amplificacdo elétrica e mecénica natural dada as

caracteristicas de ressonancia desse Material.
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A analise da resposta em frequéncia do detector a esforgos mecanicos axiais permite a
observacdo da acdo dos modos em relagdo a amplitude das deformagbes do detector, isso

possibilita prever acdes de dimensionamento para o refinamento da resposta em frequéncia.

A analise da resposta em frequéncia elétrica do cilindro de safira possibilitou avaliar o
alto Q elétrico apresentado pela estrutura, mostrando a safira como um elemento cuja resposta
em frequéncia apresenta o comportamento de um filtro altamente seletivo. Essa analise
também possibilitou averiguar o reposicionamento da frequéncia central da resposta elétrica
desse filtro quando uma deformacdo mecénica causada por um sinal gravitacional de maré
periodico distorcia o eixo axial do detector, esse reposicionamento da frequéncia central da
resposta em frequéncia é que possibilita a transducdo paramétrica do sinal gravitacional de

mareé periodico.

Além de a peca cilindrica funcionar como detector para o sinal gravitacional, ela
também faz parte do sistema de transducdo. Sem deformacdo mecénica o filtro formado pelo
detector e as portas de micro-ondas apresenta uma resposta em frequéncia com uma
frequéncia central f;, fazendo com que ocorram reflexdes nas portas de acesso de micro-
ondas devido as caracteristicas ressonantes do detector, logo, quando uma deformagdo atinge
0 eixo axial, ele sai de seu modo ressoante elétrico, isso faz com que o sinal elétrico seja

modulado, essa caracteristica é o principal elemento que compde a transducdo paramétrica.

Devido a limitacdo na producdo de pecas de safira cilindrica ainda estar em
desenvolvimento, e as técnicas existentes hoje impossibilitarem a construcdo de pecas
cilindricas de safira maiores, fez com que o detector desenvolvido aqui fosse limitado a uma
frequéncia de funcionamento em torno dos 27191 Hz e para o desenvolvimento de um
gerador de sinais gravitacionais quanto menor for a frequéncia de deteccdo do detector é
melhor, pois viabiliza a construcdo do gerador devido o sistema de propulsédo dele ter que
girar grandes massas em velocidades menores, requerendo menos energia. Logo o0
dimensionamento de todo o sistema de geracdo de sinais gravitacionais se torna mais

dependente da obtencdo de um detector para frequéncias de detec¢do menores.
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6.1 PROPOSTAS FUTURAS

Como propostas futuras tem-se pensado sobre a aplicacdo de métodos de otimizagéo
numérica para redimensionar os parametros do detector, como por exemplo, o menor fio

possivel de nidbio que possa aplicar-se sem danos na suspensao.

O estudo da influéncia da friccdo (contato) sobre os modos naturais do detector, e

sobre 0 seu Q mecénico.

O estudo da resposta em frequéncia de interferéncias de fontes externas através do fio

da suspensao.

O estudo da resposta em frequéncia de outras configuracbes de suspensdo, como

aplicacdo de uma suspenséo dupla, e a sua influencia sobre os modos naturais.

O estudo da aplicacdo de padrbes de formas geomeétricas cilindricas diferentes, como a
peca cilindrica de safira com um furo no eixo axial, avaliando seu comportamento como

elemento detector e transdutor de sinais gravitacionais de maré periddicos.

O levantamento da funcdo de transferéncia do sistema a partir do estudo dos S-

Parameter.

O desenvolvimento de um demodulador para o sistema de transdu¢do com o objetivo

de extrair a informag&o do sinal modulado na portadora de micro-ondas.
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