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Página Linha Onde se lê Leia-se 

108 4 8,67 % 12,17 % 

108 4 abaixo próximo 

116 1 Ibit = 33,5 µNs Ibit = 34,0 µNs 

116 2 9,01 % 10,35 % 

124 10 8,67 % 12,17 % 

124 11 7,98 % 9,68 % 

124 24 9,01 % 10,35 % 
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RESUMO

Balanças de impulso são utilizadas na avaliação de impulso de sistemas propulsivos.
Esta dissertação apresenta resultados da caracterização dinâmica em vácuo de uma
balança de impulso para medições entre 14 µNs e 79 µNs. A balança de impulso é
baseada no conceito de balança de torção e tem por objetivo ser utilizada para tes-
tes de propulsores elétricos. Para a utilização em vácuo, foi feita a recalibração dos
eletrodos, que são utilizados como um simulador de propulsor através da geração de
um sinal elétrico com duração média de 200 ms e impulso médio de 31, 0±1, 6 µNs.
Um gerador de sinais é utilizado para enviar um sinal elétrico em forma de pulso
aos eletrodos. Para que a tensão entre os eletrodos fosse adequada, da ordem de
250 V , foi montado um circuito de amplificação, que mostrou uma boa repetibili-
dade durante os experimentos. O espectro de frequência de oscilação das bombas
mecânicas, criogênica e os demais equipamentos foi analisado. Um amortecedor mag-
nético foi desenvolvido com a finalidade de amortecer mais rapidamente a oscilação
da balança. São fornecidas as curvas de temperatura, razão de amortecimento, força
máxima de amortecimento em função da corrente elétrica e o perfil de amorteci-
mento ao longo do tempo. O campo magnético axial em função da corrente elétrica
utilizada no amortecedor magnético também foi obtido. Foi feita uma análise dinâ-
mica que tornou possível determinar a função de transferência de todo sistema. A
resposta dinâmica da função de transferência é comparada com a resposta dinâmica
da curva interpolada dos dados originais e também com os dados originais.

Palavras-chave: Medição de empuxo. Propulsão elétrica. Propulsores de plasma.
Amortecimento magnético. Vácuo.
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CHARACTERIZATION OF AN IMPULSIVE THRUST-STAND IN A
VACUUM ENVIRONMENT WITH A MAGNETIC DAMPER FOR

ELECTRIC PROPULSION TESTS

ABSTRACT

Impulsive thrust-stands are employed to assess the impulse of propulsion systems.
This work reports the results of the vacuum dynamical characterization of an im-
pulsive thrust-stand for measurements in the range of 14 µNs up to 79 µNs. The
impulsive thrust-stand is based on a torsion balance and will be used for experi-
ments of electric thrusters. A recalibration of the electrodes is performed and the
electrodes are used as a thruster simulator by means of an electrical signal with a
mean duration of 200 ms and a mean impulse of 31, 0 ± 1, 6 µNs. A signal gen-
erator is employed in order to send a pulsed form electrical signal to the electrodes.
An electric amplifier circuit was designed in order to have an electric potential of
approximately 250 V between the electrodes and showed good repeatability dur-
ing the experiments. The spectrum analysis of oscillation of the mechanical pumps,
cryogenic pump and the other devices was performed. A magnetic damper was built
to damp quickly the thrust-stand oscillation. Charts of temperature, damping ratio
and the maximum damping force are provided as a function of electrical current.
The chart of damping force as a function of time is also obtained. The axial magnetic
field is also provided as a function of the electrical current. A dynamical analysis
was performed and the transfer function of the system computed. The dynamical
response of the transfer function was compared with the dynamical response of the
fitting curve and compared with the original signal.

Keywords: Thrust measurement. Electric propulsion. Plasma engines. Magnetic
damping. Vacuum.
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K – Constante de amplificação do circuito
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1 INTRODUÇÃO

Propulsão pode ser definida como o ato de mudar o movimento de um corpo com
relação a um sistema de referência inercial (SUTTON; BIBLARZ, 2016). A energia para
gerar propulsão pode provir das ligações químicas de propelentes que são queimados
em um processo de combustão. Pode ser de origem nuclear, com a transformação de
partículas atômicas através de fusão ou fissão gerando grande quantidade de energia.
Ainda pode vir da radiação solar, captada através de células fotovoltaicas (SUTTON;

BIBLARZ, 2016) e de outras fontes.

O desenvolvimento de propulsores passa por análises teóricas, computacionais e por
experimentos. Os experimentos precisam ser cuidadosamente planejados e controla-
dos para que resultados confiáveis sejam obtidos. Para isso, são necessários instru-
mentos de medição que se adequem às características de cada propulsor (BARRERE

et al., 1960).

Dentro deste contexto, o presente trabalho descreve a caracterização dinâmica de
uma balança de impulso que foi projetada para operar em vácuo (ANSELMO, 2017).
Ela é usada para verificar o impulso produzido por um propulsor elétrico, mais
especificamente um Propulsor de Plasma Pulsado (PPT, do inglês Pulsed Plasma
Thruster). Esse tipo de propulsor gera empuxos da ordem de µN e produz pulsos
com duração em torno de 20 µs (BURTON; TURCHI, 1998).

Um amortecedor magnético foi projetado, pois houve a necessidade de diminuir o
tempo entre medições consecutivas. Baseado na literatura disponível, foram especi-
ficados o campo magnético necessário para se obter um amortecimento satisfatório
e os materiais utilizados. O amortecedor é constituído de um par de bobinas em
volta de um ferrite suportado por uma base móvel. Essa base móvel foi utilizada
para ajustar a distância do amortecedor magnético e a balança de impulso.

Inicialmente, é feita uma revisão bibliográfica sobre as balanças de impulso/empuxo
utilizadas atualmente para medir o desempenho de propulsores elétricos, é descrita
a dinâmica de uma balança de torção devido a uma perturbação externa e são
relembrados alguns conceitos importantes de eletromagnetismo.

Para se fazer uma caracterização do amortecedor magnético, foi utilizado um gaus-
símetro juntamente com uma sonda Hall transversal para verificar a intensidade do
campo magnético próximo à superfície do amortecedor. O gaussímetro e a sonda
foram previamente calibrados utilizando como referência uma simulação computa-
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cional. Através de um modelo analítico foi possível obter uma estimativa da força
de amortecimento do amortecedor magnético.

Não foi utilizado um propulsor nesse trabalho para se averiguar o desempenho da
balança no vácuo, pois o processo de caracterização e calibração em vácuo devem ser
realizadas previamente. Foram utilizados pesos padrão sobre o suporte da balança,
de forma que a massa dos pesos fosse equivalente à massa de um propulsor.

O empuxo que seria gerado por esse propulsor foi substituído por um simulador de
propulsor, também chamado de Dispositivo de Calibração Eletrostática cuja função é
simular um PPT. Ao final da dissertação são fornecidos os resultados das medições de
oscilação e do empuxo gerados pelo simulador de propulsor, assim como as incertezas.
É fornecida uma função de transferência da balança de empuxo (CIARALLI et al.,
2013) e a força de amortecimento estimada para o amortecedor magnético.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este Capítulo aborda os trabalhos que já foram realizados no que diz respeito aos
propulsores de plasma pulsado e também às balanças de torção. Também são mos-
trados trabalhos de desenvolvimento de freios magnéticos e os resultados de cada
trabalho.

2.1 Microsatélites e propulsores elétricos

Nas últimas décadas tem havido uma demanda crescente de micro (entre 10 kg e
100 kg), nano (entre 1 kg e 10 kg) e picosatélites (entre 0,1 kg e 1 kg) (KONECNY,
2004) e (VADIM; LI, 2006). Esses dispositivos têm sido cogitados para a utilização
na observação ambiental da Terra (SUNDARAMOORTHY et al., 2010), usando conste-
lações de microssatélites. São utilizados em aplicações militares (BILLE et al., 2000)
e também para fins educacionais (PUIG-SUARI et al., 2001). A Figura 2.1 mostra a
quantidade de lançamentos de nanosatélites ao longo das últimas décadas.

Figura 2.1 - Lançamentos de nanosatélites ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de Bouwmeester e Guo (2010)

Os primeiros nanosatélites foram lançados na década de 50. Eles faziam parte de
programas espaciais pioneiros e pelo fato dos lançadores possuírem uma baixa capa-
cidade de levar carga útil, as massas dos satélites eram pequenas (BOUWMEESTER;

GUO, 2010). A ausência de pequenos satélites entre os anos 60 e a primeira metade
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dos anos 90, se deve ao fato de que os componentes eletrônicos eram grandes para
serem colocados nesses pequenos dispositivos. Somente com o avanço da microele-
trônica foi possível reiniciar o lançamento de nanosatélites no final da década de
90. Erik Kulu (2019) também corrobora a afirmação de aumento da demanda de
nanosatelites, conforme mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Lançamentos de nanosatélites
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Fonte: Adaptado de Erik Kulu (2019)

Universidades também se interessam cada vez mais por estes dispositivos, visto que
seu custo é relativamente baixo e de poderem ser usados para fins educacionais
levando experimentos (HEIDT et al., 2000).

Para que esses satélites possam cumprir missões cada vez mais complexas, é necessá-
rio que possuam algum sistema propulsivo. A propulsão é importante, pois ela pos-
sibilita que o satélite seja apontado em uma direção específica (controle de atitude),
mantenha-se em determinada órbita, faça a correção de órbita entre outros (VADIM;

LI, 2006). Essas capacidades adquiridas implicam em vantagens para o satélite, por
exemplo, a compensação de arrasto aumenta a vida útil do satélite. Dessa forma, a
propulsão aumenta as possibilidades de missões de um veículo espacial.

Entre os propulsores que são utilizados com a finalidade descrita no parágrafo ante-
rior, os mais comuns são propulsores químicos bipropelentes (geralmente utilizando
hidrazina e tetróxido de nitrogênio como propelentes) (LONDON et al., 2001) ou mo-
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nopropelentes (utilizando a hidrazina como propelente) (PLATT, 2002), propulsores
a gás frio (SCHMULAND et al., 2012) e propulsores elétricos (BURTON; TURCHI, 1998).
Propulsores elétricos vêm ganhando cada vez mais espaço na área da propulsão espa-
cial devido às suas características desejáveis para as missões descritas anteriormente.

Propulsores elétricos apresentam um alto impulso específico e utilizam-se de prope-
lentes inertes. Mais especificamente, os propulsores de plasma pulsado podem operar
com potências muito baixas e ainda assim fornecer um impulso específico alto (ZIE-
MER et al., 1997), o que os tornam adequados para o emprego em nanosatélites.

Os propulsores elétricos podem ser divididos em três tipos básicos: propulsores
eletrotérmicos, propulsores eletrostáticos (ou iônicos) e propulsores eletromagné-
ticos (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Propulsores de plasma pulsado (PPT) foram os primeiros que alcançaram um desem-
penho considerado aceitável para serem empregados em missões espaciais (BURTON;

TURCHI, 1998). A primeira missão espacial no qual um PPT foi usado foi na ida
até Marte pela espaçonave Zond 2, lançada pela extinta União Soviética em 1964.
Esse PPT também foi o primeiro propulsor elétrico a ser lançado em uma missão
espacial. Depois dessa missão cada vez menos investimentos foram feitos nos PPTs
ao longo dos anos, os institutos russos Kurchatov Institute Russian Scientific Center
(KIRSC), Centro Científico Russo Instituto Kurchatov e o Keldysh Research Center
(KeRC), Centro de Pesquisa Keldysh em uma tradução livre, são os únicos que dão
continuidade no desenvolvimento dos PPTs nos dias atuais na Rússia.

Os dois institutos melhoraram a ablação do propelente e também a coordenação
entre o procedimento de geração de plasma e o circuito de funcionamento do pro-
pulsor. Com isso, obtiveram um ganho de desempenho considerável, principalmente
no que diz respeito ao empuxo gerado por pulso e também ao aumento do impulso
específico (KIM et al., 2001a). A Figura 2.3 mostra um esquema básico de um PPT.
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Figura 2.3 - Esquema de um PPT
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Fonte: Adaptado de Marques (2009)

A Figura 2.3 mostra esquematicamente um PPT. Esse propulsor utiliza usualmente
o Politetrafluoretileno (PTFE), uma mola pressiona o bloco de propelente contra
um ressalto, de forma que a superfície do PTFE possa sofrer a descarga elétrica com
a ajuda da vela de ignição.

Outras configurações podem ser utilizadas. Na Figura 2.3 é mostrada uma configu-
ração com os eletrodos paralelos. Os eletrodos podem estar dispostos de maneira a
formarem uma seção divergente na saída do propulsor (PALUMBO; GUMAN, 1976) ,
ou ainda podem mesmo ser coaxiais com seção divergente (GUMAN; PEKO, 1968),
conforme é ilustrado na Figura 2.4a e na Figura 2.4b respectivamente.
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Figura 2.4 - Eletrodos de de placas planas e propulsor coaxial
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Fonte: (a) Adaptado de Palumbo e Guman (1976) (b) Adaptado de Guman e Peko (1968)

Após a descarga do PPT, o plasma é gerado e acelerado eletromagneticamente ao
longo dos eletrodos. Contudo, a superfície do propelente continua com uma tem-
peratura elevada, o que leva à ablação tardia. Os gases desta ablação tardia não
contribuem significativamente para o empuxo. Marques (2009) propôs um pro-
pulsor com mais de um estágio de descarga elétrica para melhorar a utilização do
propelente e minimizar os efeitos da ablação tardia. A Figura 2.5 mostra o propulsor
utilizado nos testes de (MARQUES, 2009).

Figura 2.5 - PPT de duplo estágio

Fonte: Adaptado de Marques (2009)
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Marin (2014) estimou o impulso específico eletromagnético de um PPT de dupla
descarga elaborado por (MARQUES, 2009) para o programa italiano UniSat-5 (CAP-

PELLETTI; GRAZIANI, 2013). O resultado obtido foi um impulso específico total de
3888 s. A eficiência do primeiro estágio alcançou o valor de 2, 73 % e a eficiência
total obtida foi de 4, 81 %.

No que tange à ignição do propulsor, o processo físico ainda não é bem esclarecido
na comunidade científica, embora diversos ignitores tenham sido operados. Os igni-
tores sofrem com o problema de erosão e com a deposição de material sobre a sua
superfície durante a operação do propulsor, estes fatores comprometem sua vida útil.
Os ignitores podem alcançar 2 × 106 ciclos (disparos) de operação (ASTON; PLESS,
1982).

O funcionamento do PPT pode ser do tipo pulsado ou quasi-contínuo e as proprieda-
des do escoamento de plasma são determinadas pela relação entre o tempo acústico
característico e o tempo de pulso de descarga. O tempo acústico característico de
um propulsor é definido pela razão entre o comprimento da seção de aceleração e a
velocidade do som no meio (BUSHMAN et al., 1998). No caso limite em que o tempo
do pulso de descarga for muito maior que o tempo acústico característico, as pro-
priedades do escoamento de plasma variam de forma quasi-contínua. Dessa forma,
a escala de tempo de ejeção do plasma é influenciada mais pelo tempo de pulso do
que pelo tempo acústico característico. Se o tempo de pulso for muito menor do que
o tempo acústico característico, então o componente eletromagnético do empuxo
é sentido antes do componente gerado da expansão dos gases (BURTON; TURCHI,
1998).

Portando, há duas fases distintas de aceleração do propulsor. A Figura 2.6 ilustra
um pulso de descarga elétrica típico de um PPT.
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Figura 2.6 - Pulso de descarga elétrica típica de um PPT
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Fonte: Adaptado de Burton e Turchi (1998)

O pulso de descarga de um PPT é conseguido através de um circuito RLC (Resistor-
Indutor-Capacitor). Esse circuito fornece uma resposta em forma de uma onda se-
noidal com algum grau de amortecimento, conforme mostra a Figura 2.6. Como se
pode notar, há algumas regiões em que a corrente circula no sentido contrário do
desejado. Esse efeito pode comprometer o tempo de vida do capacitor do propulsor.
A voltagem reversa também é um dos motivos da baixa eficiência energética deste
tipo de propulsor (BURTON; TURCHI, 1998) e (POPOV et al., 2001).

Foi proposto por Turchi et al. (1996) uma forma de usar mais eficientemente a
energia desperdiçada pela tensão reversa. Um PPT é ignitado durante a oscilação
direta da tensão e um segundo PPT é ignitado durante a fase reversa, aumentando
assim o tempo de vida dos capacitores. Outros autores conseguiram aumentar o
desempenho em mais de duas vezes otimizando a correlação entre os parâmetros do
circuito de descarga e a geometria do canal de descarga, conforme pode ser visto
em (POPOV et al., 2001). A geração do pulso de descarga de corrente e de voltagem
descritas nos parágrafos anteriores podem ser obtidas através do circuito modelo
mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Circuito gerador e Corrente/voltagem de saída

Tempo [μs] 

Te
n

sã
o

 [
kV

] 

C
o

rr
en

te
 e

lé
tr

ic
a 

[k
A

] 

(a) (b) 

(a) Circuito gerador de pulso do PPT-4, (b) Corrente/voltagem de saída.
Fonte: Adaptado de Bushman et al. (1998)

Neste caso, o circuito consiste de uma rede de capacitores de 8 µF de capacitância
equivalente, de baixa impedância, em paralelo com um diodo cujo objetivo é evitar
a corrente reversa. Os demais componentes representam os efeitos de impedância
do próprio circuito e do plasma. O circuito mostrado na Figura 2.7a é usado para
se determinar a impedância do propulsor (Rppt) através de um simulador de cir-
cuitos (PSpice). Rppt foi ajustado de forma que o perfil de corrente de descarga
corroborasse com a Figura 2.7b, dessa forma, obteve-se o valor de 111 mΩ. Os de-
mais componentes mostrados modelam a indutância, impedância do capacitor e do
circuito externo ao plasma.

As desvantagens do PPT residem na sua baixa eficiência propulsiva, relacionada à
baixa capacidade em converter energia elétrica dos capacitores em energia cinética
do escoamento, problemas de erosão do ignitor, os produtos da sublimação do PTFE
são tóxicos ou mesmo corrosivos e ainda o empuxo gerado é muito baixo. As van-
tagens estão relacionadas à sua simplicidade, baixo consumo de propelente e o fato
deste ser sólido. Se o propelente é sólido, então não há a necessidade de válvulas
e tanques (SUTTON; BIBLARZ, 2016). Na Tabela 2.1, é mostrado um resumo das
principais características dos propulsores elétricos.
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Tabela 2.1 - Comparação entre características de propulsores elétricos

Propulsor Faixa
de empuxo [mN]

Impulso
específico [s]

Eficiência
[%]

Duração
do empuxo

Propelentes
típicos

Resistojato 200-300 200-350 65-90 Meses NH3, N2H4, H2
Arcojato 200-1000 400-800 30-50 Meses NH3, N2H4, H2, N2

Propulsor Iônico 0.01-500 1500-8000 60-80 Anos Xe,
Kr, Ar, Bi

PPT 0.05-10 600-2000 10 Anos PTFE

Magnetoplasmadinâmico 0.001-2000 2000-5000 30-50 Semanas Ar,
Xe, H2, Li

Propulsor Hall 0.01-2000 1500-2000 30-50 Meses Xe,
Ar

Fonte: Adaptado de Sutton e Biblarz (2016)

2.2 Medição do empuxo

Como a maior parte dos propulsores dessa categoria opera com plasma (resistojatos
não operam com plasma, por exemplo), os aparatos de medição se tornam muito
específicos (HUTCHINSON, 2002). Além disso, outras características marcantes estão
relacionadas ao alto impulso específico e também ao baixo empuxo.

A medição de empuxo de propulsores com cerca de 1 N ou mais utiliza célula
de carga (ARRINGTON; SCHNEIDER, 1990) e (NAVE; COFFEY, 1973). Entretanto,
tratando-se de propulsores elétricos, a ordem de grandeza do empuxo pode ser muito
inferior a 1 N . Propulsores iônicos operam com empuxo da ordem de dezenas de mN
enquanto que PPTs operam com empuxo da ordem de µN (GOEBEL; KATZ, 2008).
Dentro desse contexto, foi necessário desenvolver métodos de medição de empuxo
específicos para essa ordem de grandeza.

A balança de torção é um sistema de medição largamente empregado para se medir
pequenas forças. A primeira pessoa a concebê-la foi John Mitchell, conforme descrito
em (CAVENDISH, 1798) no final do século 18. A balança originalmente tinha um
aspecto semelhante àquela mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Balança de torção concebida por John Mitchell

(a) (b) 

Fonte: Adaptado de Cavendish (1798)

O objetivo era medir a densidade da Terra, porém o inventor da balança faleceu
antes de poder usá-la. Desta forma, a balança acabou sendo usada por Henry Ca-
vendish para cumprir tal objetivo. A balança foi feita de madeira com um fio fino
e resistente em seu centro para dependurar um braço, que sustenta duas esferas de
chumbo de 50, 8 mm de diâmetro. Próximo a essas esferas, estão outras duas esferas
de 203, 2 mm de diâmetro que são usadas para gerar atração. Se a distância for
suficientemente pequena, o braço de madeira que suporta as esferas menores fará
um movimento angular que irá torcer o fio, gerando um movimento de oscilação.

Em 2013 foi desenvolvida uma balança de torção por Soni e Roy (2013) com a fina-
lidade de testar micropropulsores para nanosatélites, com uma resolução da ordem
de 10 nN . A Figura 2.9 mostra o dispositivo, esquematicamente.
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Figura 2.9 - Esquema da balança de torção de Soni e Roy (2013)

Atuadores 

Espelho alvo 

Sensor 

Eletrodos de 
calibração 

Molas de 
torção 

Cilindro 
de cobre 

Ímã 

A imagem à direita representa a vista lateral da balança de torção.
Fonte: Adaptado de Soni e Roy (2013)

Pela Figura 2.9, pode-se notar que há dois pivôs de rotação, que são molas de
torção, responsáveis pelo movimento oscilatório da balança após a ação do empuxo
do propulsor. Na ponta, de um lado da balança, há um ímã permanente e um
bloco cilíndrico de cobre, que são usados para gerar amortecimento ao movimento
oscilatório através do fenômeno de geração de correntes circulares no bloco, que gera
uma força no sentido contrário ao movimento ao interagir com o campo magnético
do ímã. Além disso, esse bloco de cobre ainda serve como contrapeso. E do outro
lado há um sensor de deslocamento linear óptico, utilizado para medir a amplitude
do movimento. É aplicada uma diferença de potencial nos eletrodos, de forma que
seja criada uma força eletrostática conhecida previamente, que é usada na calibração
do sensor de deslocamento.

