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Resumo

A Ressonancia Magnética Nuclear é uma técnica espectroscopica utilizada em diversas
areas, podendo ser utilizada para auxiliar a caracterizacdo de substancias e fazer o controlo de
qualidade de produtos, entre outras aplicacdes. Uma das técnicas utilizadas é designada por
Ressonancia Magnética Nuclear de Campo Ciclico Rapido. Esta técnica tem especificacbes
que tornam os equipamentos, para a realizacdo de ensaios, complexos. Este trabalho tem
como principais objetivos o projeto de montagem das componentes mecanicas e térmicas de
um magneto de Ressonancia Magnética Nuclear de Campo Ciclico Rapido e a caracterizagao
eletromagnética do mesmo, com a ambicao de tornar o protétipo industrializavel. Para tal, séo
feitas simulac¢des recorrendo a aplicagbes computacionais baseadas no método dos elementos

finitos, complementadas com ensaios laboratoriais.

Palavras-chave: Ressonéncia Magnética Nuclear (RMN), Campo Ciclico Rapido (CCR),

Efeito de Franja, Eletromagneto, Magneto, Projeto.



Abstract

Nuclear Magnetic Resonance is a spectroscopic technique used in several areas, which
can be used to assist in the characterization of substances and to make product quality control,
among other applications. One of the techniques used is called Fast Field Cycling Nuclear
Magnetic Resonance. This technique has specifications that make the equipment complex for
carrying out tests. This work has as main objectives the project of assembly of the mechanical
and thermal components of a Nuclear Magnetic Resonance Magnetic of Fast Field Cycling and
the electromagnetic characterization of the same, with the ambition to make the prototype
industrializable. For that, simulations are made using computational applications based on the

finite element method, complemented with laboratory tests.

Keywords: Nuclear Magnetic Resonance, Fast Field Cycling, Fringing Effect,

Electromagnet, Magnet, Project.

vi



Agradecimentos

Gostaria de comecar por agradecer ao meu Orientador, Professor Doutor Anténio Roque,
pelo tema proposto e pelo interesse permanente, estando disponivel para apoiar durante a
realizacdo do trabalho. Também pelo incentivo e pelas sugestdes e criticas que contribuiram

para melhorar a qualidade do trabalho.

Ao Professor Doutor Duarte Sousa por ter aceitado ser coorientador e pelo apoio e

disponibilidade na realizacao e concluséo da dissertacao.

Ao Professor Doutor Pedro Sebastidio pela motivacdo e disponibilidade para o

esclarecimento de duvidas e solucionar problemas de forma simples e cientificamente correta.

Ao coordenador do curso, Professor Doutor José Maia, pelo apoio ndo s6 na dissertacdo

mas também ao longo do curso.

Aos professores do curso pelas palavras de incentivo e que também sempre se

mostraram disponiveis para ajudar, partilhando um pouco do seu vasto conhecimento.
Ao Professor Ricardo Claudio pelo apoio durante a execugdo da maquete.

A Varisom, pelo fabrico de pecas para o espectrometro, em particular ao Sr. Mario

Sustelo, pelo grande apoio e recomendacdes para otimizar o dimensionamento do projeto.

Ao Engenheiro Afonso Gregorio e Sr. Fernando Ferrinha (ndcleo de oficinas do Instituto

Superior Técnico) pelo apoio prestado no projeto e execucao de pecgas para o espectrometro.

Ao Intitulo Politécnico de Setdbal e Instituto Superior Técnico pela disponibilizacdo de

meios e apoio na realizagdo deste projeto.

A todos os colegas e amigos que ajudaram, de forma direta ou indireta, na realizagéo

deste trabalho, em especial ao Mestre Jorge JUnior, que esteve sempre presente.

Finalmente, a minha familia pelo apoio econémico durante a minha vida académica, pela
motivacdo, preocupacdo e paciéncia, sem os quais nao teria sido possivel chegar a este

patamar.

