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Introducéo

Conforme demonstrado pela historia, desde a primeira revolucao industrial o setor
industrial estd sempre buscando novos meios para o desenvolvimento de melhores
instrumentos de medicao, que por consequéncia sao fundamentais para otimizar processos
produtivos e reduzir custos (Shaw, 1982). Os sensores de inclinagdo utilizados atualmente
e que equipam linhas de producao, fornecem feedback para processos e participam
ativamente em sistemas de veiculos e equipamentos modernos, microprocessados e
compensativos (Hoang & Pietrosanto, 2020; Qinglei et al., 2007). Sensores de inclinagéo
desenvolvidos com base em fluidos magnéticos e na variagao da indutédncia como principal
atuante na obstrugdo de corrente alternada possuem certas caracteristicas vantajosas
como, por exemplo, uma grande sensibilidade devido ao uso de fluidos como agentes
passivos, a facil compactacao e uma boa robustez tendo em vista a escolha dos materiais
e geometria do sensor (Olaru & Dragoi, 2005). Os sensores que se baseiam em fluidos
magnéticos geralmente necessitam de um circuito excitador em corrente alternada e do
efeito da variagcédo da induténcia (Hayward et al, 2003), por fim, ao adicionar um circuito de
condicionamento de sinal obtém-se um oscilador controlado por inclinagao.

Objetivo

Projetar um sensor de inclinagao, a partir da combinagao entre circuito excitador e
variacdo de indutancia pelo deslocamento de ferro fluido, com tal combinagcdo se dando
através de um circuito oscilador, capaz de transformar a inclinagao fisica em variagao de
tensdo com utilizacdo de componentes eletronicos discretos e de facil aquisicdo no
mercado nacional.

Metodologia

Os projetos dos circuitos aplicados neste trabalho sdo elaborados a partir de
referéncias bibliograficas com énfase no dimensionamento de osciladores, amplificadores,
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classes de amplificacao, filtros e retificadores com prioridade na confecg¢ao de circuitos que
sejam capazes de operar com sensibilidade e robustez para a explicitagao da influéncia do
fluido ferromagnético utilizado. Ademais, em relagdo ao condicionamento do sinal gerado
pelo sistema, sdo investigados circuitos sem a dobra de frequéncia do sinal e com a dobra
da frequéncia do sinal, com intuito de verificar se ha melhora na sensibilidade do sensor.
Os circuitos osciladores escolhidos para o projeto s&o da topologia Franklin realimentado
por transformador, pois fornece um ganho satisfatério e estabilidade em uma ampla faixa
de frequéncias, os transistores sdo JFETs de canal n e com modelo BF245C, o buffer &
constituido por transistor bipolar NPN 2N3904 e conectado a um retificador de meia onda
que, enfim, fornece um sinal em corrente continua passivel de analise. A modificagao
realizada no segundo circuito para a dobra de frequéncia do sinal € a adicdo de um
amplificador classe C e um filtro LC. As frequéncias de funcionamento sdo de 7 Mhz e 14
Mhz, respectivamente, a tensao de alimentagdo para ambos é de 12V e para a simulacao
€ utilizado o software LTspice XVII. No que diz respeito a escolha do ferrofluido, sao
analisadas diversas propriedades fisico-quimicas e magnéticas, tais como viscosidade,
densidade, saturagdo magnética, estabilidade térmica, e compatibilidade com materiais do
sensor, além da disponibilidade no mercado nacional e o custo-beneficio, deste modo, o
ferrofluido escolhido € o APG 1132. Adicionalmente, foram realizados testes substituindo o
ferrofluido por agua afim de investigar se essa seria uma alternativa viavel como liquido
para o projeto do sensor. Destaca-se alguns fatos, tais como a agua que se encontra a
disposicdo nas torneiras nao ser pura, os indutores e outros componentes eletrénicos
possuirem elementos parasitas (Cuellar et al, 2016) e a capacidade da agua de gerar
respostas diamagnéticas fracas. Isso pode acarretar a necessidade de instrumentos de alta
sensibilidade para as medi¢des (Philo & Fairbank 1980). Posto isso, uma abordagem
empirica é escolhida como ponto de partida para esta investigagao.

Resultados

Os testes sao realizados com os circuitos ajustados para a maxima tensao de saida
e a inclinagédo do sensor sendo sequencialmente variada de forma a gerar uma tabela com
as informagdes de angulo versus tensdo, a frequéncia observada na saida do oscilador
sempre se manteve no entorno de 7 Mhz durante todos os procedimentos. Os dados
gerados pelos circuitos com e sem dobrador de frequéncia foram compilados e
apresentados no formato de graficos com as informacgdes de tensdo gerada x inclinaggo. O
diagrama em blocos que ilustra o funcionamento dos dois circuitos elaborados esta
apresentado na Figura 01 e os resultados obtidos para o circuito sem dobra de frequéncia
e para o circuito com dobra de frequéncia estao apresentados na Figura 02 e na Figura
03, respectivamente. Destaca-se o resultado do circuito sem a dobra de frequéncia por
apresentar melhor sensibilidade as variagdes de inclinacdo do sensor.
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Figura 01 — Diagrama em blocos dos circuitos sem e com dobrador de frequéncia
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FIGURA 2 - Grafico gerado a partir do circuito sem dobrador.
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FIGURA 3 - Grafico gerado a partir do circuito com dobrador.
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Conclusao

O objetivo inicial da aplicagdo de um circuito oscilador como forma de unir excitagéo
e variacdo de indutancia foi um sucesso. Dentre os dois circuitos testados, aquele que
trabalhou sem a dobra de frequéncia exibiu resultados melhores no que tange a
sensibilidade. Os circuitos testados atuaram muito bem como prova de principio, dotados
de um funcionamento estavel e sensiveis as mudangas de inclinagdo. A diminui¢gao dos
componentes pelo aumento da frequéncia de oscilacdo e o aumento na sensibilidade
através da dobra de frequéncia revelam-se como bons temas para futuros trabalhos e
pesquisas. E importante ressaltar que os resultados obtidos sdo provenientes de uma
iniciagao cientifica sem bolsa e que os instrumentos e materiais utilizados foram comprados
ou construidos pelo autor, de modo que, resultados melhores e mais precisos talvez
possam ser obtidos em ambientes mais preparados, como laboratérios com instrumentos
especificos, e aparato especialmente construido para a medicdo precisa dos dados do
sensor.
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