A diferença de comprimento de um lado do braço da balança em relação ao outro
lado buscou otimizar a sensibilidade do sistema de medição com as restrições de
espaço. Ou seja, um braço mais longo no lado em que o propulsor é testado para
que forças pequenas sejam capazes de movimentar a balança e um braço menor para
o contrapeso.

A disposição dos eletrodos de calibração é semelhante a um capacitor de placas circu-
lares paralelas. Dada uma diferença de potencial e uma distância entre os eletrodos,
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é possível saber qual a força eletrostática entre eles (REITZ et al., 2008).

Fe = 1
2ε
(
V

Le

)2
A (2.1)

Onde Fe é a força eletrostática entre os eletrodos, ε é a permissividade elétrica do
meio, V é a diferença de potencial entre os eletrodos, Le é a distância entre os
eletrodos e A é a área dos eletrodos.

Sabendo-se a diferença de potencial aplicada, área e distância inicial entre os ele-
trodos, pode-se determinar a força eletrostática entre eles pela Equação 2.1. Na
condição de equilíbrio, os pivôs de torção irão gerar uma força elástica de mesma
magnitude que a força elétrica e a constante de mola dos pivôs pode ser calcu-
lada. Como se conhece Fe e o deslocamento linear, a única incógnita é a constante
elástica. A Figura 2.10 mostra a resposta da balança a um estímulo com e sem o
amortecimento magnético.
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Figura 2.10 - Efeito do amortecimento magnético
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(a) Oscilação não amortecida e (b) Oscilação amortecida para espaçamentos entre o cobre
e o ímã de 0,5 mm a 3 mm.

Fonte: Adaptado de Soni e Roy (2013)

Segundo (WANG et al., 2013), as balanças de torção apresentam algumas vantagens
em relação às demais. Estas vantagens estão relacionadas ao fato de que podem
suportar o sistema propulsivo todo, a calibração é relativamente simples, a acu-
rácia deste tipo de balança já foi comprovada por diversos autores (YANG et al.,
2012); (ACOSTA-ZAMORA et al., 2013) e possui boa repetibilidade.

Dentro deste contexto, o presente trabalho apresenta a caracterização em vácuo de
uma balança de torção, capaz de medir o impulso de um propulsor. O LCP/LABCP
já possui experiência na contrução de PPTs e a única maneira de avançar no de-
senvolvimento desses dispositivos é ter um equipamnto capaz de medir seu empuxo
e o seu impulso. Essa balança foi desenvolvida por (ANSELMO, 2017) e apresenta
algumas características semelhantes à balança projetada por (CIARALLI et al., 2013).
Ela possui uma resolução de até 0, 05 µNs com uma faixa de medição que varia
entre 14 µNs e 79 µNs.
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A finalidade da construção desta balança é a medição do impulso e do empuxo de
propulsores elétricos, mais especificamente, do tipo PPT atualmente em desenvolvi-
mento no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Além disso, a balança
foi projetada para ter um erro inferior a 10 %. A Figura 2.11 mostra um diagrama
esquemático da balança, a Figura 2.12 mostra a balança dentro da câmara de vácuo.

Figura 2.11 - Vistas posterior e lateral da balança

Dimensões em [mm] 

Fonte: Produção do autor
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Figura 2.12 - Balança de impulso desenvolvida no INPE

Simulador de propulsor e 
sistema de calibração Sensor óptico 

Braço da balança de empuxo 

Balança desenvolvida no INPE antes das modificações
Fonte: Produção do autor

Como pode ser visto na Figura 2.12, sobre o suporte do lado esquerdo há o sensor
óptico que mede o deslocamento linear. Ele mede a distância entre a extremidade
do sensor e a balança, a resposta é fornecida em forma de tensão elétrica. Sua saída
é amplificada e então mostrada em um osciloscópio. Do lado direito da balança,
Figura 2.12, podem ser vistos dois eletrodos que são utilizados para gerar força
eletrostática. Nos experimentos, os eletrodos são utilizados para gerar uma força
com forma de pulso quadrado, que serve como um simulador de um propulsor.

2.3 Amortecedor magnético

Quando um metal condutor não-magnético em movimento é imerso em um campo
magnético −→B que varia no tempo ou no espaço, acontece um fenômeno de geração de
corrente elétrica circular neste condutor. Essa corrente elétrica circular é responsável
por gerar uma força que se opõe ao sentido do movimento do metal (SODANO et al.,
2005).
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Embora o conceito físico da geração da força de frenagem seja simples de se entender,
a solução teórica para se encontrar a força de frenagem envolve a resolução das
equações de Maxwell variando no tempo. Essa dificuldade tem afastado os autores
de usar uma abordagem analítica para resolver o problema. Todavia, há uma série
de aplicações na engenharia que se utilizam do efeito do amortecimento magnético.
Sistemas que utilizam este fenômeno são comumente chamados de amortecedores
magnéticos e sua utilização vai desde amortecimento da vibração de um sistema
de suspensão automotivo (KIM et al., 2001b) ao controle de vibrações laterais em
máquinas rotativas (GENTA et al., 1992) até mesmo redução de vibração do ambiente
para a utilização de STM (Scanning and Tunneling Microscope), que é a visualização
de superfícies de materiais através de microscópios que possuem resolução da ordem
de grandeza de 10 pm (SCHMID; VARGA, 1992).

É descrito em (GRUBIŠIĆ; GABRIEL, 2010) o projeto e o teste de um pêndulo invertido
em um suporte cuja função é a medição de empuxo de micropropulsores elétricos da
ordem de mN a µN . O esquema de medição é mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Esquema de medição do pêndulo

Propulsor 

Pluma 
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Raio 
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Espelho 
voltado 
para baixo Expansor 

kepleriano 

Laser He-Ne 

Sensor óptico e 
circuito de controle 

Contra-peso do pêndulo 

Pivô 

Fonte: Adaptado de Grubišić e Gabriel (2010)

A medição do empuxo é baseada na calibração do desvio de laser que o sensor
óptico capta devido à movimentação do pêndulo. Este pêndulo consiste de um alvo
circular metálico suspenso por um pivô de baixo atrito posicionado em uma placa
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acima do alvo circular. Do outro lado do pivô, há um contrapeso que é usado para
ajustar a faixa de medição desejada. Mantendo a pressão dentro da câmara em
torno de 5 × 10−4 mbar e sem qualquer mecanismo de amortecimento, foi feita
uma medição do comportamento transiente da balança a partir de um sinal elétrico
forçado de 1, 5 V , que representava um empuxo de 1, 3 mN em regime permanente.
A Figura 2.14 mostra essa medição.

Figura 2.14 - Resposta do pêndulo a uma entrada de 1,5 V
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ζ mostrado nas curvas é a razão de amortecimento da balança e os dados em roxo são os
dados originais

Fonte: Adaptado de Grubišić e Gabriel (2010)

Pode-se notar pela Figura 2.14 que a balança voltou a um estado próximo do re-
pouso depois de mais de duas horas do início do estímulo. Usando-se a técnica do
decremento logarítmico foi possível encontrar o valor da constante de amortecimento
de 5, 8× 10−5, um valor muito baixo que atrasava o processo de medição. Devido a
esses problemas, foi necessário utilizar um mecanismo de dissipação de energia para
minimizar estes efeitos.

Foi montado um dispositivo ajustável com ímã na parte de trás da placa alvo. Com
esse dispositivo era possível alterar a distância entre estes dois componentes e então
analisar sua influência sobre o coeficiente de amortecimento. Dessa forma, foi possível
montar a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Resposta do sistema devido ao amortecimento magnético

Separação
[mm]

Fator
de amortecimento [x10−2]

Tempo
para atingir o repouso

1 6,28 12 s
2,5 1,29 71 s
5 0,217 ∼5,5 min
10 0,00534 ∼2,5 h
Sem amortecedor magnético 0,00579 ∼3 h

Fonte: Adaptado de Grubišić e Gabriel (2010)

A Figura 2.15 mostra a resposta do pêndulo devido a um sinal de entrada na forma
de um degrau utilizando-se o amortecedor magnético a uma distância de 2, 5 mm.
Pode-se notar que a adição do amortecedor magnético diminuiu consideravelmente o
tempo de retorno ao repouso do pêndulo assim como a influência do ruído de fundo.

Figura 2.15 - Resposta do pêndulo com a utilização do amortecedor magnético
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ζ mostrado nas curvas é a razão de amortecimento da balança com amortecedor magnético

Fonte: Adaptado de Grubišić e Gabriel (2010)

Trabalhos de outros autores mostraram que eletroímãs podem ser utilizados também
para gerar o campo magnético necessário para a frenagem magnética. Beiting (1999)
utilizou em seu trabalho uma balança de torção vertical, semelhante a um pêndulo
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vertical, e sem a utilização de um amortecedor magnético, a balança demoraria em
torno de 30 min para voltar à condição de repouso. Com o amortecedor magné-
tico funcionando a balança leva aproximadamente 5 min para chegar ao repouso,
conforme mostra a Figura 2.16.

Figura 2.16 - Amplitude de oscilação da balança vertical com amortecedor magnético

Tempo [min] 

A
m

p
lit

u
d

e 
[μ

m
] 

Com amortecedor magnético 

Sem amortecedor magnético 

Fonte: Adaptado de Beiting (1999)

Beiting (1999) utilizou uma chapa de cobre na parte de baixo do pêndulo e uma
liga de níquel como material para o núcleo do amortecedor magnético. Em torno do
núcleo foi enrolada uma bobina com 200 voltas e passada uma corrente elétrica de
4 A. O campo magnético gerado, segundo o autor, foi de 1050 G.

2.4 Referencial teórico

São apresentados nesta seção os conceitos teóricos necessários para o entendimento
do trabalho. São fornecidas noções de Teoria de Controle, Dinâmica do Pêndulo de
Torção, Equações de Maxwell, Estatística e Metrologia.

2.4.1 Controle

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar em vácuo a resposta dinâmica da
balança de impulso desenvolvida no LABCP. Para este fim, esta seção apresenta
definições fundamentais como de sistemas lineares, transformada de Laplace, função
de transferência, diagrama de blocos e função impulso unitário.
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Sistemas lineares são sistemas nos quais o princípio de superposição pode ser apli-
cado (OGATA; YANG, 2002). O princípio de superposição afirma que a resposta de um
sistema devido a diferentes funções, que atuam simultaneamente nesse sistema, pode
ser obtida através da soma da resposta de cada função individualmente (OGATA;

YANG, 2002). Para um sistema linear, então, pode-se obter a resposta de um
sistema complicado, que possui diversas entradas, tratando individualmente cada
efeito. Equações diferenciais lineares são aquelas cujos coeficientes são constantes ou
são apenas função de uma variável independente t, como a mostrada na Equação
2.2 (OGATA; YANG, 2002) e (BOYCE; DIPRIMA, 1992).

c0(t)y(n)(t) + c1(t)y(n−1)(t) + ...+ cn(t)y(t) = g(t) (2.2)

A função de transferência de uma equação diferencial linear invariante no tempo é
definida como a razão da transformada de Laplace da saída sobre a transformada de
Laplace da entrada, admitindo-se que todas as condições iniciais são nulas (OGATA;

YANG, 2002). Suponha-se Equação diferencial 2.3.

c0y
(n)(t) + c1y

(n−1)(t) + ...+ cny(t) = b0x
(m)(t) + b1x

(m−1)(t) + ...+ bmx(t) (2.3)

Pode-se definir a função de transferência da maneira mostrada, Equação 2.4 (OGATA;

YANG, 2002).

G(s) = Y (s)
X(s) = b0s

m + b1s
m−1 + ...+ bm−1s+ bm

c0sn + c1sn−1 + ...+ cn−1s+ cn
(2.4)

Neste caso, y é a variável dependente, x é a variável independente, bn e cn são
coeficientes constantes. G(s) é a função de transferência da Equação 2.3, Y (s) e
X(s) são as transformadas de Laplace da saída e da entrada respectivamente.

Deve-se observar que a função de transferência não fornece qualquer tipo de in-
formação sobre o sistema físico estudado. Diferentes sistemas físicos podem ter a
mesma função de transferência. Se a função de transferência de um sistema for
conhecida, pode-se estudá-lo para diferentes entradas, caracterizando-o dinamica-
mente (OGATA; YANG, 2002).
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A transformada de Laplace é uma transformada integral cujo objetivo é transformar
uma equação diferencial de f(t), que possui uma difícil resolução, em uma função de
F (s). Esta nova equação diferencial é mais simples de ser resolvida. Ao se encontrar
a função F (s), recupera-se a função f(t) através da transformada inversa (BOYCE;

DIPRIMA, 1992).

L{f(t)} = F (s) =
∫ ∞

0
e−stf(t)dt (2.5)

A Equação 2.5 mostra a transformada integral que modifica a função f(t) para a
função F (s). A função F (s) está no domínio dos números complexos.

O diagrama de blocos é uma maneira de representar o fluxo de informação e a
função de cada componente dentro de um sistema dinâmico (OGATA; YANG, 2002).
A Figura 2.17 mostra um exemplo de diagrama de blocos.

Figura 2.17 - Exemplo de diagrama de blocos

+ 
- + 

+ 

Distúrbio 
D(s) 

R(s) C(s) 

G1(s) G2(s) 

H(s) 

A saída C(s) é a soma dos efeitos do distúrbio e da entrada: C(s) = CD(s) +CR(s)
Fonte: Adaptado de Ogata e Yang (2002)

Cada bloco representa um componente e dentro do mesmo está descrita a função de
transferência. A Figura 2.17 mostra um sistema dinâmico com realimentação H(s) e
um ponto de somatório. Pode-se ver ainda, na Figura 2.17, a adição de um distúrbio.
A função de transferência do sistema completo é determinada somando-se o efeito
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individual do distúrbio CD(s) com o efeito individual da entrada CR(s). As Equações
2.6, 2.7 e 2.8 mostram esta operação.

CD(s)
D(s) = G2(s)

1 +G1(s)G2(s)H(s)
(2.6)

CR(s)
R(s) = G1(s)G2(s)

1 +G1(s)G2(s)H(s)
(2.7)

C(s) = CR(s) + CD(s) = G2(s)
1 +G1(s)G2(s)H(s)

[G1(s)R(s) +D(s)] (2.8)

A função impulso unitário é uma função que pode ser definida pelas seguintes pro-
priedades (BOYCE; DIPRIMA, 1992).

δ(t) = 0, t 6= 0 (2.9)

∫ ∞
−∞

δ(t)dt = 1 (2.10)

A Figura 2.18 mostra a função δ(t) diferente de zero no intervalo entre −ε e ε, onde
ε é um valor muito pequeno que tende à zero. Fora deste intervalo a função δ(t) é
igual a zero.

Figura 2.18 - Função impulso unitário
y 

t 

ε → 0 

ε 

δ(t) 

-ε 

Fonte: Produção do autor
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2.4.2 Dinâmica do pêndulo de torção

Neste trabalho, a balança de impulso é uma balança de torção. Se o braço da balança
se mover, o ângulo θ será diferente de zero e por este motivo, o pivô de torção gerará
um torque restaurador. A Figura 2.19 ilustra esquematicamente o funcionamento da
balança.

Figura 2.19 - Esquema de funcionamento da balança de impulso

Sensor de distância 

Pivô de torção 
Braço da balança 

Propulsor 

Ângulo de torção ( θ ) 

Δx 

Empuxo F(t) 

∆x representa o deslocamento linear no prato da balança
Fonte: Produção do autor

Uma balança de torção, quando sujeita a uma força F (t), passa a ter um movimento
oscilatório que sempre será amortecido. O amortecimento pode vir do conjunto me-
cânico no qual a balança está apoiada ou mesmo de um amortecedor magnético ou
da resistência do ar.

A balança de empuxo tratada neste trabalho pode medir empuxo de propulsores
que trabalham em regime contínuo ou pulsado. Mas para a aplicação específica
desta dissertação, o enfoque será dado a propulsores que operam em uma condição
de teste de apenas um único pulso, por isso, pode-se dizer que ela estará sujeita
apenas a uma força inicial que age por um curto período de tempo.

Do ponto de vista teórico e matematicamente rigoroso, o movimento oscilatório é
dito forçado, devido ao impulso inicial dado pelo propulsor que faz a balança sair
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de seu estado de repouso. Porém, ao se comparar o tempo de ação do empuxo, visto
pelo tempo de descarga de corrente na Figura 2.6, com o tempo de resposta natural
da balança, ou mesmo com a ação do amortecedor magnético, vistos na Figura 2.14 e
Figura 2.15 respectivamente, nota-se que o tempo de ação do empuxo é muito menor
do que o tempo de resposta da balança até chegar na posição de repouso novamente.
Dessa forma, para fins práticos, o comportamento da balança será similar à resposta
oscilatória não forçada (SYMON, 1971) .

O movimento oscilatório já é bem entendido e seu tratamento pode ser encontrado
em diversas referências (SYMON, 1971) e (RAO; YAP, 2011). A balança de torção
é tratada como um corpo rígido e visto que apenas uma coordenada angular é
suficiente para descrever seu movimento, ela pode ser definida como um sistema
com um grau de liberdade. A Equação 2.11 é a equação de movimento para um
corpo rígido sujeito a uma força F (t) (para a dedução ver o Apêndice A).

Jθ̈ + cangθ̇ + kangθ = FDCErT (2.11)

Neste caso, θ é o ângulo de giro da balança, J é o momento de inércia da balança,
cang é a constante de amortecimento angular, kang é a constante elástica angular
dos pivôs, rT é a distância do propulsor até o eixo de rotação, onde estão os pivôs e
FDCE é a força eletrostática do DCE (Dispositivo de Calibração Eletrostática), que
é utilizado para calibrar a balança. Para um sistema subamortecido a solução geral
da Equação 2.11 é dada por θ em função do tempo.

θ(t) = θ0√
1− ζ2 e

−ζωntsin(ωdt+ φ1) + θ̇0

ωd
e−ζωntsin(ωdt)

+ 1
Jωd

∫ t

0
T (τ)e−ζωn(t−τ)sin(ωd(t− τ))

(2.12)

Onde θ0 é o ângulo inicial do movimento, θ̇0 é a velocidade angular inicial do mo-
vimento, ζ é a razão de amortecimento, ωn é a frequência natural de oscilação da
balança, ωd é a frequência amortecida da balança, φ1 é o ângulo de fase, τ é uma
variável utilizada na integração (RAO; YAP, 2011).

Se a razão de amortecimento for muito pequena, a frequência amortecida do sistema
ωd pode ser substituída pela sua frequência natural ωn. Como o tempo de aplicação
da força é muito menor que o tempo da resposta da balança, pode-se considerar que
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o sistema se comporta como se não fosse forçado (SYMON, 1971). Do ponto de vista
matemático, isso significa que apenas é necessário resolver a parte homogênea da
Equação 2.11. O resultado é dado por (RAO; YAP, 2011).

θ (t) = C1e
− cang2J tsin (ωnt) (2.13)

E C1 é uma constante.

Sabe-se que a variação da quantidade de movimento angular entre os dois instantes
t1 e t2 é igual ao impulso angular (SYMON, 1971). Se o impulso angular for aplicado
por um curto período de tempo e for feita a hipótese de que houve um deslocamento
desprezível durante este mesmo intervalo de tempo de aplicação do torque, então a
quantidade de movimento angular logo após a aplicação do torque τT é descrito pela
Equação 2.14 (SYMON, 1971).

Jθ̇0 =
∫
τTdt = rT

∫
F (t)dt = rT Ii (2.14)

Ii é o impulso inicial.

Derivando-se a Equação 2.13 e substituindo-se as condições iniciais (ti = 0→ θ̇0 6= 0,
sendo ti o tempo inicial) a constante C1 é obtida.

θ̇0 = C1e
cang

2J tiωn (2.15)

→ C1 = θ̇0

ωn
(2.16)

Multiplicando-se o denominador e o numerador do lado direito da Equação 2.16
pelo momento de inércia J e substituindo a Equação 2.14 na equação resultante,
obtém-se a Equação 2.17.

C1 = θ̇0J

ωnJ
= rT Ii
ωnJ

(2.17)

Substituindo-se a Equação 2.17 na Equação 2.13, encontra-se a forma final da solução
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da Equação 2.11, com ti = 0.

θ (t) = rT Ii
Jωn

e−( cang2J )tsin (ωnt) (2.18)

A forma gráfica da Equação 2.18 é similar à Figura 2.14.

O impulso do propulsor é obtido experimentalmente através da medição do momento
de inércia J , da frequência natural de oscilação da balança fn, do deslocamento
máximo do braço da balança ∆xmax, da distância do DCE até o pivô de torção rT e
da distância do sensor até o pivô de torção rsens. Por este motivo, é necessário deduzir
uma equação que relacione estes parâmetros físicos, passíveis de serem medidos
experimentalmente e o impulso gerado por um propulsor. Fazendo-se a seguinte
definição.

θmax = rT Ibit
Jωn

(2.19)

Onde Ii foi substituído por Ibit.

A frequência de oscilação natural ωn pode ser escrita na forma (RAO; YAP, 2011)
seguinte.

fn = ωn
2π =

√
kang
J

2π (2.20)

Fazendo-se também a consideração na qual um movimento angular com uma am-
plitude muito pequena pode ser aproximado por um movimento linear com desloca-
mento aproximadamente igual ao arco percorrido pelo movimento angular, pode-se
escrever a Equação 2.21.

∆xmax = rsenssinθmax ⇒ ∆xmax ≈ rsensθmax (2.21)

Onde ∆xmax é o deslocamento máximo da balança devido a um impulso e θmax
seu respectivo ângulo. O deslocamento máximo pode ser visto graficamente na Fi-
gura 2.20.
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Figura 2.20 - Representação gráfica do deslocamento máximo
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Fonte: Produção do autor

Com estas equações deduzidas, pode-se finalmente obter a Equação 2.22 ao substituir
a Equação 2.21 e a Equação 2.20 na Equação 2.19. Ela mostra como determinar
o impulso a partir do deslocamento máximo do braço da balança ∆xmax a uma
distância rsens do pivô de torção. Esse sensor é capaz de medir o deslocamento da
balança com resolução micrométrica (CIARALLI et al., 2013).