Vi



viii



indice

RESUMIO .. e e e e v
Y o1 1 T PP PRSPPI Vi
F N L= To F=Toa [0 L= 01 (o E S PO PSP PP PPPPP PPN Vii
13T Lo = OO ix
] =W L= Lo TU ] T O PP PP PP R PTPPPPP xii
LiSta 0@ TADEIAS ...eveiiiiiee et XVi
(IS €= Wo LS [0 | F= T AN o o Y 1 Lo 1= PP XVii
LiSta 0@ SIMDOI0S . .eiiiiii ittt ettt s e n b e s b e b n e re e nn e nnns XViil
LOF= 10 11 01 | Lo 00 SRR 1
[ aLd oo IV 2= o B PSP PP PP PP PPN 1
1.1. Enquadramento € MOTIVAGEOD ......couuiiiiiiiiiieiiieee ettt ettt sttt et e st e et e e e snbr e e e s snnneee s 2
R Vo] U Tor=To Mo K= N =T o 1T o DO O ST PO PP PP PP PRI 5
RS T O 1= 1 1Yo 1 PSP PP OPP PP UPPPI 7
1.4, EStrutura dO dOCUMENTO ..eoiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e et e e s s e e s s e e e s e e s nneee s 7
(O 10 11 11 | Lo T2 U 9
RessSONANCIia MagnEtiCa NUCIEAT .........c.uuiiieiiee e e e e e et e e e e e e e e e eateraeaeaaeeeas 9
P2 I [ 1 o Yo [ o= To J PP PO PPP PR TPPPP 10
2.2, SPIN NUCIBAT .ttt ettt e bt e e e e a b et e e e s a b et e e ek b bt e e e enbb e e e e anbbe e e s anbeeeeeanbeas 10
2.3. MOMENLO MAGNELICO T SPIN...uiiiiiiiiiiie ettt et e e e e enbees 11
2.4. MOVIMENTO A€ PrECESSEOD ..eeiiiiitiieeiiitiie ettt ettt e et e e e st e e e s a b e e e e e e abe e e e e e abe e e e e anbeeeeeantees 12
2.5, NIVEIS ENEIGALICOS . .uteiiiiiiiiie ettt e et e e et e e e s a b e e e e e e abe e e e e e abe e e e s anbeeeeennbees 13
2.6. TransicOes entre NIVEIS € ENEIGIA ..u.ciiuuiie ittt e et e e e sntae e e e enees 16
2.7. Interacéo entre o campo principal (B0) e o sinal de radiofrequéncia..........cccccveeeeeeiiiniiiinnen. 18
2.8. Relaxacdo Magnética Nuclear de Campo Ciclico RAPIAO .......ccooviiieiiiiiiiiiiiieee e, 20

2.8.1. LimitacOes deSte MELOTO ......cuveeeeeiiiieeiiiiie ettt e s e e e e et e e e st e e e s snbae e e e antaeeeeanees 23
(0= 11 (U1 Lo JC T PR RR 25
=LA goT g = To | = (o PP TP 25
I 700 [ 01 oo [0 o= Lo I TP PRP PRSP 26
I\ (T oaL=To I (=T d foT 4P Te Y= £ o o PP OPPRPTPPRT 26

3.2.1. Correntes de FOUCAUIL...........cueiiiiiiie e e 27

K = (=11 (o o (= = Vg = P PRSPPI 28
3.3. BODINAS PIINCIPAIS ...ueeeiiiieiiie e ettt e e e e e b b e e e e e e e e e nnbeeneeas 35