Ibit = J2πfn∆xmax
rT rsens

(2.22)

Onde rsens é a distância do sensor óptico em relação ao eixo de rotação da balança.
Com exceção do momento de inércia J , os demais parâmetros da Equação 2.22
podem ser medidos experimentalmente.

2.4.3 Sistemas de segunda ordem

A Equação 2.11 pode ser resolvida utilizando-se a transformada de Laplace.

[J(s2 − sθ0 − θ̇0) + cang(s− θ0) + kang]Θ(s) = rTF (s) (2.23)

(Js2 + cangs+ kang)Θ(s) = rTF (s) (2.24)
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A Equação 2.24 é válida para o caso em que as condições iniciais são nulas. Passando
a variável F (s) para o lado esquerdo da equação, obtém-se a Equação 2.25.

Θ(s)
F (s) = rT

Js2 + cangs+ kang
(2.25)

Através de manipulações matemáticas da Equação 2.25, pode-se obter a Equação
2.26.

Θ(s)
F (s) =

rT
J

s2 + 2ζωns+ ωn2 (2.26)

Onde a razão de amortecimento ζ é definida conforme a Equação 2.27.

ζ = cang
cc

(2.27)

cc = 2Jωn (2.28)

onde cc é a constante de amortecimento crítico. Se a constante de amortecimento
angular cang for menor que a constante de amortecimento crítico cc, o movimento
é dito subamortecido (ζ < 1). Caso a constante de amortecimento angular tenha o
mesmo valor da constante de amortecimento crítico, o movimento é dito criticamente
amortecido (ζ = 1) e caso esteja acima, o movimento é dito superamortecido (ζ > 1).
A Figura 2.21 mostra a resposta dinâmica de sistemas subamortecidos, criticamente
amortecidos e superamortecidos (RAO; YAP, 2011).
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Figura 2.21 - Resposta dinâmica de sistemas subamortecidos, criticamente amortecidos e
superamortecidos

Subamortecido (ζ < 1) 

Criticamente amortecido (ζ = 1) Superamortecido (ζ > 1) 

Não amortecido (ζ  = 0) 

Fonte: Adaptado de Rao e Yap (2011)

Se o sistema for amortecido, então a frequência de oscilação é função da razão de
amortecimento, conforme está descrito na Equação 2.29.

ωd = ωn
√

1− ζ2 (2.29)

Pela Equação 2.29, nota-se que a frequência de oscilação amortecida é menor do que
a frequência de oscilação natural do sistema.

A Equação 2.26 e a Equação 2.11 são equivalentes, porém a Equação 2.11 está
representada no domínio do tempo, enquanto que a Equação 2.26 está formulada no
domínio da frequência. A Equação 2.26 representa um sistema de segunda ordem.

A razão de amortecimento ζ pode ser determinada experimentalmente através de
uma técnica chamada decremento logarítmico. O decremento logarítmico representa
a taxa na qual a amplitude de uma oscilação com amortecimento decai e é de-
finida como o logaritmo da razão de duas amplitudes sucessivas quaisquer (RAO;

YAP, 2011). A razão de amortecimento é determinada a partir das Equações 2.31 e
2.30 (RAO; YAP, 2011).

δdl = 1
N
ln

(
x1

xN+1

)
(2.30)
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ζ = δdl√
(2π)2 + δdl

2
(2.31)

Onde a constante N é o número de picos posteriores ao primeiro, xN+1 é n-ésimo
pico de oscilação consecutivo ao pico x1

2.4.4 Fundamentos de Eletromagnetismo

As bases do eletromagnetismo são um conjunto de equações de raízes empíricas e
teóricas que foram organizadas por James Clark Maxwell no século 19. Este autor foi
considerado o fundador da teoria eletromagnética como ela é conhecida atualmente
cujos resultados levaram à descoberta das ondas eletromagnéticas, (SADIKU, 2014)
e (MAXWELL, 1881). Maxwell também foi responsável pelo conceito de corrente de
deslocamento introduzido na Lei de Ampére. As equações de Maxwell (SADIKU,
2014) estão representadas nas equações seguintes.

∮
S

~De · d~S =
∫
V
ρV dV → O · ~De = ρV (2.32)

Onde ~De é o deslocamento elétrico, d~S é o vetor normal à superfície S e ρV é a
densidade de carga volumétrica. Chamada de Lei de Gauss, a Equação 2.32 relaciona
a componente normal do campo elétrico sobre uma superfície fechada e a carga
total contida dentro dessa superfície. O lado esquerdo da forma integral da equação
de Gauss é também chamado de fluxo de campo elétrico através da superfície S.
Fisicamente, a Equação 2.32 pode ser interpretada como sendo: o fluxo de campo
elétrico sobre uma superfície fechada deve ser igual à carga total contida sobre a
mesma superfície (SADIKU, 2014). A equação na forma diferencial pode ser obtida
utilizando o teorema do divergente sobre o termo do lado esquerdo da Equação 2.32
na forma integral (REITZ et al., 2008).

A Equação 2.33 mostra que o fluxo magnético em uma superfície fechada é sempre
nulo, independente de qual superfície seja, isso significa que não pode haver um polo
magnético isolado (SADIKU, 2014).

∮
S

~B · d~S = 0→ O · ~B = 0 (2.33)

Onde ~B é o vetor campo magnético.
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A Equação 2.34 mostra a Lei de Faraday.

∮
L

~E · d~l = − ∂

∂t

(∫
S

~B · d~S
)
→ O× ~E = −∂

~B

∂t
(2.34)

Onde ~E é o vetor campo elétrico, d~l é um vetor infinitesimal de módulo dl sobre o
caminho fechado L.

Os experimentos de Faraday no século 19 mostraram que corrente elétrica poderia
ser criada através de campos magnéticos que variam no tempo, mas campos estáticos
não poderiam criar correntes. Segundo Faraday, a força eletromotriz em um circuito
fechado é oposta à taxa de variação do fluxo magnético no tempo (SADIKU, 2014).

O sinal de menos na Equação 2.34 significa fisicamente que a direção da força ele-
tromotriz induzida é tal que ela tende a se opor à mudança daquilo que produziu
ela (REITZ et al., 2008). É importante salientar que a equação de Faraday é uma
equação experimental independente e não pode ser derivada através de outras leis
experimentais, ou ainda através das equações de conservação de energia (REITZ et

al., 2008).

A Equação 2.35 representa a Lei Circuital de Ampére.

∮
L

~H · d~l =
∫
S

~Je + ∂ ~De

∂t

 · d~S → O× ~H = ~Je + ∂ ~De

∂t
(2.35)

Onde ~H é o vetor intensidade magnética e ~Je é a densidade de corrente.

A Equação 2.35 pode ser obtida através da aplicação da operação do rotacional à
equação de Biot-Savart, mostrada na Equação 2.36 (REITZ et al., 2008).

~B(~r2) = µ0

4πI1

∮
l

d~l1 × (~r2 − ~r1)
|~r2 − ~r1|3

(2.36)

Onde ~r2 é a distância do circuito 2 até a origem, ~r1 é a distância do circuito 1 até
a origem, I1 é a corrente elétrica que flui no circuito 1 e d~l1 é um comprimento
infinitesimal do comprimento total l do circuito 1.

Utilizando esta dedução ainda não se obtém o termo da corrente de deslocamento,
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que foi introduzido posteriormente por Maxwell. A Lei de Ampére afirma que a
integral de linha da componente tangencial do campo magnético sobre um contorno
fechado é igual à corrente elétrica dentro do contorno.

Através da Lei de Ampére, Equação 2.35, pode-se deduzir a relação entre o campo
magnético em um circuito magnético e a corrente elétrica utilizada para gerar o
circuito (REITZ et al., 2008). A relação mostra que a intensidade do campo magnético
~B é proporcional à corrente elétrica I, ou seja, a relação é linear. Essa relação é
importante neste trabalho, pois modela o campo magnético gerado pelo amortecedor
magnético em função da corrente.

Outras equações também estão associadas às equações de Maxwell, como as seguin-
tes.

~Fem = Q( ~E + ~up × ~B) (2.37)

~De = ε ~E (2.38)

~B = µ ~H (2.39)

~Je = σ ~E + ρV ~up (2.40)

Onde ~Fem é a força de Lorentz, Q é a carga da partícula, ~up é a velocidade da
partícula, ε é a permissividade elétrica, µ é a permeabilidade magnética e σ é a
condutividade elétrica do meio.

A Equação 2.37 é a equação de força de Lorentz. Ela mostra a força sentida por uma
partícula carregada com velocidade ~up imersa em um campo elétrico e magnético.
Também relaciona a força mecânica com a força elétrica (SADIKU, 2014), conforme
mostra a Equação 2.41.

m
d~up
dt

= Q( ~E + ~up × ~B) (2.41)
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As Equações 2.38, 2.39 e 2.40 são chamadas de equações constitutivas e fecham o
conjunto de equações que são necessárias para resolver as equações de Maxwell (SA-

DIKU, 2014).

2.4.5 Amortecedor magnético

Wiederick et al. (1987) sugeriram uma abordagem teórica simplificada do problema
de geração de corrente circular e da força resultante deste fenômeno. O campo mag-
nético induzido por esta corrente induzida deve se opor à variação do campo mag-
nético que induziu a corrente elétrica e para que isto ocorra a corrente induzida
deve ser circular. O problema discutido foi de uma fita metálica percorrendo a aber-
tura entre duas pontas de forma retangular de um eletroímã, esquema mostrado na
Figura 2.22.

Figura 2.22 - Fita metálica infinita atravessando um eletroímã
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𝑣 𝑓𝑖𝑡𝑎 

𝐵 

O sentido do vetor ~vfita está apontado para o sentido positivo do eixo y
Fonte: Produção do autor

O objetivo da abordagem do problema é fazer uma analogia a um circuito elétrico,
com uma bateria de força eletromotriz εel e resistência interna rel, em série com um
circuito composto de um resistor de resistência R percorrido por uma corrente I.

O primeiro passo para se calcular a força de amortecimento é achar qual é a mag-
nitude de I. Para se calcular esse parâmetro, é necessário fazer a consideração de
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que a velocidade com que a fita metálica se movimenta é tão pequena que o campo
gerado pela corrente induzida I não interfere no campo magnético gerado pelo ele-
troímã. Sob outra perspectiva, isso significa que a velocidade da fita metálica deve
ser bem menor do que a velocidade característica vc da corrente circular induzida.
Os autores utilizaram a técnica de análise dimensional para determinar qual o valor
da velocidade característica e achou-se a seguinte equação para vc.

vc = 2
σµδ

(2.42)

Onde σ é a condutividade elétrica da fita metálica, δ é a espessura da mesma e µ é
a permeabilidade magnética no ar.

A força de amortecimento é calculada para o caso hipotético de uma fita metálica
infinita. Considera-se que essa fita metálica atravessa a lacuna de um eletroímã em
forma de C com uma velocidade vfita na direção y, conforme mostra a Figura 2.23.

Figura 2.23 - Seção da fita metálica infinita atravessando um eletroímã

lfita/2 

-lfita/2 

wfita/2 -wfita/2 

Fonte: Adaptado de Wiederick et al. (1987)

A área listrada de comprimento lfita e largura wfita representa a área no qual o campo
magnético do imã atravessa a fita metálica. Considera-se que a lacuna entre os dois
polos do eletroímã é tão pequeno que o único componente relevante para a análise
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é aquele que está na direção z. Os efeitos de borda também não são considerados,
o que implica dizer que comprimento da fita é muito maior do que wfita, em outras
palavras, trata-se de um campo magnético uniforme na direção z com intensidade
B0. Ao se ligar o eletroímã, o campo na direção z aparece e juntamente com a
corrente elétrica induzida na fita metálica cujo vetor é calculado através da Lei de
Ohm e da força de Lorentz, semelhante à Equação 2.40, resultando na Equação 2.43.

~Je = σ( ~E + ~vfita × ~B) (2.43)

Onde ~E é o campo elétrico induzido, ~B é o campo magnético do eletroímã e ~vfita é
o vetor velocidade da placa metálica e ~Je é a densidade de corrente induzida.

Se lfita � wfita, então ~Je pode ser considerado uniforme e terá a configuração
expressa pela Equação 2.44.

~Je =~i
I

δlfita
(2.44)

O campo elétrico pode ser calculado conforme a Equação 2.45.

~E = −~i V

wfita
(2.45)

Onde V , neste caso, é a diferença de potencial ao longo de wfita e pode ser escrito
conforme a Equação 2.46.

V = εel − relI (2.46)

Onde εel e rel são definidos conforme a Equação 2.47 e Equação 2.48 respectivamente.

εel = vfitaB0wfita (2.47)

e
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rel = wfita
σδlfita

(2.48)

As Equações 2.46, 2.47 e 2.48 representam um circuito equivalente ao problema
posto. O parâmetro εel seria a força eletromotriz, calculada devido à indução do
campo magnético e rel é a resistência à passagem de corrente elétrica dentro da
região listrada. Conhecendo-se a relação básica descrita pela Equação 2.49, pode-se
isolar I das equações acima, conforme indicado a seguir.

V = RI (2.49)

I = ασB0lfitaδvfita (2.50)

Onde

α =
(

1 + R

rel

)−1
(2.51)

R é a resistência do circuito da região externa à área listrada. Este parâmetro pode
ser calculado teoricamente, contudo por ser muito complexo não foi mostrado, visto
que fugiria do objetivo do autor, que era de manter uma abordagem simples. Porém,
R pode ser determinado alternativamente através de medições.

A força exercida pelo amortecedor magnético na fita metálica pode ser determinada
através da integral da Equação 2.52.

~F =
∫
~Je × ~Bdτ = ~jασlfitawfitaδB

2
0vfita (2.52)

Os resultados experimentais e os detalhes do cálculo de R que corroboram a abor-
dagem acima podem ser vistos na referência. O aspecto importante mostrado por
Wiederick et al. (1987) está no fato de fornecer um detalhamento físico maior no
que diz respeito aos parâmetros que influenciam esse fenômeno, que possui diversas
aplicações.
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2.4.6 Definições básicas de Metrologia

Esta seção aborda algumas definições básicas de Metrologia que são referidas ao
longo do trabalho. Tem por objetivo tornar claro os conceitos nos quais o cálculo de
incertezas se baseia.

Exatidão de uma medição é definida como o grau de concordância entre o valor
medido e o valor verdadeiro de um mensurando, não deve ser confundida com ve-
racidade e precisão (INMETRO, 2012). Veracidade é o grau de concordância entre a
média de infinitos valores medidos e um valor de referência. A veracidade de medi-
ção é inversamente relacionada ao erro sistemático e não possui relação com o erro
aleatório (INMETRO, 2012).

A precisão de uma medição é o grau de concordância entre valores medidos, obti-
dos por medições repetidas, em mensurandos similares ou no mesmo mensurando,
em uma determinada condição (INMETRO, 2012). A precisão é geralmente expressa
pelo desvio-padrão, variância ou coeficiente de variação e é utilizada para definir
repetibilidade de medição.

Repetibilidade de medição é a precisão de medição sob um conjunto de condições de
repetibilidade, isto é, a medição é feita utilizando o mesmo procedimento, os mesmos
operadores, o mesmo sistema de medição no mesmo local e com medições repetidas.

Erro sistemático é um componente do erro de medição que varia de maneira previ-
sível ou permanece constante (INMETRO, 2012). Neste tipo de erro, pode-se aplicar
uma correção para compensar o erro sistemático que seja conhecido. O erro aleatório
é um componente do erro de medição que varia de maneira imprevisível (INMETRO,
2012). Em um dado conjunto de medições repetidas, o erro aleatório assume uma
distribuição que pode ser descrita numericamente pela esperança, que se assume ser
zero geralmente, e pela variância (INMETRO, 2012).

Incertezas do tipo A são aquelas provenientes de análise estatística dos valores medi-
dos, em uma determinada condição de medição. A análise estatística deste trabalho
utiliza a média e o desvio-padrão de um conjunto de valores experimentais. Para
detalhes na determinação da incerteza do tipo A ver Apêndice B.

Incertezas do tipo B são aquelas avaliadas de diferentes formas que não sejam a
incertezas do tipo A, ou seja, não são determinadas através de análises estatísti-
cas (INMETRO, 2012). Nesse trabalho a incerteza do tipo B foi avaliada a partir das
seguintes informações : experiência pessoal do operador, valores obtidos do próprio
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manual do instrumento de medição.

Incerteza-padrão combinada é a incerteza-padrão obtida ao se utilizarem incertezas-
padrão individuais associadas a uma variável, levando em consideração às correlações
existentes entre elas (INMETRO, 2012). A incerteza de medição expandida é o produto
da incerteza-padrão combinada por um fator de abrangência (INMETRO, 2012), que
é o termo t-Student caso a distribuição estatística das medições seja uma curva
normal. O intervalo de abrangência é um intervalo no qual os valores verdadeiros
de um mensurando estão contidos com uma probabilidade determinada (INMETRO,
2012). Neste trabalho a probabilidade determinada foi de 95 %. Para os detalhes na
determinação da incerteza expandida ver Apêndice B.
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3 METODOLOGIA

Neste Capítulo são abordados a metodologia e os materiais utilizados para se fazer
a calibração dos eletrodos do DCE, simulador de propulsor, amortecedor magné-
tico, equipamentos de vácuo e experimentos. Também é abordada a metodologia
de cálculo empregada para se determinar a força de amortecimento do amortecedor
magnético e a função de transferência da balança de impulso.

3.1 Calibração dos eletrodos

A calibração é o procedimento de se determinar a relação entre a força eletrostática
dos eletrodos do DCE e a diferença de potencial elétrico aplicado entre eles, con-
forme a Equação 2.1. Anselmo (2017) realizou uma calibração utilizando uma base
móvel que não era adequada à operação em vácuo, mas devido à utilização de uma
base móvel específica para vácuo neste trabalho, houve a necessidade de uma nova
calibração. A Figura 3.1 mostra os eletrodos montados na balança juntamente com
o DCE, a Figura 3.2 mostra esquematicamente a calibração e a Figura 3.3 mostra
a bancada de calibração.

Figura 3.1 - DCE montado na estrutura da balança

Base móvel 
(Translation Station) Eletrodo que é montado 

no braço da balança 

Eletrodo interno 

Eletrodo externo 
Sensor óptico Dispositivo de 

calibração eletrostática 
(DCE) e simulador de 
propulsor. 

Fonte: Produção do autor
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Figura 3.2 - Diagrama esquemático da calibração do DCE

Indicação da balança analítica em 
[g] para uma determinada tensão 
entre os eletrodos 

Disco de PTFE apoiado no 
suporte do DCE 

-0,25095 g 
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Alumínio 

Fatração 

+ 

- 

Fonte: Produção do autor

Figura 3.3 - Bancada de calibração do DCE

Fios dos eletrodos 
conectados à fonte 
Keithley 6517A 

Suporte da base 
móvel durante a 
calibração 

Indicação da balança analítica 
em [g] para uma 
determinada tensão entre os 
eletrodos 

Disco de PTFE 

Fonte: Produção do autor
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A metodologia adotada na calibração do DCE assim como sua montagem e ajuste
na estrutura da balança é mostrada no diagrama de blocos da Figura 3.4.

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da sequência de procedimentos até o experimento

Calibração 
do DCE 

Montagem do DCE 
na estrutura da 
balança 

Ajuste 
do DCE Experimentos 

Fonte: Produção do autor

Para a calibração do DCE foi utilizada a balança analítica Shimadzu AUY220, com
capacidade máxima de 220 g e resolução máxima de 0, 1 mg. Antes de se iniciar as
medições, o DCE foi cuidadosamente colocado sobre o prato da balança analítica e
seus eletrodos colocados em paralelo. Foram conectados fios entre os eletrodos do
DCE e a fonte Keithley 6517A. A tensão da fonte variou entre 0 V e 1000 V que
eram ajustados na própria fonte. Para cada tensão da fonte, a balança indicava um
valor em [g] que era anotado e posteriormente convertido em mN . Seguindo esta
metodologia, construiu-se a curva de calibração da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curva de calibração do DCE
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Fonte: Produção do autor

Pela Figura 3.5, nota-se que houve pouca diferença entre a nova calibração e aquela
feita por Anselmo (2017). Porém, a diferença entre o valor teórico e experimental au-
mentou. O motivo desta diferença é a exatidão do ajuste da distância do micrômetro
utilizado e o valor teórico é aproximado.

A montagem do DCE na estrutura da balança consistiu em aproximar sua base
móvel próxima à ponta do braço da balança e garantir que houvesse paralelismo
entre as superfícies dos eletrodos. Para cumprir este objetivo, foi utilizada uma folha
de alumínio retangular sob a base móvel. Após este procedimento, a base móvel do
DCE foi parafusada na estrutura da balança, confome mostra a Figura 3.1. Todos
os cabos que conectam o DCE até o passador elétrico da câmara de vácuo foram
trocados por cabos com isolamento de PTFE, adequados para operar em vácuo.

O ajuste do DCE consistiu em afastar seus eletrodos a uma distância de 1 mm.
Utilizou-se esta distância, pois a mesma foi utilizada na calibração sobre a balança
analítica. Esse ajuste foi feito com ajuda do sensor de deslocamento, conforme des-
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crito a seguir.

Com a balança em repouso, os eletrodos do DCE foram aproximados até que hou-
vesse o toque entre eles. O toque fazia com que a balança se deslocasse o sufici-
ente para que o sensor detectasse uma diminuição de tensão e fosse percebido pelo
osciloscópio. No osciloscópio foram definidos limites de tensão, conforme indica a
Figura 3.6.

Figura 3.6 - Toque entre os eletrodos

Quando a tensão indicada pelo 
sensor estiver fora desses 
limites, considera-se que houve 
o toque entre os eletrodos 

Canal de saída do circuito 
de amplificação 

Canal de saída do sensor 
de distância 

Se não houver o toque entre os eletrodos, o sinal de saída do osciloscópio fica dentro dos
limites indicados pelo cursor (linhas tracejadas).

Fonte: Produção do autor

Caso a oscilação da balança fizesse com que o limite inferior de tensão fosse ultrapas-
sado, considerava-se que o toque havia ocorrido. Com essa indicação, afastavam-se
os eletrodos em 1 mm. Com este procedimento realizado, o DCE estava pronto para
os experimentos.

Foi feita uma calibração da fonte Keithley modelo 6517A, que foi utilizada para
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calibrar os eletrodos na balança analítica. Foi utilizada a fonte da Keysight modelo
5771A recém-adquirida pelo LABCP que continha um certificado válido de calibra-
ção. A Figura 3.7 mostra esquematicamente a calibração da fonte e a Figura 3.8 o
processo de calibração.

Figura 3.7 - Configuração para a calibração da fonte Keithley 6517A

Fonte Keysight 
5771A 

Fonte Keithley 
6517A 

Osciloscópio 
Tektronix TDS 
5034B 

Comparação dos 
resultados 

Fonte: Produção do autor

Figura 3.8 - Processo de calibração da fonte Keithley 6517A

Fonte Keysight 5771A Fonte Keithley 6517A 

Painel de controle da câmara de vácuo Osciloscópio Tektronix TDS 5034B 

Fonte: Produção do autor
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Para a calibração da fonte Keithley foi adotada a seguinte metodologia. Primeira-
mente, ambas as fontes foram conectadas ao osciloscópio no canal 1 e canal 2, então
se ajustou a tensão das fontes no valor desejado. Esses valores variaram entre 0 V
e 250 V que corresponde à região de maior interesse de operação para os testes.
Com o cursor do osciloscópio, mediu-se a média do sinal e os valores de tensão para
ambas as fontes foram anotados. Ao todo foram feitas 5 repetições para cada fonte
e o gráfico mostrado na Figura 3.9 foi obtido.

Figura 3.9 - Diferença das tensões das fontes Keithley e Keysight até 250 V

Fonte: Produção do autor

Os resultados mostraram que não houve diferença perceptível entre os valores me-
didos por ambas as fontes. Em 0 V , as fontes apresentaram um offset de aproxima-
damente 2, 1 V para a fonte Keithley e de aproximadamente 1, 6 V para a fonte
Keysight, como o valor de 0 V não é utilizado durante as medições, essa diferença
não foi prejudicial.

A Figura 3.9 mostra em detalhes a diferença entre o valor medido pela fonteKeithley
e a fonte Keysight, que foi usada como referência. Sem considerar o ponto de 0 V ,
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a maior diferença entre as fontes foi menor que 0, 378 V para 250 V . A incerteza-
padrão expandida máxima obtida para as medições feitas com a fonte Keithley foi
de 2, 5 V para 230 V e com a fonte Keysight de 2, 1 V para 210 V . A diferença
de aproximadamente 0, 4 V entre as duas fontes para 250 V nominais (representa
0, 16 %) não é relevante e concluiu-se que a fonte Keithley está bem calibrada para
esta faixa de medição.

3.2 Circuito de amplificação e simulador de propulsor

O circuito de amplificação desenvolvido neste trabalho tem por objetivo gerar sinais
elétricos amplificados que possuam uma largura de pulso (duração do sinal elétrico)
ajustável. É importante ter largura de pulso ajustável, pois através do DCE é pos-
sível simular desde propulsores que operam de maneira pulsada por um período de
descarga muito curto, PPTs por exemplo, até propulsores que operam por períodos
de tempo maiores, propulsores magnetoplasmadinâmicos por exemplo. Ajustando-se
a tensão amplificada através da fonte, é possível modular o impulso/empuxo a ser
simulado, o que torna o circuito de amplificação muito relevante para o processo de
calibração da balança dentro da câmara de vácuo.

O sinal em forma de pulso recebido pelo amplificador vem do gerador de sinais. A
alimentação do circuito para a amplificação vem de uma fonte de tensão e o sinal de
saída é ligado ao DCE. A Figura 3.10 mostra esquematicamente a função do circuito
de amplificação.
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Figura 3.10 - Diagrama de blocos do circuito de amplificação

Gerador de 
sinais  Tektronix  
 AFG310 

Fonte de tensão 
Keysight N5771A 

Circuito de 
amplificação 

DCE/ 
Simulador 
de propulsor 

Fonte: Produção do autor

Utilizando o programa computacional gratuito Pspice (ORCAD, 2019) foi possível
elaborar esquematicamente o circuito e projetá-lo para que funcionasse dentro das
especificações adequadas. Para esse circuito, era desejado que conseguisse amplificar
pulsos quadrados com valores de 500 V e largura de pulsos de até 10 µs. O tempo
de funcionamento curto é uma tentativa de simular o tempo de descarga de PPTs.
A Figura 3.11 mostra o esquema do circuito elaborado do Pspice e a Figura 3.12
mostra o circuito montado na placa de circuito impresso.
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Figura 3.11 - Esquema do circuito de amplificação

Saída do circuito de amplificação 

Gerador de Funções 
Tektronix AFG310 

Fonte de tensão 
Keysight N5771A 

Fonte: Produção do autor

Figura 3.12 - Circuito montado na placa de circuito impresso
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Fonte: Produção do autor
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O DCE e o simulador de propulsor correspondem ao mesmo sistema. No entanto,
o sistema é denominado DCE quando sua função for de calibração da balança e é
denominado simulador de propulsor quando sua função for simular pulsos de força
eletrostática semelhantes aos dos propulsores.

3.3 Amortecedor magnético

Na revisão bibliográfica foram descritos os princípios físicos que fazem com que a
balança seja amortecida pelo amortecedor magnético. Esta seção aborda a metodo-
logia adotada para o projeto do amortecedor magnético, conforme indica a sequência
da Figura 3.13.

Figura 3.13 - Metodologia de testes do amortecedor magnético

Construção do 
amortecedor 
magnético 

Medição de 
temperatura 

Medição do 
campo 
magnético 

Simulação 
computacional 
e calibração 

Modelo 
matemático 

Integração na 
estrutura da balança/ 
Experimentos 

Procedimentos de 
medição e calibração 

Fonte: Produção do autor

As subseções seguintes abordam os aspectos metodológicos de desenvolvimento,
construção, procedimentos de medição e calibração e modelagem matemática.

3.3.1 Desenvolvimento e construção

A intenção de se construir o amortecedor magnético surgiu da necessidade de se
diminuir o tempo entre duas medições consecutivas. Devido à inércia do conjunto
formado pelo braço da balança, contra-peso e propulsor, a oscilação da balança de
torção desenvolvida no LCP demora aproximadamente 10 minutos para voltar à
condição de medição. Essa demora atrasa o processo de medição.

Na literatura, encontram-se comumente amortecedores magnéticos construídos a
partir de ímã permanente montados próximos a um cilíndro de cobre para gerar
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o efeito do amortecimento (BRADY et al., 2014). Entretanto, as medições realiza-
das pela balança do LABCP dependem do deslocamento máximo, que ocorre no
primeiro pico da resposta oscilatória do sistema. Caso fosse utilizado um ímã per-
manente, o primeiro pico da resposta oscilatória já estaria amortecido e, portanto,
a amplitude seria menor do que a amplitude de um caso em que a balança operasse
sem o amortecedor magnético. Dessa forma, a medição estaria incorreta. Por esse
motivo, optou-se por um eletroímã. As Figuras 3.14 , 3.15 e 3.16 mostram modelos
computacionais do amortecedor magnético montado em seu suporte de alumínio.

Figura 3.14 - Esquema do amortecedor magnético

Cilindro de PTFE 

Suporte do ferrite 

Parafuso M3  #1 

Parafuso M4  #1 

Carretel de PTFE 
Parafuso M3  em forma de “L” 

Conjunto de porcas e 
arruelas #1 

Fonte: Produção do autor
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Figura 3.15 - Vista frontal do amortecedor magnético

Dimensões em [mm] 

Fonte: Produção do autor

Figura 3.16 - Vista lateral do amortecedor magnético

Dimensões em [mm] 

Fonte: Produção do autor
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A bobina utilizada no amortecedor magnético é formada pelo fio de cobre AWG 21
enrolado em torno dos dois carretéis de PTFE. Ao todo foram feitas 203 voltas em
um carretel e 208 voltas no outro carretel, pois não foi possível enrolar mais voltas
devido ao fato de que as bobinas foram posicionadas muito próximas uma da outra.
Cada carretel foi preso ao núcleo de ferrite através de um parafuso dobrado em
forma de "L"e rosqueado no suporte da ferrite. O suporte da ferrite foi parafusado
à base móvel através de uma cantoneira. A base móvel possui um micrômetro cuja
função é realizar o ajuste da distância entre o amortecedor magnético e a placa de
cobre sobre o braço da balança.

A placa de cobre foi posicionada no braço da balança próxima ao suporte do propul-
sor e do contra-peso e possuem as mesmas dimensões. A Figura 3.17 mostra a vista
lateral e frontal, enquanto a Figura 3.18 mostra a montagem completa da balança
com o amortecedor magnético.

Figura 3.17 - Vistas lateral e frontal da montagem principal

(a) (b) 

(a) Vista lateral e (b) Vista frontal
Fonte: Produção do autor
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Figura 3.18 - Montagem principal

Fonte: Produção do autor

3.3.2 Procedimentos de medição

As medições realizadas com o amortecedor magnético dizem respeito à variação de
temperatura e ao aumento do campo magnético, conforme se aumenta a corrente
elétrica. O laboratório ainda não dispõe de termopares e gaussímetros específicos
para operar em vácuo, por este motivo as medições ocorreram fora da câmara. Uma
margem de segurança maior foi necessária para compensar a diferença de resultado
de temperatura que seria obtido, caso a medição fosse feita em vácuo. Medir a
temperatura é importante, pois os fios de cobre possuem isolamento que podem se
desfazer caso a temperatura de 180 ◦C seja ultrapassada (CONDUPASQUA, 2019).
Dessa forma, deve-se garantir que para a corrente elétrica de operação a temperatura
não fique próxima de 180 ◦C.

Para se medir a variação de temperatura em função da corrente elétrica, foi utilizado
o termopar tipo K do multímetro modelo ICEL MD 6110. O amortecedor magné-
tico funcionava por 1 minuto e a fonte era desligada, imediatamente o termopar era
colocado em contato com a bobina para a medição de temperatura e em seguida o
termopar era colocado sobre a superfície do carretel. Em cada medição foram espe-
rados alguns segundos para que a temperatura do termopar se estabilizasse antes de
se anotar a medição pelo multímetro. Após anotar ambas as temperaturas, esperava-
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se a temperatura do amortecedor magnético voltar à temperatura ambiente, a qual
se manteve em torno de 23 ◦C. A Figura 3.19 mostra esquematicamente como as
medições foram realizadas.

Figura 3.19 - Diagrama das medições de temperatura em função da corrente elétrica
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Enrolamento da 
bobina 

Fonte: Produção do autor

Para cada corrente elétrica ajustada na fonte foram feitas 5 medições. Foram calcu-
ladas as médias e os respectivos desvios-padrão para a determinação da incerteza-
padrão combinada e expandida. O multímetro apresenta uma incerteza de medição
que corresponde a 1 % do valor medido mais 5 ◦C e foram considerados nos cálculos.

A medição do campo magnético próximo à superfície da ferrite em função da cor-
rente elétrica do amortecedor magnético também foi feita. Os campos magnéticos
foram aferidos fora da região do chanfro (na região com ferrite). A ferrite, modelo
NU − 46/28/11 − IP6 (THORNTON LTDA, 2019), tem as dimensões mostradas na
Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Dimensões do núcleo de ferrite

Região da ferrite 

Região do chanfro 

Dimensões em [mm] 

Fonte: Produção do autor

A medição do campo magnético na região próxima à ferrite serve para se certificar
de que a intensidade do campo magnético estava de acordo com o valor previsto no
projeto. O valor especificado de intensidade de campo magnético para este projeto
foi de 0, 1 T a ser medido próximo da superfície da ferrite. Observou-se na literatura
que esta intensidade de campo magnético era suficiente para amortecer o movimento
da balança satisfatoriamente (BEITING, 1999).

Foi utilizado o sensor axial e transversal do gaussímetroWalker Scientific MG−3D
para realizar as medições de campo magnético. O sensor forneceu o campo magnético
normal à superfície da ferrite. A Figura 3.21 mostra o gaussímetro e a sonda axial
utilizados nas medições.
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Figura 3.21 - Gaussímetro utilizado nas medições do campo magnético

Sonda Hall axial 

Gaussímetro 

Fonte: Produção do autor

Antes das medições do campo do amortecedor magnético, foi feita uma calibração
do gaussímetro e das sondas para determinar os erros sistemáticos e aleatórios. Foi
utilizada uma bobina de controle com 100 voltas de fio AWG 16, onde a fonte
Keysight 5771A forneceu uma corrente elétrica constante de 5 A.

A medição do campo magnético com a sonda axial foi feita colocando a sonda no
orifício da bobina, conforme a Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Posicionamento da sonda axial no carretel de PTFE
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Fonte: Produção do autor

A sonda transversal só mede campo magnético com direção perpendicular à super-
fície da capa de protetora. A medição do campo magnético com a sonda transversal
foi feita colocando-a na superfície do carretel de PTFE, de forma que o sensor ficasse
alinhado com o eixo de simetria. A Figura 3.23 mostra o posicionamento da sonda
transversal.
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Figura 3.23 - Posicionamento da sonda transversal no carretel de PTFE
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Fonte: Produção do autor

Essa geometria simétrica ao eixo mostrado nas Figuras 3.22 e 3.23 foi escolhida por
ser simples de determinar seu campo através de simulação computacional.

A simulação foi feita utilizando o programa computacional FEMM 4.2 (DAVID

MEEKER, 2019). O programa é capaz de resolver as equações de Maxwell para se de-
terminar o campo magnético gerado pela bobina de controle. A geometria desenhada
foi simplificada apenas para o contorno das bobinas a uma distância rbob do eixo de
simetria do carretel de PTFE. A Figura 3.24 mostra a geometria da simulação.
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Figura 3.24 - Geometria da simulação
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As seções ABCD na geometria da simulação representam as 100 voltas da bobina por onde
passam 5 A.

Fonte: Produção do autor

O programa computacional forneceu a intensidade do campo magnético normal às
seções EF e GH. A seção EF representa a posição em que se encontra o sensor da
sonda axial em relação ao carretel, enquanto que a seção GH representa a posição
do sensor da sonda transversal em relação ao carretel. O resultado da simulação foi
comparado com o resultado experimental e determinado o erro sistemático e aleatório
em porcentagem. O valor de referência foi o valor médio do campo magnético das
seções EF e GH para a sonda axial e transversal respectivamente.

A medição experimental do campo gerado pelo amortecedor magnético foi feita
colocando a sonda axial e transversal sobre a superfície da ferrite. A posição das
sondas foram as mesmas que aquelas utilizadas na calibração. Os erros e incertezas
foram dados pela calibração do gaussímetro.

A configuração da ferrite e das bobinas no amortecedor magnético faz com que o
campo magnético gerado pela corrente elétrica tenha sentido contrário nas superfí-
cies da ferrite que ficam próximas à placa de cobre. Como consequência, a corrente
elétrica induzida na placa de cobre perto de uma superfície da ferrite possui sentido
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contrário à corrente elétrica induzida na projeção da placa de cobre que está próxima
a outra superfície da ferrite. A Figura 3.25 ilustra as correntes induzidas.

Figura 3.25 - Diagrama da corrente induzida pelo amortecedor magnético na placa de
cobre
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Placa de cobre 

Núcleo de 
ferrite do 
amortecedor 
magnético 

Fonte: Produção do autor

Foram realizadas medições para 2 A, 4 A, 6 A e 8 A para a região com ferrite
utilizando a sonda axial e transversal.

3.3.3 Modelagem do amortecedor magnético

O modelo matemático utilizado neste trabalho é baseado no modelo de Wiederick
et al. (1987). Foram utilizados os mesmos conceitos físicos que esse autor para se
chegar em uma equação que relacionasse a força de amortecimento à velocidade do
braço da balança.

O modelo matemático é importante, pois através dele é possível conhecer quais são
as variáveis que mais influenciam a força de amortecimento.
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Primeiramente, é feita uma simplificação com relação à geometria da ferrite.
Assumiu-se que essa geometria possa ser aproximada por uma superfície circular
sem que as linhas de campo magnético mudem significativamente, como mostrado
na Figura 3.26.

Figura 3.26 - Aproximação da geometria da superfície do amortecedor magnético

≈ 

Dcircular = Dfm 

𝑖  

𝑗  

𝑘 

Fonte: Produção do autor

Como o amortecedor magnético opera a uma distância muito curta da placa de
cobre sobre o braço da balança, o efeito de borda é mais proeminente. Esse efeito
de borda faz com que o campo magnético não possa ser considerado homogêneo.
Por esse motivo, passa a ser necessário utilizar o campo magnético equivalente para
tratar as equações de maneira analítica. O campo magnético equivalente é definido
conforme a Equação 3.1.

AprojBeq =
∫
Aproj

~B (x, y) · d ~A (3.1)

A Equação 3.1 define Beq como sendo o campo magnético cuja intensidade projetada
na área Aproj tem o mesmo fluxo que o campo do amortecedor magnético projetado
na área Aproj. O parâmetro Aproj é a área projetada da superfície da ferrite na placa
de cobre e é definida na Equação 3.2.
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Aproj =
πD2

fm

4 (3.2)

Substituindo a Equação 3.2 na Equação 3.1, obtém-se a Equação 3.3.

πD2
fm

4 Beq =
∫
Aproj

~B (x, y) · d ~A (3.3)

Isolando Beq obtém-se a Equação 3.4.

Beq = 4
πD2

fm

∫
Aproj

~B (x, y) · d ~A (3.4)

O campo magnético Beq definido pela Equação 3.4 é utilizado nos cálculos como
aproximação ao campo homogêneo sugerido inicialmente por Wiederick et al. (1987).

O próximo passo é determinar a corrente elétrica induzida. Sobre a superfície da
placa, haverá uma projeção circular de campo magnético. Utilizando o mesmo raci-
ocínio de Wiederick et al. (1987), as Equações 2.46 e 2.47 continuam válidas.

V = εel − relI (3.5)

εel = vfmBeqDfm (3.6)

Na Equação 3.6, wfita foi substituído pelo diâmetro da ferrite Dfm. A velocidade
vfita foi substituído pela velocidade vfm do braço da balança a uma distância rfm
dos pivôs de torção. Onde rfm é a distância do amortecedor magnético até os pivôs
de torção.

Para o amortecedor magnético deste trabalho V é a tensão entre os dois lados opostos
pelo diâmetro da seção circular, εel é a tensão induzida pelo campo magnético, rel é
a resistência dentro da seção circular. A tensão V gera a corrente elétrica I induzida
pelo campo magnético e R é a resistência de todo o trajeto percorrido pela corrente
elétrica I. A Figura 3.27 mostra esquematicamente a analogia com um circuito
proposto pelo modelo matemático.
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Figura 3.27 - Analogia com um circuito proposta pelo modelo matemático
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𝐹 𝑓𝑚 
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Placa de cobre 

A área circular representa a projeção da ferrite onde o campo magnético Beq atravessa a
placa de cobre. Ffm é a força de amortecimento e é sempre oposta a velocidade vfm do
braço da balança.

Fonte: Produção do autor

Substituindo a Equação 2.49 e a Equação 3.6 na Equação 3.5 se obtém a Equação
3.7.

RI = vfmBeqDfm − relI (3.7)

Isolando a corrente elétrica I na Equação 3.7, é possível obter a Equação 3.8 (WIE-

DERICK et al., 1987).

I = vfmBeqDfm

R + rel
(3.8)

O próximo passo é determinar a densidade de corrente ~Je. Para isso, basta dividir
a corrente pela seção transversal da placa de cobre que está abaixo da projeção
do campo magnético na ferrite. Deve-se notar que a seção transversal da placa
de cobre sob a área projetada da ferrite se altera ao longo da direção x, por esse
motivo é feita uma simplificação e o diâmetro Dfm é utilizado, como se não houvesse
alteração da largura da seção transversal ao longo da direção x. A Figura 3.28 ilustra
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a simplificação.

Figura 3.28 - Simplificação da área projetada circular para a área projetada retangular

Área projetada sobre 
placa de cobre, por 
onde atravessa o 
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𝐵𝑒𝑞 𝐵𝑒𝑞 

𝛿 𝛿 

𝐷𝑓𝑚 

x 

y 

z 

A área da seção transversal do cilindro muda ao longo do diâmetro, na direção x, enquanto
que a área transversal do prisma quadrangular não se altera. δ é a espessura da placa de
cobre.

Fonte: Produção do autor

Dessa forma, obteve-se a densidade de corrente, conforme mostra a equação se-
guinte (WIEDERICK et al., 1987).

~Je = − I

Dfmδ
~j = − vfmBeq

(R + rel)δ
~j (3.9)

δ representa a espessura da placa de cobre.

Com o conhecimento da densidade de corrente que passa pela placa de cobre é
possível determinar a força de amortecimento sobre o braço da balança. Utilizando
a Equação 2.52, que representa a força de Lorentz na forma integral, obteve-se a
Equação 3.10.

~Ffm =
∫
~Je × ~Beqdτ =

[
vfmBeq

(R + rel)δ
Beq

] ∫
V olume

(−~j × ~k)dτ (3.10)
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Ao integrar a Equação 3.10 é obtida a Equação 3.11 (WIEDERICK et al., 1987).

~Ffm = −αB2
eqD

2
fmvfm~i (3.11)

Onde a constante α é definida pela Equação 3.12.

α =
[

π

4(R + rel)

]
(3.12)

A Equação 3.11 também pode ser escrita na forma da Equação 3.13.

~Ffm = −clinearvfm~i (3.13)

Onde clinear é definido conforme a Equação 3.14.

clinear = αB2
eqD

2
fm (3.14)

É importante notar que a força de amortecimento depende principalmente do di-
âmetro da área de projeção sobre a placa e da intensidade do campo magnético,
pois esses termos estão elevados ao quadrado. Também depende da espessura e da
condutividade da placa de cobre, que estão implícitos na constante rel, porém com
menos influência.

3.4 Equipamentos de vácuo

Os equipamentos de vácuo são as bombas e seus subsistemas utilizados para bombear
ar da câmara de vácuo ou ainda diminuir a temperatura das partículas de forma que
a pressão interna da câmara diminua.

O tema deste trabalho é a caracterização dinâmica em vácuo da balança de impulso
com amortecedor magnético. Portanto, a descrição dos equipamentos responsáveis
por criar vácuo dentro da câmara assim como o procedimento de operação são im-
portantes.

O sistema de vácuo é composto por duas bombas mecânicas, uma bomba criogê-
nica, um compressor de He, um compressor de ar e também um Chiller de água.
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Esses equipamentos podem ser controlados manualmente ou podem ser deixados em
modo automático através de um painel de controle que comanda todo o sistema. A
Figura 3.29 mostra esquematicamente como cada componente se conecta à câmara
de vácuo e entre si.