3.3.1. Relagédo entre corrente € iINdUGEAO MAGNELICA .....ccvvvveeiiiiiie e 37

3.3.2. Coeficiente de autoinduG&o da bobiNa ..........occuiiiiiiiii e 38

3.3.3. COEfICIENtE dE AISPEISAD .. ..ueeiiiiee ittt e et e e e e e s e eee e e e e e e e annnes 41



RO Yo Y oY ATz TS U D L L= = 42

3.5. Homogeneidade do campo de inducdo magnética no entreferro......occccveevvicciieeeee e, 43
(0= o Y140 ] Lo 10 S PSP RPUPRTRN 49
CONSHITUIGAOD O MAGNETO .oiiiiiiieiiieie ettt e e et e s an b et e e e nbe e e e enbneeeeneee 49
4.1, CIFCUITO G PIOVa8 .ceeiutiieeiitiieeaittite e ettt e e e rt bt e e e et b et e e e aa b et e e e skt et e e e aa b et e e e aa b et e e e aabe e e e e anbr e e e e anbeeeeeanbneeeenres 50
4.1.1. Dimensionamento do Circuito de deteGa0 ..........coovuiiiiiiiiie e 51
4.1.2. Fator de qualidade € PICOS A€ tENSAO .....cceeeiiiiiiiiiiiee e st ee e e e e s e e e e s s rrrr e e e e e e e enns 53
4.2. Sensor daindUGA0 A€ ZEEMAN ........oociviiiiiee et e e e e e e s e e e e e e e e s st e e e e e e e e e sanrnreees 54
4.3. Sistema de aquecimento e monitorizacao da tempPeratura ..........coccvvveereeeeeiiicniieeeee e e 55
4.3.1. TemMPEratura da AMOSIIA .....coiuuieeiiiiiee et te et e et e st e et e e st e e e e aabe e e e e anbe e e e e aabeeeeenene 55
4.3.2. Temperatura do nUcleo do eletromMagNeto ..........coocueieeiiiiieeiiiee e 57
4.4, Sistema de arrefECIiMENTO ... ..uuiiiii e 57
TS [ = 1= o= U PSR 58
4.6. Sistema de rotaCa0o 0@ AMOSTIA ....cooiiieiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e nararee s 59
(O 1011 11 | Lo T TSP 61
Desenhos tECNICOS O MAGNETO ...occuiiiiiiiie e e e e s e e e e e e s s et e e e e e e e s ssantareereeeeeeaanns 61
5.1. Modelagem em SOlIAWOTIKS ........coovviiiiiii e 62
I 00 B = 1= o]0 T To | 1= o R ST P TP PR PUPPP 62
N A O (o 1 (o 0 [T o] {01V H TP P TP PP PPPPP 64
5.1.3. MediG80 da iNdUGEOD & ZEEIMAN ......cooiiiiiiieiiiiie ettt e e e e e 67
5.1.4. Circuito de passagem de ar (AMOSIA) .......cocouuiieiiriee et ibee e e 68
5.5, SINAIBLICA ...eeitieeetie ettt bbb nne e 72
5.1.6. CircUIto de VENLIAGED ........eeiiiiiiiiiiiie e e e e e e 72
BT PAINEIS ..ttt b bbbt et R et e b e e e nnr e nne 74
5.1.8. SIStEMA U PEOA ... i ————— 75
5.2, EXECUGAO € MONTAGEIM ... ittt ittt ettt et ettt e e ettt e e e s et et e e e sabe e e e e ambe e e e e anbe e e e s anbaeeeenene 76
5.2.1. Aspetos préaticos da implementagdo final ... 77
(0= 011 U] Lo I T TP PTPPP 79
RESUItAd0S EXPEITMENTAIS .. . e e r e r e e e e e e e e e aeaaaas 79
6.1. Parametros das DODINAS ... 80
6.1.1. Bobinas prinCipais € QUXIlIArES ..........coiiiiiiiiiiiiiiie e e e 80
6.1.2. BODINA 0B R ...ttt e e e ettt e e e e e s e bbbt e e e e e e e e nnneeees 82
IV FoToT=ro T g L=t ok o T Lo o= 1 o1 o o B PSR TPRP 83
6.3. Compensacao dO CAMPO FESIAUAN ....c.oiuuiiieiiiii et 89
N = 1 (o) g o [ - ] - PR PRP 89
STV T o 1 = To oY PSP 90
(@71 11 (U1 Lo T 20 PP 91
(070 1] 11 F] 0 1= TSP UUP PRI 91
A I 0o ] 1 T=T o) =T [0 F 1 = U PSR PRP 92
7.2. Perspetivas de trabalhos fUTUFOS .....euiiiiii e 93



27101110 o - P 95

AANEEXO | s 1
Par&dmetros da Simulag@o €M FEMM ...ttt 1
N 1= o N | 3
CAICUIOS dO EfEITO A FIrANJA ....eeiiiiieiiie ittt sttt bb et e e et e e e be e e sabe e e beeesabeeans 3
ANEXO I e s 5
Pinout fichas 3, 7 CONLACIOS € DB ......uuiiiiiiiiiie ittt sttt e et e e st e e s snneeee s 5
ANEXO TV s 7
DY T o] g Lo =30 (<o o [T oo 1= PRSPPI 7
AANIEXO Vs 59
ESDOGOS € PECAS HO MAGNETO ....ciuiiiiieiitiii ettt sttt ettt e et e e e et e e e anbre e e e aneees 59
F N 11 o I LTSS PTP PP PSRPPPI 63
Dimensdes do NUCIEO FEITOMAGNETICO ......ciuiiiieiiiii et 63
ANEXO VL s 65
e LA LT R F W ot= 1D € W Lol 4 g =T [ 4 =3 (o TSR 65
ANEXO VI s 67
LiSta dAs PEGAS CHIATAS ...coi it e ettt ettt e et e e e e e e s e bbbt et e e e e e s e bbb e e et e e e e e s anbabneeeeaeaeas 67
F N 11 o T ) PRSP PTPPTR R PSUPPPI 69
I ES3 2= o Lo g = LT T | PRSPPI 69
F N 11 o I PRSP PTPPTRRPSRPPPI 71
Sugestdo de SeqUENCIA & MONTAGEM .....iii ittt ettt e s snb e e e enbees 71
AANEEXO X s 73
BRI To VA= o 41 =T [ | T PP PP PPPPPPPUPT 73