Figura 3.29 - Diagrama do sistema de vácuo

Câmara de 
vácuo 

Válvula de respiro 

Bomba 
mecânica 2 

Bomba 
mecânica 1 

Válvula 
gaveta 

Bomba 
criogênica 

Compressor 
de He 

Chiller 
de água 

Atmosfera 

Atmosfera 

Sensores de pressão 

Válvula de 
pré-vácuo 

O compressor de ar e o sistema pneumático não estão representados. As setas em azul
representam o ciclo de refrigeração e em preto o ciclo de bombeamento de ar.

Fonte: Produção do autor

A Bomba mecânica 1 é a LEY V AC LV 80 da companhia Oerlikon Leybold que
opera na frequência de 60 Hz com uma taxa de bombeamento de 93 m3/h. Essa
bomba é refrigerada pelo Chiller PA − 9 RE e está acoplada à Bomba mecânica
2 modelo RUV AC WH700 da Oerlikon Leybold, que bombeia 710 m3/h e opera
a 90 Hz também refrigerada pelo mesmo Chiller (OERLIKON LEYBOLD, 2016). A
função do Chiller é refrigerar as bombas mecânicas e o compressor de He através
da água que flui pelo circuito hidráulico. A bomba criogênica só pode ser acionada
quando a pressão interna da câmara chegar a 10−3 mbar. Por esse motivo, as bombas
mecânicas são chamadas também de bombas de pré-vácuo. As bombas mecânicas
são mostradas na Figura 3.30 e o Chiller na Figura 3.31.
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Figura 3.30 - Bombas mecânicas

Bomba ROOTS RUVAC WH700 

Bomba LEYVAC LV80 

A bomba RUV AC WH700 só pode ser acionada após a pressão interna da câmara de
vácuo estar a pelo menos 200 mbar de pressão.

Fonte: Produção do autor

Figura 3.31 - Chiller de água

Fonte: Produção do autor
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Após a pressão interna da câmara de vácuo chegar a menos de 10−3 mbar a bomba
criogênica pode ser ligada. A bomba criogênica é do modelo COOLV AC 5000iCL
montada juntamente com a câmara de congelamento modelo COOLPOWER 5/100
ambas da Oerlikon Leybold e juntas formam o sistema criogênico. O pis-
tão da câmara de congelamento é acionado pelo compressor de He modelo
COOLPAK 6000H também da Oerlikon Leybold. A Figura 3.32 mostra a bomba
criogênica e a Figura 3.33 mostra o compressor de He.

Figura 3.32 - Bomba criogênica e a câmara de congelamento

Bomba criogênica 
Modelo COOLVAC 5000iCL 

Câmara de congelamento 
Modelo COOLPOWER 5/100 

Fonte: Produção do autor
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Figura 3.33 - Compressor de Hélio

Fonte: Produção do autor

O compressor de ar é responsável por fornecer ar comprimido para acionar a válvula
de respiro (vent valve), a válvula de pré-vácuo (conecta as bombas mecânicas à
câmara de váuo), a válvula gaveta (gate valve) e a bomba criogênica. A válvula de
respiro é responsável por levar a pressão interna da câmara à pressão atmosférica,
enquanto que a válvula gaveta tem a função de controlar a abertura entre a bomba
criogênica à câmara de vácuo. O compressor de ar opera com 2 hp, 1480 rpm e
pressão máxima de 8, 2 bar (CHICAGO PNEUMATIC, 2019). A Figura 3.34 mostra o
compressor de ar, a Figura 3.35 mostra a válvula de respiro e a Figura 3.36 mostra
a válvula gaveta.

71



Figura 3.34 - Compressor de ar

Fonte: Produção do autor

Figura 3.35 - Válvula de respiro

Fonte: Produção do autor
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Figura 3.36 - Válvula gaveta

Fonte: Produção do autor

A câmara possui 2 sensores de pressão PENNINGV AC PTR 225 e 1 sensor de
pressão THERMOV AC TTR 91 instalados na sua parte superior. Os primeiros
dois sensores são utilizados na faixa entre 10−9 mbar a 10−2 mbar, enquanto o
terceiro opera na faixa entre 10−4 mbar a 1000 mbar (OERLIKON LEYBOLD, 2016).
A Figura 3.37 mostra esses sensores.

Figura 3.37 - Sensores de pressão

Fonte: Produção do autor
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Os equipamentos são acionados de maneira sequencial através do painel de controle.
O acionamento obedece a sequência descrita na Figura 3.38.

Figura 3.38 - Sequência de funcionamento dos equipamentos de vácuo
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Fonte: Produção do autor

Como o sensor de deslocamento consegue medir deslocamentos da ordem de µm,
toda oscilação que a balança estiver sujeita pode atrapalhar o processo de medição
do impulso. Por esse motivo é importante caracterizar as frequências e as fontes
das oscilações a que a balança está sujeita. Utilizando a Transformada Rápida de
Fourier (FFT, do inglês Fast Fourier Transform) foi possível obter o espectro de
frequências de oscilações da balança. A Figura 3.39 mostra a metodologia adotada
para se caracterizar as oscilações.

Figura 3.39 - Diagrama da metodologia utilizada para analisar as frequências de oscilação
da balança

Dados 
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vibração 

Fonte: Produção do autor

Para se realizar a FFT foi utilizada uma função do programa computacional gratuito
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Octave (EATON et al., 2018). Foi gerado um gráfico do espectro de frequências e
então comparadas com o manual de cada fabricante dos equipamentos de vácuo
para identificar quais seriam as fontes (CHICAGO PNEUMATIC, 2019) e (OERLIKON

LEYBOLD, 2016).

3.5 Metodologia dos experimentos

Ametodologia dos experimentos consiste em organizar de maneira sucinta os cálculos
e os parâmetros dinâmicos necessários para determinar a força de amortecimento e
a função de transferência de maneira confiável. Essa metodologia tem por objetivo
determinar os parâmetros que podem ser obtidos diretamente dos experimentos.
Além disso, tem como objetivo deduzir equações que compõem o procedimento de
cálculo até se obter a força de amortecimento e a função de transferência.

A metodologia de cálculo é importante, pois esclarece como os resultados teóricos
foram obtidos. Tornando, dessa forma, mais rigoroso o trabalho científico.

Durante os experimentos, após a atuação do DCE, a balança realizará um movimento
oscilatório amortecido. No osciloscópio é vista a curva de deslocamento linear da
balança em [V ], que é uma curva senoidal amortecida semelhante à Figura 3.40.

Figura 3.40 - Curva senoidal amortecida
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A constante da envoltória exponencial é determinada utilizando o método dos mínimos
quadrados.

Fonte: Produção do autor
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A fabricante do sensor (PHILTEC FIBEROPTIC SENSORS, 2019) fornece a relação
entre a tensão elétrica em [V ] mostrada no osciloscópio e o deslocamento linear em
[µm], que é mostrada na Equação 3.15.

x(t) = 1
0.084426(V + 0.892) (3.15)

A incerteza associada à Equação 3.15 u(x) é calculada considerando a incerteza da
tensão elétrica medida pelo osciloscópio como mostrado na Equação 3.16.

u(x)2 =
[
∂x

∂V
u(V )

]2

(3.16)

A incerteza da tensão elétrica u(V ) é determinada considerando as incertezas do
próprio osciloscópio e do sensor óptico. A fabricante do osciloscópio fornece a in-
certeza de 1, 5 % da tensão elétrica medida (TEKTRONIX, 2019) e a fabricante do
sensor óptico fornece a incerteza de 1 %. A Equação 3.17 calcula a incerteza da
tensão medida pelo osciloscópio.

u(V )2 = u(oscilocópio)2 + u(sensor)2 (3.17)

Na seção 2.4.2 foi deduzida uma expressão para determinar o deslocamento angular
da balança em função do tempo.

θ (t) = rT Ii
Jωn

e−( cang2J )tsin (ωnt) (3.18)

A Equação 3.18 pode ser também escrita na forma da Equação 3.19.

θ (t) = C1e
−C2tsin (ωnt) (3.19)

Onde C1 e C2 são definidos respectivamente pelas equações seguintes.

C1 = rT Ii
Jωn

(3.20)
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C2 = cang
2J (3.21)

A relação entre o deslocamento angular e o deslocamento linear para ângulos pe-
quenos é dada pela Equação 3.22.

θ ≈ ∆x
rsens

→ ∆x ≈ θrsens (3.22)

Substituindo a Equação 3.22 na Equação 3.19 obtém-se a Equação 3.23.

∆x (t) = rsensC1e
−C2tsin (ωnt) (3.23)

Sabendo-se que o sensor óptico mede o deslocamento do braço da balança a uma
distância rsens do pivô, a Equação 3.23 é um modelo aproximado dos dados do
osciloscópio, Figura 3.40. Através do método dos mínimos quadrados (MONTGO-

MERY, 2001), foi determinada a constante C2 da curva exponencial mostrada na
Figura 3.40. Do conhecimento da constante C2 foi possível determinar a constante
de amortecimento angular cang, conforme a Equação 3.24.

cang = 2JC2 (3.24)

O momento de inércia J foi determinado através do conhecimento da frequência
natural de oscilação da balança ωn e da constante elástica kang. A Equação 3.25
mostra a definição da frequência natural para o movimento sem amortecimento.

ωn =
√
kang
J

(3.25)

Se a razão de amortecimento for pequena (ζ � 1), então a aproximação ωd ≈ ωn

pode ser feita sem erros significativos, conforme a Equação 2.29. Da Equação 3.25 e
sabendo que ωn = 2πfn, isola-se a variável J e obtém-se a Equação 3.26.

J = kang
(2πfn)2 (3.26)
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A frequência natural da balança é obtida através da FFT do sinal do osciloscópio.
Foram feitas 5 medições e a média dessas medições foi utilizada. As Equações 3.24
e 3.26 fornecem um procedimento para se calcular a constante de amortecimento
angular cang.

A incerteza do cálculo do momento de inércia u(J) leva em consideração a incerteza
da constante elástica dos pivôs de torção kang e a incerteza na determinação da
frequência natural fn.

u(J)2 =
[
∂J

∂kang
u(kang)

]2

+
[
∂J

∂fn
u(fn)

]2

(3.27)

Onde as derivadas parciais com relação a kang e a fn podem ser calculadas através
das Equações 3.28 e 3.29 respectivamente.

∂J

∂kang
= 1

(2πfn)2 (3.28)

∂J

∂fn
= − kang

2π2f 3
n

(3.29)

kang experimental assim como sua incerteza u(kang) foram obtidos por Anselmo
(2017) e são utilizados neste trabalho. Com a constante de amortecimento angular
cang é possível determinar a constante de amortecimento linear através da Equação
3.30.

cang = clinearr
2
fm (3.30)

Isolando-se a variável clinear, obtém-se a Equação 3.31.

clinear = cang
r2
fm

(3.31)

A distância do amortecedor magnético até os pivôs é medida diretamente na balança
com um paquímetro e a média de 5 medições é utilizada nos cálculos. A incerteza dos
parâmetros cang e clinear (u(cang) e u(clinear)) são calculadas conforme os conceitos
do Apêndice B. As Equações 3.32 e 3.33 calculam as incertezas de cang e clinear.
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A incerteza de cang considera a incerteza do momento de inércia, enquanto a incerteza
de clinear considera a incerteza de cang e a distância do amortecedor magnético até
os pivôs de torção rfm.

u(cang)2 =
[
∂cang
∂J

u(J)
]2

(3.32)

u(clinear)2 =
[
∂clinear
∂cang

u(cang)
]2

+
[
∂clinear
∂rfm

u(rfm)
]2

(3.33)

A derivada parcial de cang com relação à J é representada pela Equação 3.34.

∂cang
∂J

= 2C2 (3.34)

As derivadas parciais de clinear com relação à cang e com relação rfm são determinadas
respectivamente pelas Equações 3.35 e 3.36.

∂clinear
∂cang

= 1
r2
fm

(3.35)

∂clinear
∂rfm

= −2cang
r3
fm

(3.36)

Para se estimar a força de amortecimento é necessário conhecer a velocidade linear
na qual o braço da balança, na seção do amortecedor magnético, se desloca. É
importante salientar que a placa de cobre ocupa 80 mm ao longo do braço da
balança e que a distância rfm se refere a distância dos pivôs de torção até a metade
da placa de cobre, conforme indicado na Figura 3.41.
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Figura 3.41 - Definição da distância rfm

𝑟𝑓𝑚 

Placa de cobre 

Amortecedor magnético 

Eixo de simetria 

Sensor óptico 

DCE 
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A figura representa a vista superior da balança, com o amortecedor magnético, sensor
óptico, DCE, pesos padrão e as placas de cobre.

Fonte: Produção do autor

Para se obter a velocidade linear vfm é necessário primeiramente conhecer o des-
locamento da seção do braço da balança onde está o amortecedor magnético. Da
Equação 3.22 é feita a seguinte aproximação.

θ ≈ ∆xfm
rfm

→ ∆xfm ≈ θrfm (3.37)

Da Equação 3.37 na Equação 3.19 obtém-se o deslocamento linear à distância rfm
dos pivôs de torção.

∆x (t)fm = rfmC1e
−C2tsin (ωnt) (3.38)

Para achar a velocidade linear do braço da balança a uma distância rfm basta derivar
a Equação 3.38 no tempo.

vfm = d∆xfm
dt

= rfmC1e
C2t [−C2sin(ωnt) + ωncos(ωnt)] (3.39)
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A incerteza da velocidade u(vfm) é determinada considerando as incertezas da dis-
tância do amortecedor magnético até os pivôs de torção rfm e também a incerteza
da frequência natural ωn.

u(vfm)2 =
[
∂vfm
∂rrm

u(rrm)
]2

+
[
∂vfm
∂ωn

u(ωn)
]2

(3.40)

As derivadas parciais são calculadas derivando-se a Equação 3.39 com relação à rfm
e ωn, conforme mostram as Equações 3.41 e 3.42.

∂vfm
∂rrm

= C1e
−C2t [−C2sin(ωnt) + ωncos(ωnt)] (3.41)

∂vfm
∂ωn

= rfmC1e
−C2t [−tC2cos(ωnt) + cos(ωnt)− tωnsin(ωnt)] (3.42)

Com os parâmetros clinear e vfm é possível obter a força de amortecimento devido ao
amortecedor magnético utilizando a Equação 3.13. A incerteza combinada associada
à força de amortecimento é calculada considerando clinear e vfm, conforme mostra a
Equação 3.43.

u(Ffm)2 =
[
∂Ffm
∂clinear

u(clinear)
]2

+
[
∂Ffm
∂vfm

u(vfm)
]2

(3.43)

As derivadas parciais são encontradas derivando-se a Equação 3.13 com respeito à
constante de amortecimento linear clinear e com relação à velocidade do braço da
balança na seção do amortecedor magnético vfm.

∂Ffm
∂clinear

= −vfm (3.44)

∂Ffm
∂vfm

= −clinear (3.45)

O resumo da metodologia utilizada para calcular a força de amortecimento é mos-
trado no fluxograma da Figura 3.42.
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Figura 3.42 - Fluxograma para a determinação da força de amortecimento Ffm
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da balança  na seção do 
amortecedor magnético 
(∆𝑥𝑓𝑚) 

Força de 
amortecimento 
(𝐹𝑓𝑚) 

Início 

Interpolação 
por Mínimos 
quadrados 

Velocidade do braço  da 
balança  na seção do 
amortecedor magnético 
(𝑣𝑓𝑚) 

Constante de amortecimento 
angular (𝑐𝑎𝑛𝑔) 

Constante de amortecimento 
linear (𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟) 

Fonte: Produção do autor

O impulso medido pela balança Ibit é calculado pela Equação 2.22. A incerteza deste
cálculo considera as incertezas do momento de inércia J , da frequência natural fn,
do deslocamento máximo ∆xmax, da distância entre o DCE e os pivôs de torção rT
e do sensor aos pivôs de torção rsens.

u(Ibit)2 =
[
∂Ibit
∂J

u(J)
]2

+
[
∂Ibit
∂fn

u(fn)
]2

+
[

∂Ibit
∂∆xmax

u(∆xmax)
]2

+
[
∂Ibit
∂rT

u(rT )
]2

+
[
∂Ibit
∂rsens

u(rsens)
]2

(3.46)

A derivada parcial de Ibit com relação a J é obtida derivando-se a Equação 2.22 com
respeito a J .
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∂Ibit
∂J

= 2πfn∆xmax
rsensrT

(3.47)

A derivada parcial de Ibit com relação a fn é obtida derivando-se a Equação 2.22
com respeito a fn.

∂Ibit
∂fn

= 2πJ∆xmax
rsensrT

(3.48)

A derivada parcial de Ibit com relação a ∆xmax é obtida derivando-se a Equação 2.22
com respeito a ∆xmax.

∂Ibit
∂∆xmax

= 2π Jfn
rsensrT

(3.49)

A derivada parcial de Ibit com relação a rT é obtida derivando-se a Equação 2.22
com respeito a rT .

∂Ibit
∂rT

= −2πJfn∆xmax
rsensr2

T

(3.50)

E a derivada parcial de Ibit com relação a rsens é obtida derivando-se a Equação 2.22
com respeito a rsens.

∂Ibit
∂rsens

= −2πJfn∆xmax
r2
sensrT

(3.51)

As incertezas obtidas nesta seção determinam qual é o intervalo de valores no qual
a variável de interesse se encontra com um grau de confiabilidade. Na literatura são
mais comumente utilizados valores de confiabilidades próximos de 95 % (GONÇALVES

JUNIOR; SOUSA, 2008) e (MONTGOMERY et al., 2000). Por esse motivo, foi adotado
uma confiabilidade de 95 % para este trabalho.

A metodologia para se determinar o impulso medido pela balança é resumida no
fluxograma da Figura 3.43.
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Figura 3.43 - Fluxograma para a determinação do impulso medido pela balança Ibit

Experimento 

Frequência natural 
da balança (𝑓𝑛) 

Deslocamento 
máximo do braço  
da balança (∆𝑥𝑚𝑎𝑥) 

Momento de inércia 
do braço do balança 
(J) 

Impulso medido 
pela balança (𝐼𝑏𝑖𝑡) 

Início 

Fonte: Produção do autor

O objetivo da análise dinâmica é obter a função de transferência. Com a função de
transferência, é possível simular propulsores com tempo de descarga muito pequenos
e assim avaliar o impulso que a balança mediria assim como seu deslocamento. A
função de transferência da balança foi obtida na seção 2.4.3 e é determinada pela
Equação 2.26, que é repetida novamente.

Θ(s)
F (s) =

rT
J

s2 + 2ζωns+ ωn2 (2.26)

Aplicando a transformada de Laplace na Equação 3.22 obtém-se o deslocamento
angular no domínio da frequência.

Θ(s) ≈ ∆X(s)
rsens

(3.52)

Substituindo a Equação 3.52 na Equação 2.26 resulta na função de transferência.
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∆X(s)
F (s) =

rT rsens
J

s2 + 2ζωns+ ωn2 (3.53)

O parâmetro 2ζωn pode ser calculado através das Equações 2.27 e 2.28.

ζ = cang
cc

(2.27)

cc = 2Jωn (2.28)

Substituindo a Equação 2.28 na Equação 2.27 isola-se a razão de amortecimento.

ζ = cang
2Jωn

(3.54)

Colocando-se em evidência o termo 2ζωn, tem-se a seguinte relação.

2ζωn = cang
J

(3.55)

Substituindo a Equação 3.55 na Equação 3.53 obtém-se a forma final da função de
transferência.

∆X(s)
F (s) =

rT rsens
J

s2 +
[
cang
J

]
s+ ωn2

(3.56)

A constante de amortecimento angular cang e o momento de inércia J são obtidos
experimentalmente, conforme já foi descrito. Dessa forma, são obtidos os valores da
razão cang

J
em função da corrente elétrica que passa pelo amortecedor magnético e

então esses dados são interpolados utilizando o método dos mínimos quadrados.

O fluxograma da Figura 3.44 resume o processo de obtenção da função de transfe-
rência.
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Figura 3.44 - Fluxograma para a determinação da função de transferência ∆X(s)
F (s)

Experimento 

Constante do termo 
exponencial (𝐶2) 

Função de 
transferência 
Δ𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
 

Início 

Razão  da constante de 
amortecimento angular e 

momento de inércia 
𝑐𝑎𝑛𝑔

𝐽
 

Interpolação 
por Mínimos 
Quadrados 

Frequência natural 
da balança (𝜔𝑛) 

Momento de 
inércia do braço do 
balança (J) 

Fonte: Produção do autor

A razão de amortecimento ζ não é diretamente calculada para se determinar a função
de transferência, força de amortecimento e o impulso medido pela balança. Contudo
a aproximação ωd ≈ ωn depende de que ζ � 1, por isso, é necessário mostrar que
esta hipótese procede.

A razão de amortecimento pode ser determinada de duas maneiras distintas. A
primeira delas é utilizando a técnica do decremento logarítmico, que foi explicada
na seção 2.4.3. Outra forma de se obter este parâmetro é através da medição da
constante C2.

Da definição de C2, Equação 3.21, e comparando essa equação com a Equação 3.54,
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pode-se calcular a razão de amortecimento através da Equação 3.57.

ζ = C2

ωn
(3.57)

A incerteza do cálculo da razão de amortecimento, u(ζ), é calculada considerando
apenas a frequência natural da balança ωn.

u(ζ) =
[
∂ζ

∂ωn
u (ωn)

]2

(3.58)

A derivada parcial de ζ com relação à ωn é calculada conforme a Equação 3.59.

∂ζ

∂ωn
= − C2

ωn2 (3.59)
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesse Capítulo são mostrados os experimentos realizados e os resultados obtidos de
cada subsistema descrito nas seções anteriores. O Capítulo é dividido nas seções de
resultados do simulador de propulsor, análise de oscilação da balança devido aos
equipamentos de vácuo, amortecedor magnético e análise dinâmica.

4.1 Simulador de propulsor

Conforme especificado na seção 3.2, o objetivo do simulador de propulsor é amplificar
sinais elétricos cuja duração seja ajustável de forma que simule o impulso de um
propulsor. Além disso, também foi citado que a duração do sinal elétrico seja tão
pequeno quanto 10 µs em analogia ao tempo de descarga de PPTs.

Os resultados desta seção são referentes ao pulso amplificado que simula o impulso de
um PPT. São mostrados os gráficos de força ao longo do tempo correspondentes ao
sinal da menor duração e do tempo maior de duração utilizado na análise dinâmica
deste trabalho.

A Figura 4.1 mostra o resultado de um perfil de onda obtido do simulador.

Figura 4.1 - Sinal de menor duração obtido pelo simulador de propulsor

Fonte: Produção do autor
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Da Figura 4.1 no eixo x, nota-se que o tempo de aplicação da força foi de aproxima-
damente 75 µs. Esse foi o menor tempo de aplicação da força eletrostática obtido
com o simulador. Contudo, este resultado não afetou os experimentos, pois ainda é
muito menor que o período de oscilação da balança (≈ 2, 5 s) e, portanto, corrobora
com as hipóteses da análise teórica, seção 2.4.2. Sabe-se que o impulso devido a força
eletrostática do simulador é numericamente igual à área sob o gráfico da Figura 4.1
e pode ser determinado através da integral da Equação 4.1.

Ibit =
∫ tf

ti
Fedt (4.1)

Realizando uma integração numérica obteve-se o impulso de 6, 68 nNs. Este impulso
apresenta um valor com o qual os PPTs não operam e além disso, a balança mede
impulso dentro dos limites de 14 µNs e 79 µNs (ANSELMO, 2017). Dessa forma, uma
opção para elevar o impulso à ordem de pelo menos 14 µNs seria elevar e tensão dos
eletrodos e manter a duração da força eletrostática do DCE constante em 75 µs.

Para se estimar a força eletrostática do DCE necessária para se produzir 14 µNs

foi feita uma aproximação da curva da Figura 4.1 por uma curva perfeitamente
quadrada. A força necessária para produzir o impulso mínimo que pode ser medido
pela balança é estimada pela Equação 4.2.

Fmin = Imin
∆tmin

(4.2)

Onde Fmin é a força eletrostática mínima, Imin é o impulso mínimo medido pela
balança e ∆tmin é o menor tempo de aplicação da força eletrostática obtido com o
simulador de propulsor.

Substituindo os valores foi determinado que Fmin = 187 mN em 75 µs de duração
do pulso. Extrapolando os valores obtidos da curva de calibração na Figura 3.5,
a tensão equivalente capaz de gerar a força Fmin é de Veq = 8, 58 kV . Essa tensão
elétrica era maior do que as fontes do laboratório poderiam fornecer, por esse motivo
a alternativa escolhida foi aumentar o tempo de aplicação da força eletrostática do
DCE.

A tensão utilizada na fonte Keysight 5771A foi de 250 V e o tempo de ação do pulso
foi de 200 ms. A Figura 4.2 mostra o pulso quadrado utilizado nos experimentos.
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Figura 4.2 - Perfil de força gerado pelo simulador de propulsor

Fonte: Produção do autor

Foram realizadas 5 medições nas quais foram determinados a duração da força ele-
trostática, a diferença de potencial elétrico entre os eletrodos e a força eletrostática
entre os eletrodos do simulador de propulsor através da curva de calibração Fi-
gura 3.5. O impulso fornecido foi calculado determinando-se a área retangular sob
curva. A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos.

Tabela 4.1 - Determinação do impulso do simulador de propulsor e sua incerteza

Medição Força [mN] Tempo [ms] Impulso [µNs]
1 0,1553 200 31,06
2 0,15454 199,7 30,862
3 0,15542 200 31,084
4 0,15487 201 31,129
5 0,15449 200 30,898

Média 0,1549 200,1 31,0
Desvio-padrão 0,00043 0,50 .....
Incerteza digital 0,00279 0,05 .....
Incerteza combinada 0,00283 0,50 0,57
t de Student 1,96 2,78 2,78
Incerteza expandida 0,0055 1,4 1,6

Fonte: Produção do autor
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A força eletrostática gerada pelo simulador de propulsor é obtida da interpolação
da curva de calibração e a duração do pulso é determinado posicionando o cursor
do osciloscópio junto à curva retangular do pulso. A incerteza digital corresponde à
soma da incerteza do osciloscópio (1, 5 %) e da incerteza do sensor (1 %).

Pela Tabela 4.1, pode-se observar na coluna da força eletrostática fornecida pelo
simulador que o desvio-padrão possui um valor que é o quarto algarismo significativo
da média de 0, 1549 mN . O baixo valor do desvio-padrão indica que houve uma boa
repetibilidade dos pulsos do simulador de propulsor.

4.2 Análise de oscilação da balança

Nessa seção são mostrados os resultados obtidos da análise das frequências nas
quais a balança oscila. São mostrados os espectros de oscilação da balança devido às
bombas mecânicas, Chiller de água, compressor de ar, compressor de He e bomba
criogênica. O compressor deHe e a bomba criogênica operam juntos, por esse motivo
estão representados no mesmo espectro.

É importante observar que não foram colocados pesos sobre os pratos da balança
durante os testes, pois com menos inércia a balança é capaz de oscilar com amplitudes
maiores devido às forças menores. Ou seja, consegue-se observar mais fontes de
oscilação desta maneira.

Respeitando a sequência de funcionamento da Figura 3.38 foi ligado primeiramente
o compressor de ar. Foi obtida uma amostra de 20 s de duração, aproximadamente.
A Figura 4.3 mostra o espectro de frequências da balança quando o compressor de
ar está funcionando.
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Figura 4.3 - Espectro de frequências nas quais a balança oscila devido ao compressor de
ar

𝑓1 

𝑓2 

𝑓3 

𝑓4 

𝑓6 

𝑓5 

A taxa de aquisição dos dados foi de 5000 aquisições/s
Fonte: Produção do autor

A frequência f1 ≈ 0, 89Hz mostrada na Figura 4.3 foi identificada como sendo
a frequência natural da balança. A frequência f2 de aproximadamente 49 Hz é
muito próxima do dobro da frequência de batimento dos pistões do compressor
de ar (1480 rmp ≈ 24, 67 Hz), portanto, deve-se tratar de um harmônico desta
frequência. A frequência f3 de 58, 8 Hz é muito próxima da frequência da rede
elétrica (60 Hz), portanto, deve ser essa a origem. A frequência f4 ≈ 73, 5 Hz e
f5 ≈ 98 Hz são possivelmente harmônicos da frequência de batimento dos pistões
visto que f4 ≈ 3 × f2 e f5 ≈ 4 × f2. A frequência f6 pode ser um harmônico da
frequência da rede elétrica f3, pois f6 ≈ 2× f3.

Após o compressor de ar fornecer pressão suficiente para as válvulas gaveta e de
respiro funcionarem adequadamente, este equipamento é desligado. A partir deste
ponto, inicia-se a operação do Chiller cuja função é fornecer água refrigerada para a
operação das bombas mecânicas e do compressor de He. O espectro de frequência do
Chiller foi obtido de uma amostra de 20 s, aproximadamente. A Figura 4.4 mostra
o espectro de frequências da balança quando o Chiller está funcionando.
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Figura 4.4 - Espectro de frequências nas quais a balança oscila devido ao Chiller

𝑓1 
𝑓3 

𝑓7 

A taxa de aquisição dos dados foi de 5000 aquisições/s
Fonte: Produção do autor

Pela Figura 4.4, pode-se observar que novamente a frequência natural da balança f1

foi excitada. A frequência f3 ≈ 58, 8 Hz aparece novamente e é a frequência da rede
elétrica. A frequência f7 pode ser um harmônico da frequência da rede elétrica f3.

Com as bombas mecânicas refrigeradas, abre-se a válvula de pré-vácuo e liga-se a
bomba LEY V AC LV 80. Foi utilizada uma amostra de um período de 40 s apro-
ximadamente. A Figura 4.5 mostra o espectro de frequências da balança quando a
bomba LEY V AC LV 80 está funcionando.
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Figura 4.5 - Espectro de frequências nas quais a balança oscila devido à bomba
LEY V AC LV 80

𝑓1 

𝑓8 𝑓9 

A taxa de aquisição dos dados foi de 500 aquisições/s
Fonte: Produção do autor

A Figura 4.5 mostra que a frequência natural f1 foi excitada novamente com uma
magnitude maior em relação aos demais equipamentos. Conforme o diagrama da
Figura 3.38, os equipamentos possuem um sequência de funcionamento. Para que
a bomba LEY V AC LV 80 funcione, é necessário que o Chiller esteja funcionando
também, por esse motivo o espectro de frequências da Figura 4.5 é a soma das
influências do Chiller e da bomba LEY V AC LV 80. Dessa forma, a maior magnitude
de f1 para o espectro de frequências da bomba LEY V AC LV 80 é devido à influência
do Chiller também. A frequência f8 = 120 Hz pode ter sido excitada somente pelo
Chiller, pois a magnitude é muito semelhante à magnitude de f7. A frequência
f9 ≈ 176, 7 Hz é muito próxima de 180 Hz e deve ser um harmônico da frequência
da rede elétrica f3.

Após a pressão interna da câmara atingir a marca de 200 mbar, foi ligada a bomba
RUV AC WH700. Foi utilizado um período de 20 s aproximadamente para obter
o espectro de frequência das bombas mecânicas. Figura 4.6 mostra o espectro de
frequências da balança quando a bomba RUV AC WH700 está funcionando. Essa
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bomba funcionou em conjunto com a bomba LEY V AC LV 80 até atingirem a marca
de 10−3 mbar, quando as bombas mecânicas foram desligadas. A partir deste ponto,
o compressor de He foi acionado juntamente com a bomba criogênica.

Figura 4.6 - Espectro de frequências nas quais a balança oscila devido à bomba
RUV AC WH700

𝑓1 

𝑓10 

𝑓11 𝑓12 

A taxa de aquisição dos dados foi de 5000 aquisições/s
Fonte: Produção do autor

Pela Figura 4.6, percebe-se que a frequência natural da balança foi excitada com
uma magnitude maior do que a magnitude da Figura 4.5. Isso ocorreu, pois a
bomba RUV AC WH700 opera conjuntamente com a LEY V AC LV 80. Portanto a
grande magnitude se deve às influências das duas bombas mecânicas. A frequência
f10 ≈ 48, 8 Hz não pertence aos equipamentos de vácuo, pois nenhum deles ope-
ram nesta frequência. É possível que essa frequência corresponda à própria oscilação
da estrutura da base da balança induzida pela oscilação das bombas. A frequência
f11 = 90Hz corresponde à frequência de trabalho da bomba RUV AC WH700, visto
que esta bomba possui um inversor de frequência para operar em 90 Hz. A frequên-
cia f12 = 120 Hz é um harmônico da frequência da rede elétrica e é excitada pelas
duas bombas mecânicas.
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A bomba criogênica e o compressor de He foram acionados após a pressão interna da
câmara alcançar a ordem de 10−3 mbar. Quando se chegou nesta pressão, as bombas
mecânicas foram desligadas e somente o compressor de He e a bomba criogênica
ficaram ligados. O espectro foi obtido de uma amostra de aproximadamente 10 s de
operação.

A Figura 4.7 mostra o espectro de frequências da balança quando a bomba criogênica
está funcionando.

Figura 4.7 - Espectro de frequências nas quais a balança oscila devido à bomba criogênica

𝑓1 

𝑓13 

𝑓14 

A taxa de aquisição dos dados foi de 5000 aquisições/s
Fonte: Produção do autor

A frequência natural foi novamente excitada, conforme pode ser visto pela amplitude
da frequência f1. A frequência f13 ≈ 36 Hz é um múltiplo da frequência natural,
portanto, pode ser um harmônico de f1. A frequência f14 = 48 Hz possui a mag-
nitude mais relevante do espectro. Nem a bomba criogênica nem o compressor de
He operam em 50 Hz ou em 48 Hz. Assim como f10, esta frequência pode ser da
oscilação da própria base da balança, que está fixada na estrutura da câmara.
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As demais frequências não caracterizadas nos espectros do bomba criogênica, com-
pressor de He, bombas mecânicas, Chiller e compressor de ar não correspondem às
frequências de operação dos equipamentos. As origens dessas frequências só podem
ser determinadas mais detalhadamente através da utilização de acelerômetros sobre
a própria estrutura da balança e dos equipamentos de vácuo empregados.

4.3 Amortecedor magnético

De acordo com o que foi exposto na metodologia das medições do amortecedor
magnético, foi feita uma avaliação das temperaturas a que o fio de cobre e o carretel
de PTFE alcançavam quando submetidos a uma corrente elétrica que variava entre
1 A e 10 A. O processo de medição resultou na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Temperatura [◦C] em função da corrente elétrica para o carretel e o fio de
cobre
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Fonte: Produção do autor

A análise de incertezas mostrou que a incerteza associada ao multímetro foi mais
significativa do que a incerteza associada à dispersão dos valores medidos. Para
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valores relativamente baixos de corrente, a incerteza relativa se mostrou bastante
elevada em relação à temperatura medida.

É importante notar que pelo fato da temperatura ser um mensurando variável, isto
é, varia ao longo da superfície do carretel de PTFE e ao longo dos fios de cobre
mais internos em relação aos fios mais externos, não se pode aumentar o número
de medições e esperar que a dispersão diminua. O melhor a se fazer é utilizar um
termopar mais preciso com o multímetro ou trocá-lo por um equipamento de medição
de temperatura mais adequado.

O limite de temperatura dos fios de cobre, para que o isolamento não se desfaça, é
de 180 ◦C (CONDUPASQUA, 2019). Pela Figura 4.8, é possível perceber que para a
corrente de 10 A a temperatura do fio de cobre ficou próxima de 180 ◦C considerando
o limite superior da respectiva incerteza. Sabendo que o tempo de funcionamento
do amortecedor foi de 1 minuto, conclui-se que se for aumentado o tempo de funci-
onamento para mais de 1 minuto para a corrente de 10 A, a temperatura do fio de
cobre poderá passar de 180 ◦C.

Além do fato da temperatura do fio de cobre ficar próxima de 180 ◦C após 1 minuto
de operação a 10 A, deve-se considerar também que o amortecedor é acionado mais
de uma vez durante os experimentos com a balança dentro da câmara de vácuo. Isso
significa que não há tempo suficiente para a temperatura do fio de cobre diminuir
até a condição de temperatura ambiente fora da câmara de vácuo (23 ◦C), como
ocorreu nos experimentos com o termopar. A dificuldade da temperatura diminuir
dentro da câmara de vácuo se deve ao fato de não haver convecção neste ambiente.
A perda de calor ocorre apenas por radiação e condução. Considerando os fatores
explicados, conclui-se que se torna inviável a utilização da corrente de 10 A para
amortecer o movimento da balança.

Aplicando o mesmo raciocínio da impossibilidade de se utilizar a corrente de 10 A,
conclui-se também que a utilização da corrente de 9 A se torna proibitiva. Pelos
motivos apresentados, foi utilizada a corrente de 8 A repetidas vezes por 1 minuto
ou menos.

O carretel de PTFE possui uma temperatura de fusão de 335 ◦C (PUTS et al., 2019) e
por isso não houve preocupação com o aumento de temperatura deste componente.

Conforme explicado na seção 3.3.2, foi feita uma calibração do gaussímetro utili-
zado para medir o campo magnético gerado pelo amortecedor magnético. Para a
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calibração foram utilizadas uma sonda Hall axial e uma transversal. A simulação
foi utilizada como referência. Para a sonda axial foi possível obter o gráfico da Fi-
gura 4.9.

Figura 4.9 - Resultado da calibração da sonda axial
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Fonte: Produção do autor

Pela Figura 4.9, vê-se que o erro máximo entre o resultado experimental e a simulação
foi de 1, 71 mT , o que corresponde a um erro aproximado de 9, 3 %. O erro mínimo
encontrado foi de 0, 49 mT , que corresponde à 2, 5%. O erro sistemático, que é o erro
previsível e que pode ser corrigido, foi obtido comparando o resultado experimental
com o valor médio da curva da simulação. O erro sistemático obtido foi de 1, 4 mT .

O erro aleatório, que é o erro imprevisível associado à dispersão dos valores, foi de-
terminado em termos da porcentagem do valor obtido, pois ela pode variar conforme
a faixa do campo magnético medido. O erro aleatório foi obtido multiplicando-se o
desvio-padrão das medições experimentais pelo fator de expansão t − Sudent para
9 graus de liberdade e um intervalo de confiança de 95 %. O erro aleatório obtido
foi de 4, 24 % do valor medido.
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Para a sonda transversal, foi possível obter os gráficos da Figura 4.10.

Figura 4.10 - Resultado da calibração da sonda transversal
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Fonte: Produção do autor

Pela Figura 4.10, vê-se que o erro máximo entre o resultado experimental e a simu-
lação foi de 0, 84 mT , o que corresponde a um erro aproximado de 12, 3 %. O erro
mínimo encontrado foi de 0, 22 mT , que corresponde à 2, 8%. O erro sistemático
foi determinado pelo valor médio do resultado da simulação e teve como resultado
0, 12 mT . O erro aleatório obtido foi de 29, 5 %. A Tabela 4.2 mostra resumidamente
os resultados da calibração.
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Tabela 4.2 - Dados da calibração das sondas e do gaussímetro

Sonda axial Sonda Transversal
Média dos experimentos [mT] 20,00 7,6
Simulação (valor médio) [mT] 18,59 7,5
Simulação (valor mínimo) [mT] 18,29 6,8
Simulação (valor máximo) [mT] 19,51 7,9
Erro sistemático [mT] 1,4 0,12
Correção [mT] -1,4 -0,12
Incerteza combinada [mT] 0,35 1,0
Incerteza expandida [mT] 0,79 2,2
Incerteza expandida [%] 4,24 29,5

Fonte: Produção do autor

A determinação da incerteza combinada levou em consideração o Erro máximo in-
dicado nas Figuras 4.9 e 4.10. Ou seja, a incerteza combinada representa o maior
erro possível que o conjunto sonda e gaussímetro podem fornecer.

Através da calibração foram corrigidos os resultados e determinadas as incertezas do
campo gerado pelo amortecedor magnético com a sonda transversal. O resultado é
importante, pois faz parte da caracterização do amortecedor e pode ser comparado
com a especificação de projeto, citadas na seção 3.3.2. A Figura 4.11 mostra como o
campo magnético do amortecedor magnético variou em função da corrente elétrica
aplicada.

Para o projeto do amortecedor magnético, foi especificado que o campo magnético
desejado próximo da superfície da ferrite fosse de 0, 1 T . A distância da superfície
da ferrite na qual a intensidade do campo magnético foi especificada diz respeito à
distância do sensor Hall da sonda transversal à superfície da ferrite. Esta distância
é de 5 mm. Contudo, nota-se que esta intensidade não foi possível de ser obtida
operando com 8 A. Utilizando a equação obtida da regressão linear, determinou-se
a corrente elétrica necessária para se obter 0, 1 T a 5 mm. A equação que se ajusta
aos dados experimentais é mostrada na Equação 4.3.

B(I) = 6, 05I + 23, 42 (4.3)

Da Equação 4.3, conclui-se que é necessária uma corrente de pelo menos 12, 7 A.
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Figura 4.11 - Campo magnético em função da corrente elétrica
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Utilizando regressão linear foi possível obter a reta que se ajusta aos dados experimentais
e é representada por B(I) = 6, 05I + 23, 42 com R2 = 0, 962

Fonte: Produção do autor

Conforme já explicado, não é indicado utilizar correntes maiores do que 8 A, por
isso também não é utilizado neste trabalho 12, 7 A. Desta forma, o amortecedor
magnético operou neste trabalho com um campo magnético abaixo da especificação
desejada, o que levou a um amortecimento menor que o desejado. O fato do amor-
tecimento ter sido menor não foi um problema, pois ainda assim o tempo necessário
para a balança chegar ao repouso foi diminuído de 13 minutos para pouco mais de
1 minuto aproximadamente.

4.4 Análise dinâmica

Nesta seção são determinados os parâmetros dinâmicos para se obter o impulso
medido pela balança, a força de amortecimento do amortecedor magnético e também
a função de transferência. A obtenção dos parâmetros citados seguem a metodologia
descrita na seção 3.5.
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4.4.1 Determinação do impulso Ibit

Nesta seção são mostrados os resultados dos parâmetros necessários para se determi-
nar o impulso Ibit medido pela balança. Só foi possível operar as bombas mecânicas,
pois a bomba criogênica não estava operacional durante o período dos experimen-
tos. Quando a pressão interna da câmara atingia 10−3 mbar, as bombas mecânicas
eram desligadas para que o ruído não influenciasse nas medições, contudo a pressão
interna subia durante os experimentos estabilizando em (1, 75± 0, 25) mbar. Foram
utilizados pesos-padrão que somaram (1199, 991± 0, 012) g no prato de um lado da
balança, pois representam a massa equivalente do propulsor PPT que se deseja tes-
tar em trabalhos futuros. Também foram colocados pesos-padrão no prato do lado
oposto da balança para servir de contra-peso. A Figura 4.12 mostra a configuração
final da balança para os experimentos.

Figura 4.12 - Configuração da balança para os testes

Contra-peso 

Pesos-padrão ≈ 1,2 kg 
Simulador de 
propulsor Sensor de deslocamento 

Amortecedor magnético 

Fonte: Produção do autor

O simulador de propulsor gera um pulso do formato mostrado na Figura 4.2 com
duração média de 200, 1 ms e impulso médio de Ibit = 31, 0 µNs, conforme mostrado
na Tabela 4.1. O comportamento dinâmico da balança devido a este pulso é mostrado
na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Resposta dinâmica da balança devido à atuação do simulador de propulsor

A resposta dinâmica mostrada foi obtida sem a atuação do amortecedor magnético.
Fonte: Produção do autor

Duas observações devem ser feitas com relação à Figura 4.13. A primeira diz respeito
ao tempo necessário para que a balança volte à condição inicial antes do disparo do
simulador de propulsor. Como indicado, obteve-se novamente uma amplitude similar
à amplitude inicial ao final do tempo de 800 s. O tempo elevado de espera entre
duas medições justifica a utilização do amortecedor magnético.

A outra observação diz respeito ao deslocamento da tensão elétrica média do sensor
antes do disparo do simulador de propulsor. A linha tracejada superior indica este
deslocamento. Antes do disparo do simulador de propulsor estava indicado que a
amplitude do movimento estava abaixo da linha tracejada e ao final do tempo de
800 s, a amplitude do movimento estava acima da linha tracejada. A causa deste
deslocamento é a histerese do conjunto mecânico. Como o parâmetro de interesse é
o ∆xmax obtido no primeiro pico da oscilação, a variação da tensão elétrica média
não interferiu nas medições.

A frequência natural é determinada do espectro de frequências, que foi obtido atra-
vés da FFT da resposta dinâmica da balança, Figura 4.13. A Figura 4.14 mostra a
obtenção da frequência natural de oscilação através do espectro da resposta dinâ-
mica.
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Figura 4.14 - Determinação da frequência natural da balança

Zoom 

𝑓1 

𝑓7 

Fonte: Produção do autor

Na Figura 4.14, é possível notar duas frequências sendo excitadas, f1 e f7. A frequên-
cia f1 corresponde à frequência natural da balança e a frequência f7 em 120 Hz é
devido ao funcionamento do Chiller. Todos os demais equipamentos de vácuo eram
mantidos desligados, apenas o Chiller funcionava por um curto período de tempo
para manter as bombas mecânicas refrigeradas.

O momento de inércia foi calculado através da Equação 3.26. O intervalo de aplicação
da força foi determinado com o cursor do osciloscópio no canal em que os dados de
tensão do simulador de propulsor foram salvos. A Figura 4.15 mostra como foi obtido
o intervalo de aplicação da força.
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Figura 4.15 - Determinação do intervalo de aplicação da força do simulador de propulsor

Cursores do osciloscópio 
(ajustados manualmente aos 
limites do pulso) 

Legenda de onde se 
obtém  a duração 
do pulso (Δt) 

O cursor foi ajustado à duração do pulso manualmente e seu valor fornecido na legenda
de dados ao lado do sinal.

Fonte: Produção do autor

O resultado da obtenção dos parâmetros dinâmicos pode ser visto na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parâmetros medidos e calculados através da resposta dinâmica da balança

Medição fn [Hz] J [m2kg] ∆xmax [µm] Impulso [µNs] Erro [%]
1 0,39952 0,22614 4,193 33,641 8,31
2 0,40076 0,22474 4,193 33,537 8,67
3 0.40223 0.2231 4,365 33,414 7,50
4 0,40305 0,2222 4,271 33,346 7,12
5 0,40155 0,22386 4,275 33,471 8,33
Média 0,4014 0,2240 4,26 33,5 7,98
Desvio-padrão 0,0014 ..... ..... ..... .....
Incerteza medição indireta ..... 0,0034 0,37 3,1 .....
t-Student 2,78 1,96 1,96 1,96 .....
Incerteza combinada 0,0014 0,0034 0,37 3,1 .....
Incerteza expandida 0,0038 0,0067 0,72 6,0 .....

Fonte: Produção do autor

107



A coluna de erro da Tabela 4.3 mostra a diferença percentual entre o impulso for-
necido pelo simulador de propulsor e o impulso medido pela balança. O impulso
medido pela balança foi determinado através da Equação 2.22 e a maior diferença
obtida foi de 8, 67 %, que está abaixo do erro máximo citado por Anselmo (2017).

A determinação do Ibit é importante, pois confirma que o ajuste necessário para
tornar os eletrodos do simulador de propulsor paralelos foi feito adequadamente.
Além disso, confirma que os dados utilizados para se obter a constante do termo
exponencial (C2) necessário para determinar a função de transferência foram dados
corretos.

4.4.2 Determinação da função de transferência do sistema

Para a determinação da função de transferência da balança, foram calculados os
parâmetros dinâmicos seguindo o procedimento descrito no diagrama da Figura 3.44.
Na seção 4.4.1 foram obtidos o momento de inércia (J) e a frequência natural da
balança fn. Nesta seção, é obtida a constante do termo exponencial (C2), a razão
de amortecimento (ζ), a razão ( cang

J
) e a função de transferência.

A constante do termo exponencial é obtida através da aplicação da técnica dos
mínimos quadrados à curva exponencial que modela o sinal amortecido da balança.
Ao se identificar o pico de cada oscilação da resposta dinâmica da balança, foi
possível elaborar o gráfico da Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Envoltórias das respostas dinâmicas
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Cada ponto do gráfico representa a amplitude máxima atingida pela balança durante a
resposta dinâmica.

Fonte: Produção do autor

Foram feitas mais de uma medição para se determinar a constante C2, contudo uma
única medição foi utilizada. Outras medições não foram utilizadas para a interpo-
lação, pois houve influências diretas do funcionamento do Chiller na amplitude da
resposta dinâmica destas medições. Também houve efeito da histerese do sistema
mecânico e por serem considerados erros grosseiros, os dados não foram utilizados.
A interpolação por mínimos quadrados forneceu os seguintes resultados na determi-
nação de C2.

C2(0 A) = 0, 00254 (4.4)

C2(2 A) = 0, 00658 (4.5)

C2(4 A) = 0, 0103 (4.6)
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C2(6 A) = 0, 0160 (4.7)

C2(8 A) = 0, 0181 (4.8)

Da Figura 4.16 é possível perceber a diminuição acentuada da amplitude do movi-
mento com a utilização do amortecedor magnético. Considerando a amplitude de
3 µm apenas como uma referência para uma primeira análise, pode-se traçar uma
linha reta em y = 3 µm para saber quanto tempo levou para que a amplitude má-
xima do movimento atingisse aproximadamente 3 µm. A Figura 4.17 mostra este
procedimento.

Figura 4.17 - Determinação do tempo necessário para a amplitude máxima da oscilação
atingir 3 µm
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Fonte: Produção do autor
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Com o tempo necessário para a amplitude chegar a 3 µm foi possível elaborar o
gráfico da Figura 4.18, que mostra a influência da corrente elétrica na diminuição
da amplitude máxima do movimento até se atingir 3 µm.

Figura 4.18 - Influência da corrente na diminuição da amplitude da resposta dinâmica da
balança
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Fonte: Produção do autor

Pela Figura 4.18 nota-se que a aplicação da corrente de 8 A no amortecedor mag-
nético reduz o tempo para a oscilação alcançar a amplitude de 3 µm em 224 s. Esta
diferença é bastante significativa e justifica a utilização do amortecedor magnético.

Sabendo-se o resultado da determinação do parâmetro C2 é possível calcular a razão
de amortecimento (ζ) e a variável (cang).

Embora a razão de amortecimento não seja utilizada diretamente na obtenção da
função de transferência, é importante conhecê-la. Através de ζ é possível saber se
a aproximação ωd ≈ ωn é válida. A razão de amortecimento foi calculada de duas
maneiras distintas, a primeira delas foi através do decremento logarítmico.

Para a aplicação da técnica do decremento logarítmico, foram utilizados 5 picos
distintos durante a oscilação da balança em sua resposta dinâmica para cada corrente
elétrica utilizada. Aplicando as Equações 2.31 e 2.30 foi obtida a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Razão de amortecimento em função da corrente elétrica

Corrente
[A] 0 2 4 6 8

δdl 0,0090 0,0140 0,0332 0,071 0,095
U(δdl) 0,0026 0,0044 0,0078 0,019 0,056
ζ 0,00143 0,00223 0,0053 0,0112 0,0152
U(ζ) 0,00041 0,00070 0,0012 0,0030 0,0090

Fonte: Produção do autor

A incerteza expandida da razão de amortecimento U(ζ) foi determinada
multiplicando-se o desvio-padrão da série de 5 medições pelo coeficiente de expansão
t−Student. De uma maneira geral, observa-se que U(ζ) foi elevada e ocorreu devido
à dispersão dos dados serem grandes. Ou seja, a técnica do decremento logarítmico
não foi precisa na determinação da razão de amortecimento ζ. Uma causa possí-
vel da falta de precisão pode estar relacionada ao ruído, que impossibilitou que as
amplitudes de cada oscilação fossem devidamente mensuradas.

A segunda maneira em que a razão de amortecimento foi determinada foi através da
constante do termo exponencial C2. Conforme explicado na metodologia, seção 3.5,
a razão de amortecimento pode ser obtida conhecendo-se a frequência natural ωn,
que foi determinada multiplicando-se a frequência fn da Tabela 4.3 por 2π, e da
constante C2 para cada corrente elétrica utilizada. Realizando este procedimento,
obteve-se a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Comparação entre as razões de amortecimento ajustada e calculada

Corrente [A] 0 2 4 6 8
Expoente (C2) [1

s
] 0,00254 0,00658 0,0103 0,0160 0,0181

ζ (ajustado) 0,0010071 0,002608 0,004100 0,006336 0,007186
ζ (calculado) 0,0014 0,0022 0,0053 0,0112 0,0152
Diferença [%] 41,9 14,4 28,9 77,2 111,2
U(ζ) (ajustado) 9, 5× 10−6 2, 4× 10−5 3, 9× 10−5 6, 0× 10−5 6, 7× 10−5

Fonte: Produção do autor

Pela Tabela 4.5 é possível perceber que houve divergência entre a razão de amorte-
cimento calculada ζ (calculado) pelo decremento logarítmico e a razão de amorte-
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cimento ajustada ζ (ajustado), calculada pelo expoente C2 através da técnica dos
mínimos quadrados. A diferença mínima de 14, 4 % ocorreu para o caso em que
a corrente elétrica foi de 2 A, a diferença máxima foi de 111, 2 % e mostra que o
resultado de ζ (calculado) não pode ser utilizado para se determinar a função de
transferência. A Figura 4.19 mostra a diferença entre as razões de amortecimento
de forma gráfica.

Figura 4.19 - Comparação gráfica entre as razões de amortecimento ajustada e calculada
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Fonte: Produção do autor

Considerando a razão de amortecimento ajustada e substituindo seu resultado na
Equação 2.29, obtém-se que ωd = 0, 999ωn. Este resultado justifica a aproximação
de que ωd ≈ ωn sem cometer grandes erros.

Um motivo que pode ter sido a causa da divergência dos resultados na determinação
da razão de amortecimento foi o fato de que durante a operação, foi necessário di-
minuir a corrente elétrica gradualmente para se obterem os resultados. Isso significa
que depois de ter se passado 1 minuto de operação do amortecedor magnético, o cur-
sor da fonte, que estava inicialmente em um valor fixo de corrente, era manualmente
colocado em uma corrente elétrica de 0 A.

Essa forma de manusear a fonte pode ter induzido erros no cálculo da razão de
amortecimento, pois ele não foi uniforme em toda sua extensão. Esse procedimento
foi feito, pois se notava um aumento da amplitude da oscilação da balança caso
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a fonte fosse desligada abruptamente, o que tornaria sem sentido a aplicação do
amortecedor magnético.

Com o conhecimento da constante C2 foi calculada a razão cang
J

partindo da definição
de C2, Equação 3.21. A Equação 4.9 determina a razão cang

J
.

cang
J

= 2C2 (4.9)

Da Equação 4.9 e do resultado de C2 para diferentes correntes elétricas operadas
pelo amortecedor magnético foi possível determinar a curva que relaciona cang

J
com

a corrente elétrica I.

Figura 4.20 - Razão cang
J em função da corrente
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Fonte: Produção do autor

Utilizando o método dos mínimos quadrados para achar a curva que melhor repre-
senta os dados mostrados na Figura 4.20, foi obtida a Equação 4.10.

cang
J

= 0, 000113I2 + 0, 00265I + 0, 00407 (4.10)

O diagrama da Figura 3.44 mostra que a razão cang
J

é o último parâmetro necessário
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para se determinar a função de transferência da balança. A função de transferência da
balança é obtida substituindo-se rT = (265, 0±6, 8) mm, rsens = (267, 0±4, 3) mm,
ωn = (2, 5222 ± 0, 0085) rad/s, J = (0, 2240 ± 0, 0067) m2kg e a Equação 4.10 na
Equação 3.56.

∆X(s)
F (s) = 0, 316

s2 + [0, 000113I2 + 0, 00265I + 0, 00407]s+ 2, 52222 (4.11)

A resposta dinâmica da balança pela função de transferência pode ser vista na
Figura 4.21. Os dados originais do osciloscópio são comparados com a função de
transferência e os dados ajustados.

Figura 4.21 - Resposta dinâmica da função de transferência Equação 4.11

Ampliação 

Fonte: Produção do autor

Da Figura 4.21 é possível determinar qual o máximo deslocamento no primeiro
pico da oscilação. Utilizando este deslocamento máximo na Equação 2.22, calculou-
se o Ibit fornecido pela reposta da função de transferência. O resultado obtido foi
∆xmax = 3, 818 µm e Ibit = 30, 48 µNs, enquanto que a balança aferiu os resultados
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médios de ∆xmax = 4, 26 µm e Ibit = 33, 5 µNs. O erro na determinação do Ibit foi
de 9, 01 % em relação ao que a balança afere. Contudo, em comparação ao impulso
médio fornecido pelo simulador de propulsor (Ibit = 31, 01 µNs) o erro foi de 1, 7 %.
Dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a função de transferência está prevendo
um deslocamento máximo inferior ao que a balança mede.

Um dos motivos que levou a função de transferência a prever um deslocamento
inferior àquele que a balança mede, foi o fato da constante C2 não ter sido bem
determinada. O ruído dos dados brutos certamente prejudicaram o cálculo desta
constante. Outro problema vem do próprio modelo físico utilizado, Equação 2.18.
Essa solução prevê amortecimento no movimento desde de seu início. Embora haja
o amortecimento devido ao conjunto mecânico que está presente todo instante, o
amortecimento do amortecedor magnético só se inicia após a primeira oscilação
completa da balança. Ou seja, o modelo prevê que o primeiro pico da oscilação já
está sendo amortecido pelo amortecedor magnético, enquanto que seu acionamento
se inicia após a primeira oscilação.

Com o objetivo de se conhecer as frequências responsáveis pelo ruído que interferiu
nas medições, fez-se a representação em Série de Fourier de um período do sinal da
resposta dinâmica da balança. A Figura 4.22 mostra uma série ajustada com 1500
termos para o sinal com o amortecedor magnético atuando a 8 A.

Pode-se notar que 1500 termos representam satisfatoriamente o ruído de alta
frequência. Da Série de Fourier foi possível averiguar que frequências acima de
588, 51 Hz pouco influenciam no sinal da resposta dinâmica da balança. Isso foi
concluído, pois ao se utilizar frequências maiores na série, a representação da curva
não melhora de maneira perceptível.

Tendo-se conhecimento da função de transferência da balança, pode-se elaborar o
diagrama de blocos do conjunto simulador de propulsor e balança. A Figura 4.23
mostra esquematicamente o diagrama de blocos.
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Figura 4.22 - Série de Fourier de um período da resposta dinâmica da balança

Ampliação 

Fonte: Produção do autor

Figura 4.23 - Esquema do diagrama de blocos do conjunto formado pelo simulador de
propulsor e pela balança de impulso

Balança de 
impulso 

Simulador de 
propulsor 

Ruído 

+ + 
Resposta 
dinâmica 

Sinal de 
entrada 

𝐹𝐷𝐶𝐸    
Δt𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 

Δx𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛ç𝑎 

Δx𝑟𝑢í𝑑𝑜 

Fonte: Produção do autor

O diagrama mostra que, dado um sinal de entrada, o simulador de propulsor fornece
uma força eletrostática FDCE por um determinado período de tempo ∆tpulso. Quando
sujeita à força FDCE a balança reage oscilando em torno do seu ponto de equilíbrio,
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o que provoca um deslocamento linear ∆xbalança. No entanto, o ruído também faz
com que a balança se desloque e o resultado da soma destas influências é a resposta
dinâmica mostrada nas Figuras 4.21 e 4.22 de maneira ampliada.

O bloco do simulador de propulsor é composto por outros dois blocos menores, que
correspondem ao circuito de amplificação e aos eletrodos. Os eletrodos transformam
a diferença de potencial KV (t) em força eletrostática. O módulo da força eletros-
tática é obtido por um polinômio, determinado pela técnica de mínimos quadrados,
que interpola os dados da curva de calibração da Figura 3.5. O sinal de entrada
corresponde à tensão e à duração especificados no gerador de sinais. A Figura 4.24
mostra os blocos menores do simulador de propulsor.

Figura 4.24 - Blocos que compõem o simulador de propulsor

Eletrodos (curva de calibração) 
[K × V(t)] → 𝐹𝐷𝐶𝐸   

Circuito de 
amplificação (K) 

K × V(t)  
Δt𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 

Sinal de 
entrada 

V(t)  
Δt𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 

𝐹𝐷𝐶𝐸  
Δt𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 

Simulador de propulsor 

Fonte: Produção do autor

A constante K pode amplificar o sinal até 300 V e varia dependendo da tensão
configurada no gerador de sinais.

O bloco da balança de impulso é composto por dois conversores e pela função de
transferência da balança. O primeiro conversor transforma a força F (t)DCE do domí-
nio do tempo para domínio da frequência F (s)DCE. A função de transferência calcula
o deslocamento do braço da balança ∆X(s) devido à força F (s)DCE e o segundo
conversor transforma o deslocamento do domínio da frequência para o domínio do
tempo ∆x(t). A Figura 4.25 mostra os blocos menores do diagrama da balança de
impulso.
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Figura 4.25 - Diagrama de blocos da balança de impulso

Função de 
transferência 

Δ𝑋(𝑠)
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Δ𝑥(𝑡) Conversor 2 
Δ𝑥(𝑡)

Δ𝑋(𝑠)
 

Fonte: Produção do autor

Ao se multiplicar os blocos do simulador de propulsor e da balança obtém-se um
bloco mais geral. Este bloco possui como entrada o sinal do gerador de sinais e a
saída é o deslocamento do braço da balança, conforme está na Figura 4.26.

Figura 4.26 - Diagrama de blocos geral da balança de impulso
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𝐽
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Δ𝑥(𝑡)

Δ𝑋(𝑠)
 

Fonte: Produção do autor

Neste trabalho foi utilizado o parâmetro K = 83, 4, F [V (t)]DCE foi obtida de uma
interpolação numérica tendo como base de entrada a curva de calibração, os con-
versores 1 e 2 foram calculados numericamente pelo algoritmo que determina a
transformada direta e inversa de Laplace respectivamente. O sistema de segunda
ordem é a Equação 4.11. Com os parâmetros dinâmicos descritos nesta seção jun-
tamente com o diagrama de blocos geral, a função de transferência do sistema foi
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determinada na Figura 4.26.

4.4.3 Força de amortecimento do amortecedor magnético

Foi mostrado na seção 3.3.3 que a força de amortecimento pode ser modelada como
sendo proporcional à velocidade do braço da balança. No fluxograma da Figura 3.42
foram mostrados os parâmetros dinâmicos necessários para a determinação da força
de amortecimento. Dos parâmetros mostrados, a constante do termo exponencial
C2 já foi determinada durante a análise dinâmica. O deslocamento do braço da
balança na seção do freio magnético ∆xfm é obtido diretamente do conhecimento
das constantes C1 e C2, que são calculadas por interpolação utilizando mínimos
quadrados (Equação 3.38).

A velocidade na seção do amortecedor magnético vfm foi determinada pela Equação
3.39 e a força de amortecimento foi determinada para a maior velocidade a partir
do momento em que o amortecedor magnético foi acionado. O perfil da força de
amortecimento ao longo do tempo é similar ao perfil da velocidade visto que basta
multiplicar a velocidade pela constante de amortecimento linear para a força de
amortecimento ser encontrada (~Ffm = −clinearvfm~i).

As constantes de amortecimento angular cang e linear clinear foram obtidas da cons-
tante C2 através das Equações 3.24 e 3.31 respectivamente. Dessa forma, uma esti-
mativa da força máxima de amortecimento em função da corrente elétrica do amorte-
cedor magnético foi obtida. A Figura 4.27 mostra a força de amortecimento máxima
em função da corrente elétrica.

Sabe-se que a relação entre o campo magnético gerado pela corrente elétrica nas
bobinas é linear (B ∝ I). Conforme deduzido do modelo adotado neste trabalho,
Equação 3.11, a força magnética é proporcional ao campo magnético ao quadrado
(Ffm ∝ B2). Portanto, a força magnética deve ser proporcional ao quadrado da
corrente elétrica do amortecedor magnético (Ffm ∝ I2).

Na Figura 4.28 é possível ver o comportamento da força de amortecimento ao longo
do tempo.
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Figura 4.27 - Força de amortecimento máxima em função da corrente elétrica
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A força de amortecimento máxima ocorre logo no início do movimento da balança, pois é
neste instante em que a balança possui a maior velocidade.

Fonte: Produção do autor

Figura 4.28 - Perfil da força de amortecimento ao longo do tempo

Ampliação 

Fonte: Produção do autor
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Devido à diminuição da velocidade linear de oscilação da balança, a força de amor-
tecimento diminui ao longo do tempo. Pode ser notado que em torno de 107 s a
força de amortecimento para a corrente elétrica de operação de 8 A fica menor do
que a força de amortecimento para a corrente elétrica de operação de 4 A. Este
comportamento já é esperado, pois se a corrente é maior, então a velocidade de
oscilação diminui mais rapidamente. A Figura 4.28 é foi obtida baseada nos dados
ajustados e tem por finalidade realizar uma primeira análise da estimativa da força
de amortecimento devido ao amortecedor magnético. Um estudo mais aprofundado
sobre este tema deve ser realizado para um completo entendimento.

É também importante salientar que nesse trabalho foi considerado que todas as
fontes de incerteza possuíam distribuição normal. Essa consideração está baseada
no Teorema do Limite Central (MONTGOMERY, 2001). Isso possibilitou a utilização
das operações de cálculo de incertezas padrão e expandida com a ajuda do coeficiente
t de Student, assim como os métodos matemáticos para incertezas de medição direta
e indireta. Contudo, não foi feito um número de experimentos suficiente para se
realizar um teste de normalidade dos dados afim de corroborar essa consideração.
Dessa forma, esta avaliação é deixada para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSÃO

Esse trabalho teve como objetivo caracterizar a resposta dinâmica da balança desen-
volvida no LABCP/INPE em ambiente de vácuo, assim como realizar uma primeira
análise de oscilação devido ao funcionamento das bombas e projetar um amortece-
dor magnético. A balança é derivada de uma balança de torção e será utilizada para
medições de propulsores elétricos de plasma pulsado em um futuro próximo. Possui
a capacidade de medir impulsos com valores entre 14 µNs e 79 µNs.

Foram mostrados alguns conceitos de propulsores elétricos de plasma pulsado du-
rante a revisão bibliográfica. Também foi citado um trabalho desenvolvido no
LABCP e mencionado que a única maneira dos trabalhos avançarem passaria pelo
desenvolvimento de um sistema capaz de medir o impulso e o empuxo de um pro-
pulsor. Com essa finalidade, foi desenvolvida no LABCP uma balança de torção.

O circuito montado para amplificar o sinal do gerador de sinais mostrou bons resul-
tados, com baixa distorção do pulso quadrado amplificado. Através dos resultados
obtidos da análise de oscilação foi possível identificar quais frequências foram exci-
tadas por cada equipamento. Entretanto, alguns equipamentos podem ter excitado
as mesmas frequências que outros, mas não puderam ser identificados devido ao
funcionamento simultâneo. Além disso, outras frequências diferentes das frequências
de operação dos equipamentos foram encontradas. Por isso, concluiu-se que podem
ser da própria oscilação da estrutura da balança.

A análise de temperatura do amortecedor magnético mostrou que não é possível
operá-lo repetidamente com corrente elétrica acima de 8 A. A temperatura do fio de
cobre sobe excessivamente devido ao efeito Joule e se o amortecedor magnético for
operado seguidamente com correntes acima de 8 A, o isolamento do fio se desfaz,
danificando a bobina. Para corrigir este problema, pode-se considerar a utilização de
um fio com isolamento que suporte temperaturas elevadas ou refrigerar as bobinas.
O aquecimento do PTFE não mostrou ser um problema durante a operação do
amortecedor magnético.

Foi feita a calibração da sonda Hall axial e transversal juntamente com o gaussí-
metro utilizando como referência os resultados oriundos da simulação da bobina de
controle. Foi obtido um erro sistemático de 1, 4 mT para a sonda axial e de 0, 12 mT
para a sonda transversal. O erro aleatório obtido foi de 4, 24 % para a sonda axial
e de 29, 5 % para a sonda transversal.
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O campo magnético gerado pelo amortecedor magnético foi medido com a sonda
transversal e mostrou boa concordância com a reta que interpola os pontos de me-
dição. Foi comparado o tempo necessário para a amplitude da resposta dinâmica
da balança alcançar picos menores do que 3 µm com e sem a influência do amor-
tecedor magnético. Houve uma diminuição considerável neste tempo e portanto, o
amortecedor magnético cumpriu seu objetivo.

Foi calculado o impulso fornecido pelo simulador de propulsor e sua incerteza na
análise dinâmica da balança. Foram também determinados o momento de inércia do
conjunto braço da balança e pesos padrão, frequência natural de oscilação, desloca-
mento e impulso medido pela balança. O maior erro das medições foi de 8, 67 % e o
erro médio foi de 7, 98 %, todos em relação ao impulso fornecido pelo simulador de
propulsor. Portanto, a balança teve um erro de medição que pode ser considerado
satisfatório.

Com os picos de amplitude da oscilação dos valores experimentais foi possível aplicar
a técnica do decremento logarítmico e obter a razão de amortecimento. Contudo,
a incerteza na determinação desse parâmetro se mostrou muito alta e não corres-
pondeu aos dados obtidos da curva de interpolação, portanto, não foi satisfatório o
resultado. A velocidade do movimento oscilatório foi obtida utilizando a derivada da
equação no espaço na direção do deslocamento e foi utilizada para estimar a força
de amortecimento máxima do amortecedor magnético.

Foram mostradas a função de transferência da balança e também o diagrama de
blocos no qual ela está inserida. O valor de impulso obtido através da função de
transferência teve um erro de 1, 7 % em relação ao valor do impulso fornecido pelo
simulador de propulsor e de 9, 01 % em relação ao impulso medido pela balança.
Embora o erro não seja elevado, pode ainda haver uma melhoria se o sinal do oscilos-
cópio for previamente filtrado e se os parâmetros dinâmicos forem melhor estimados.

O perfil e a força de amortecimento máxima em função da corrente elétrica foram
estimados baseado nos dados obtidos da interpolação da resposta dinâmica da ba-
lança. Foi demonstrado que a força de amortecimento é proporcional ao quadrado
da corrente. Para se ter uma compreensão melhor sobre a força de amortecimento,
é necessário que se tenha um estudo mais aprofundado sobre o tema.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros, é necessário fazer a calibração estática da balança e con-
tinuar a calibração dinâmica para diferentes impulsos do simulador de propulsor.
É necessário também melhorar a estrutura do amortecedor magnético e do braço
da balança para apoiar a placa de cobre. É necessário ainda fazer uma análise mais
aprofundada da força de amortecimento do amortecedor magnético. Devido aos pro-
blemas de temperatura do fio de cobre, deve-se avaliar a possibilidade de refrigerar
o amortecedor magnético para se utilizar correntes elétricas maiores sem o risco de
se chegar perto da temperatura de sublimação do isolante dos fios. Deve-se avaliar
também a utilização de fios que suportem temperaturas mais elevadas. Para se ter
uma análise mais precisa seria necessário que, para o próximo trabalho, fosse pro-
gramado um filtro passa-baixa, pois os ruídos de maiores frequências da resposta
dinâmica da balança seriam eliminados.
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APÊNDICE A - DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO DO BALANÇO DA
QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

Nesta seção é feita a dedução da Equação 2.11.

Partindo do balanço do momentum angular para uma partícula de massa m e das
definições da Figura A.1, pode-se escrever a Equação A.1.

d~L

dt
= Σ~T → d(m~r × ~v)

dt
= Σ~T → m

(
d~r

dt
× ~v + ~r × d~v

dt

)
= Σ~T (A.1)

Figura A.1 - Definições dos parâmetros físicos para a dedução

Sensor de 
distância 

Pivô de torção 

Ângulo de torção ( θ ) 

𝑥  

𝑥 𝑓 
𝑟 𝑇 

𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠 
𝑥 𝑖 

DCE 

𝑟 𝑓𝑚 

𝑣 𝑓𝑚 

𝐹 𝐷𝐶𝐸  

𝐹 𝑓𝑚 

𝐹 𝑒𝑙  

(a) (b) 

(a) Balança após iniciar o movimento, depois da aplicação da força FDCE do DCE e (b)
Balança antes de se iniciar o movimento.

Fonte: Produção do autor

Como ~r é constante na Equação A.1, então d~r
dt
× ~v = 0. ~L representa o momentum

angular, ~T representa o torque devido a uma força ~F , m representa uma massa
genérica e ~v a velocidade linear de oscilação da balança a uma distância r do pivô
de torção.
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→ m

(
~r × d~v

dt

)
= ~r × Σ~F (A.2)

Detalhando a força ~F em seus componentes obtém-se a Equação A.3

⇒ m

(
~r × d~v

dt

)
= ~r ×

(
~FDCE + ~Fel + ~Ffm

)
(A.3)

Onde ~FDCE é a força elétrica de atração proveniente do dispositivo de calibração
eletrostática (DCE), ~Fel é a força elástica proveniente dos pivôs de torção e ~Ffm é a
força de amortecimento devido ao freio magnético.

m

(
~r × d~v

dt

)
= ~r ×

(
~FDCE − klinear~x− clinear~vfm

)
(A.4)

A constante clinear é a constante de amortecimento, klinear é a constante elástica
linear da mola e ~vfm é a velocidade linear da balança na seção do amortecedor
magnético. Aplicando a propriedade distributiva, chega-se na Equação A.5.

→ m

(
~r × d~v

dt

)
= ~r × ~FDCE − klinear~r × ~x− clinear~r × ~vfm (A.5)

Onde ~x é o vetor posição da ponta do braço da balança e que ~x = ~xf − ~xi. O vetor
~xi é o vetor de posição inicial da balança e ~xf é o vetor de posição final da balança.
Substituindo essas definições na Equação A.5, obtém-se a Equação A.6.

→ m

(
~r × d~v

dt

)
= ~r × ~FDCE − klinear~r × (~xf − ~xi)− clinear~r × ~vfm (A.6)

A propriedade distributiva no produto vetorial pode ser aplicada e também se sabe
que o torque devido ao amortecedor magnético clinear~r×~vfm = clinear~rfm×~vfm onde
rfm é o vetor de distância da seção do amortecedor magnético ao pivô de torção.
Sabe-se também que FDCE está sendo aplicado a uma distância rT dos pivôs de
torção e que o sensor está a uma distância rsens dos pivôs de torção. Aplicando as
definições descritas obtém-se a Equação A.7.
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→ m

(
~rsens ×

d~v

dt

)
= ~rT× ~FDCE−klinear~rsens×~xf +klinear~rsens×~xi−clinear~rfm×~vfm

(A.7)

Na direção x e a uma distância rsens do pivô de torção,
(
~rsens × d~v

dt

)
= rsensẍ. Como

o DCE está a uma distância rT dos pivôs de torção, ~rT × ~FDCE = rTFDCE, pois um
faz ângulo reto em relação ao outro, ~rsens × ~xi = 0, pois ~r e ~xi possuem a mesma
direção, ~rsens × ~xf = rsensx, pois ~r e ~xf fornece um vetor de módulo pequeno que
possui um ângulo reto em relação à ~r e é igual ao deslocamento em relação à posição
inicial ~x. Por fim, ~rfm × ~vfm = rfmẋfm, pois ~vfm é perpendicular a ~r, logo a versão
escalar da Equação A.7 é mostrada na Equação A.8.

mrsensẍ = rTFDCE − klinearrsensx+−clinearrfmẋfm (A.8)

Sabendo-se que ẍ = θ̈rsens, ẋfm = θ̇rfm e x = θrsens, pode-se obter a Equação A.9.

mr2
sensθ̈ = rTFDCE − klinearr2

sensθ − clinearr2
fmθ̇ (A.9)

Passando os termos que são função de θ e de suas derivadas para o lado esquerdo
da equação, obtém-se a Equação A.10.

mr2
sensθ̈ + clinearr

2
fmθ̇ + klinearr

2
sensθ = rTFDCE (A.10)

Substituindo as constantes que multiplicam θ e suas derivadas, encontra-se a Equa-
ção A.11.

Jθ̈ + cangθ̇ + kangθ = rTFDCE (A.11)

Onde J é o momento de inércia, cang é a constante de amortecimento angular definida
pela Equação A.12 e kang é a constante de mola angular fornecida pela fabricante e
definida pela Equação A.13.

cang = clinearr
2
fm (A.12)
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kang = klinearr
2
sens (A.13)
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APÊNDICE B - CONCEITOS ESTATÍSTICOS E ANÁLISE DE IN-
CERTEZAS

B.1 Conceitos estatísticos

Para a determinação das incertezas do tipo A são necessárias definições de alguns
conceitos estatísticos. A primeira delas é o conceito de média e de variância de uma
amostra aleatória. Amostras aleatórias são aquelas que foram selecionadas de uma
população de tal forma que todas as amostras possíveis têm iguais chances de serem
selecionadas. Quando se utilizam amostras, a determinação da média e da variância
se tornam as Equações B.1, B.2 e B.3 (MONTGOMERY, 2001).

ν̄ =
∑N
n=1 νn
N

(B.1)

s2 =
∑N
n=1(νn − ν̄)2

N − 1 (B.2)

s =
√
s2 (B.3)

Onde s é chamado de desvio-padrão da amostra, ν̄ é a média de N medições.

O denominador da Equação B.2 é chamado de número de graus de liberdades.
Esse parâmetro expressa o número de elementos independentes na soma de quadra-
dos (MONTGOMERY, 2001) e (GONÇALVES JUNIOR; SOUSA, 2008). A distribuição
de probabilidade de uma estatística é chamada de distribuição amostral (MONTGO-

MERY, 2001). Uma das distribuições amostrais mais importantes é a distribuição
normal.

Esta distribuição é importante, pois descreve bem a variação dos resultados de ex-
perimentos, nos quais estão inclusos erros de medição (MONTGOMERY, 2001). Além
disso, outras técnicas estatísticas existem baseadas na hipótese de uma distribuição
normal de eventos.

Nesse sentido, o Teorema Central do Limite proporciona uma justificativa para a
hipótese de distribuição normal de determinado evento. O teorema afirma que se
ν1, ν2,....., νN é uma sequência de variáveis aleatórias identicamente distribuídas e
independentes com E(νN) = µestatistico e V (νN) = σ2

estatistico ambos finitos e γ =
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ν1 + ν2 + ..... + νN , então a forma limite da distribuição da Equação B.4 é uma
distribuição normal padrão, quando N tende ao infinito (MONTGOMERY, 2001).

zN = γ −Nµestatistico√
Nσ2

estatistico

(B.4)

Onde µestatistico é a média da população e σ2
estatistico é a variância da população.

Os resultados de experimentos contêm erros cujas origens não podem ser controladas
por completo, por exemplo, erros devido ao operador, processo de medição, condições
ambientais, sistema de medição e da própria definição do mensurando. Esse resultado
é a soma do resultado correto mais os erros cujas origens não foram controladas
completamente durante o experimento. Pelo Teorema Central do Limite, se existir
muitas fontes de erros, a distribuição normal se torna um modelo aceitável para o
erro experimental combinado (MONTGOMERY, 2001). O Teorema Central do Limite
pode ser expandido para casos em que as distribuições não sejam idênticas, contudo
o resultado de medição apresentaria uma incerteza da medição menor do que é de
fato (ROUAUD, 2013).

Os resultados de medição de experimentos são feitos na forma de intervalos de
confiança. Eles são úteis, pois fornecem um limite de valores para futuras observações
de uma população ou amostra (MONTGOMERY et al., 2000). O intervalo de confiança
pode ser expresso conforme a Equação B.5.

P{Limite inferior < µestatistico < Limite superior} = 1− αe (B.5)

Onde αe é um parâmetro que varia de 0 a 1. P {XX} é a probabilidade do evento
XX ocorrer.

Dessa forma, o intervalo de confiança pode ser montado como indica a Equação B.6.
A dedução pode ser encontrada em Montgomery et al. (2000).

γ̄ − zαe
2

σestatistico√
N

≤ µestatistico ≤ γ̄ + zαe
2

σestatistico√
N

(B.6)

A Equação B.6 é válida quando se conhece a variância da população ou quando se
utiliza uma quantidade amostral muito grande. Entretanto, em nenhum caso prático
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de engenharia isso acontece, por isso, se utiliza a distribuição t.

A distribuição t é deduzida a partir da distribuição χ2 e normal (MONTGOMERY,
2001). A Equação B.7 descreve a distribuição t.

testatistico = Γ̄− µestatistico
s/
√
N

(B.7)

Onde κ representa os graus de liberdade e Γ̄ é o valor médio de um conjunto de
medições.

A distribuição t é semelhante à distribuição normal, isto é, no sentido de serem
simétricas e unimodais. Porém, a distribuição t possui uma maior probabilidade dos
eventos que estão na extremidade da curva (MONTGOMERY, 2001), mas conforme o
número de graus de liberdade tende ao infinito, a distribuição t se aproxima de uma
distribuição normal. O intervalo de confiança utilizando a distribuição t é dado pela
Equação B.8.

γ̄ − tαe
2 ,n−1

s√
N
≤ µestatistico ≤ γ̄ + tαe

2 ,n−1
s√
N

(B.8)

Esse intervalo é abreviado neste trabalho utilizando o valor médio das medições mais
o símbolo ±.

B.2 Incertezas em mensurandos variáveis

O mensurando pode ter valores que não são únicos. Esses valores podem variar com o
tempo, posição, orientação entre outros fatores (GONÇALVES JUNIOR; SOUSA, 2008).
Por exemplo, um cabo que não foi perfeitamente cortado de em suas pontas, possui
uma inclinação que causará alteração na medição do seu comprimento, conforme
indica a Figura B.1.

Caso um operador deseje medir o comprimento do cabo, será necessário levar em
consideração que esse valor pode variar entre L1 e L2. Dessa forma, o resultado de
medição deve ser expresso conforme a Equação B.9.

RM = Γ̄ + Ccor ± tαe2 ,n−1uc (B.9)
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Figura B.1 - Mensurando variável

L1 

L2 

L1≠ L2 
 

Pontas cortadas 

Cabo 

Fonte: Produção do autor

O resultado de medição pode ser corrigido pela correção Ccor, que é inversa ao erro
sistemático, caso se conheça esse parâmetro. A incerteza combinada é uc.

O aspecto mais importante na Equação B.9 em comparação com a Equação B.8 é o
fato de que não se divide o termo relacionado ao erro aleatório por

√
N .

B.3 Resultado de medição quando há várias fontes de erro de medição

Quando uma medição é afetada por mais de uma fonte de erro, a incerteza padrão
combinada deve ser determinada levando em consideração todas essas fontes, assim
como a correlação entre elas.

Por correlação, entende-se a influência que um parâmetro exerce sobre o outro,
ou seja, se o aumento de um parâmetro faz com que outro parâmetro também
aumente, então essas grandezas são ditas grandezas diretamente correlacionadas.
Caso o aumento de um parâmetro diminua outro parâmetro, essas grandezas são
ditas inversamente correlacionadas. Se a variação de um parâmetro não interfere em
outro, essas grandezas são ditas não correlacionadas (GONÇALVES JUNIOR; SOUSA,
2008).

Incertezas de medição do tipo A podem ser determinadas utilizando as técnicas
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mostradas na seção de conceitos estatísticos. As grandezas do tipo B são obtidas,
conforme já mencionado, por meios que não são estatísticos e para este fim, o número
de graus de liberdade é considerado infinito, pois se assume nestas circunstâncias,
que se conhece perfeitamente a distribuição de probabilidade (GONÇALVES JUNIOR;

SOUSA, 2008). Conhecidas as incertezas-padrão e quantificadas, pode-se encontrar a
incerteza combinada, que é expressa na forma da Equação B.10.

u2
c = u2

1 + u2
2 + .....+ u2

n (B.10)

Onde uc é a incerteza-padrão combinada e un é a incerteza-padrão da n-ésima fonte
de incerteza. Os graus de liberdade associados à incerteza-padrão combinada podem
ser determinados através da Equação B.11.

u4
c

κef
= u4

1
κ1

+ u4
2
κ2

+ .....+ u4
n

κn
(B.11)

B.4 Resultados de medições indiretas

Medições indiretas são aquelas no qual o valor de um mensurando não pode ser
medido diretamente a partir de um instrumento de medição, porém são obtidas
através de equações que envolvem operações matemáticas com mais de uma grandeza
do mensurando (GONÇALVES JUNIOR; SOUSA, 2008).

Para o caso de grandezas não correlacionadas, a Equação B.12 fornece uma equação
para a determinação da incerteza-padrão combinada.

u(G)c2 =
[
∂f

∂X1
u(X1)

]2

+
[
∂f

∂X2
u(X2)

]2

+ ....+
[
∂f

∂Xn

u(Xn)
]2

(B.12)

Onde G representa neste caso a grandeza a ser determinada por medição indireta,
f é a função que relaciona a variável G com as variáveis de entrada Xn.

Os graus de liberdade efetivos são determinados através da Equação B.11. Utiliza-
se incerteza-padrão relativa na Equações B.11 B.12 ao invés da incerteza-padrão
absoluta, pois as variáveis Xn podem ter diferentes unidades.
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APÊNDICE C - SÉRIE DE FOURIER

Séries de Fourier são séries trigonométricas infinitas que fornecem um modo de ex-
pressar funções utilizando funções em seno e cosseno de maneira simples (BOYCE;

DIPRIMA, 1992). Entre as funções que são capazes de serem representadas por uma
série de Fourier estão as funções periódicas, que são encontradas em sistemas vibra-
tórios (RAO; YAP, 2011).

As Equações C.1 e C.2 mostram a representação em uma série de Fourier da função
periódica xF (t) com período τF .

xF (t) = a0

2 + a1cos(ωt) + a2cos(2ωt) + ...+ b1sin(ωt) + b2sin(2ωt) + ... (C.1)

→ xF (t) = a0

2 +
∞∑
n=1

(ancos(nωt) + bnsin(nωt)) (C.2)

ω = 2π
τF

(C.3)

Os coeficientes a0, an e bn podem ser obtidos através das Equações C.4, C.5 e C.6
respectivamente (BOYCE; DIPRIMA, 1992).

a0 = ω

π

∫ 2π
ω

0
xF (t)dt = 2

τF

∫ τ

0
xF (t)dt (C.4)

an = ω

π

∫ 2π
ω

0
xF (t)cos(nωt)dt = 2

τF

∫ τ

0
xF (t)cos(nωt)dt (C.5)

bn = ω

π

∫ 2π
ω

0
xF (t)sin(nωt)dt = 2

τF

∫ τ

0
xF (t)sin(nωt)dt (C.6)

Para esse trabalho, a função xF (t) só está disponível em forma de pontos, isto é, não
há uma expressão matemática fechada para xF (t), pois o sinal de saída do sensor
de distância foi usado como um transdutor de oscilação. Dessa forma, as Equações
C.4, C.5 e C.6 não podem ser resolvidas analiticamente. A solução para achar os
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coeficientes é utilizar uma integração numérica, aplicando a regra do trapézio, as
Equações C.7, C.8 e C.9 são obtidas. A Figura C.1 mostra um esquema onde se
representa cada parâmetro para a integração numérica.

a0 = 2
N

N∑
n=1

xFn (C.7)

an = 2
N

N∑
n=1

xFncos
(2nπtn

τF

)
(C.8)

bn = 2
N

N∑
n=1

xFnsin
(2nπtn

τF

)
(C.9)

Figura C.1 - Representação dos parâmetros para a integração numérica
𝑥𝐹  (𝑡) 

𝑥𝐹1 
𝑥𝐹2 

𝑥𝐹3 

𝑥𝐹4 

𝑥𝐹5 

𝑥𝐹 𝑁−1 

𝜏𝐹 = 𝑁Δ𝑡 

𝑥𝐹 𝑁 

∆t representa o passo entre uma medição e outra
Fonte: Adaptado de Rao e Yap (2011)

Para aplicar corretamente as Equações C.7, C.8 e C.9, τF deve representar um único
período da onda e N deve ser um número par. A condição de que xF0 = xFN também
deve ser satisfeita.

Neste trabalho, a Série de Fourier é utilizada para representar o sinal elétrico de
saída do sensor de deslocamento quando a balança estiver vibrando devido aos equi-
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pamentos utilizados para gerar vácuo.

Quando o DCE estiver sendo utilizado como simulador de propulsor, a balança
realizará um movimento semelhante a uma curva senoidal amortecida ao longo do
tempo. Neste caso, a Série de Fourier é utilizada para representar a oscilação da
balança. Da série resultante é extraído o termo que contém apenas a frequência
natural (n = 1) e a constante a0. Os demais termos representam sinais ruidosos,
visto que possuem frequências maiores que a frequência natural da oscilação.
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