Xi



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Ciclo genérico simplificado do método de RMN de CCR [4]. .....cceeerrrrricrrrnmeenersscccsnnnnenennaas 3
Figura 1.2 — Diagrama de blocos do espectrometro de RMIN de CCR. .........cccceerriiiiisnnneensinsisssnneeeennnens 3
Figura 1.3 — Magneto de RIMIN-CCR? [A]. .....ccvurueeereereeeseresseesesessessscsssssssssssssesssssssssssnssssssasnsssssssnesssose 6
Figura 1.4 — Magneto de RMN-CCR® [4]. .....cceueerreeerresnessisssesssesssesssessssssssessssessssesssessssessssessssessssns 6
Figura 1.5 — Magneto de RIMIN-CCR”. ..ottt st ssssss s sssesassessssessssessssessssesassessssessssessssenes 6
Figura 2.1 — Analogia entre o momento magnético de uma particula e um micro iman. .........cceeeeeeeee. 11
Figura 2.2 — Alinhamento de particulas carregadas em fungdo do campo. ......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennnnes 11
Figura 2.3 — Representagdo do momento angular de uma particula [4].....ccccccreerrrieciiivnreeriinccccssnnnenns 12
Figura 2.4 — Precessdo de um nucleo quando aplicado um campo de indugdo magnética BO [4]....... 13
Figura 2.5 — Orientacao dos spins com 0 campo BO0. ........cccoiiiiireeiiiiiiiiieenniiiinniinennnessneessssssssneees 14
Figura 2.6 — Representagdo de dois niveis de energia consecutivos [4]. .....cccccceerrrieccrrvneeeniinccccssnnnenns 14

Figura 2.7 — Representacao classica da distribuicdo dos momentos magnéticos para particulas com
SPIN IBUAL @ Y5 []. eericrrrcccccccccrsrrrrrssrsss s s s s s sssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnnnnns 15

Figura 2.8 — Transig¢do de nivel energético com a aplicacdo dos campos B0 e B1, num nticleo com spin
38 . N 18

Figura 2.9 — Deslocamento do vetor M0 com a aplica¢ao do campo B1. a) MO sem aplicagdo de B1.

b) MO com aplicagio de B1. No referencial girante (x’, y', z') ndo existe B0, como explicado no

L)L e 19
Figura 2.10 — Aplicagdao do campo B1, num referencial girante. (Movimentagdo da MO0). ................. 20
Figura 2.11 — Precessao do vetor M0 com a aplicagdao de impulsos de B1 [4].....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnes 20
Figura 2.12 - Ciclo genérico do método de RMN de CCR [4]. ..ccceeeeremmmmmmmmemeenmnnnnnneneneennnennnnsssnsssssnssssnnes 21

Figura 2.13 — Determinacdo de pontos de Mz(tE) para determinagdo de T1, através do método de

LYo F= oo 23
Figura 3.1 — Chapa de ferro do tipo “E”. ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesmssssssssssssssssssssssssssnnnnns 26
Figura 3.2 — Nuicleo ferromagneético (MM). .......eeeeeiiiiiiiiinrneeniiiiccnsreneeeeeseesssssnnneesesesssssnnsesssssssssssnnnenns 27
Figura 3.3 — Representagdo das correntes de Foucault, J, no nticleo (em corte).......ccceccreerrrrcccrrnnnens 28
Figura 3.4 — Fluxo magnético NO NUCIEO. ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesssnssnnnsnsnnnnnnnnns 29
Figura 3.5 — Plano central do entreferro (nUcleo em corte). ......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeneeeseeesssssssannes 29
Figura 3.6 — Distribuicao tipica da indugao magnética ao longo do eixo central do entreferro [4]....... 30
Figura 3.7 — Simulacdes realizadas para determinar o efeito de franja (para I = 3 A).....ccccveeeeerinnens 31
Figura 3.8 — Indugao magnética — resultados de simulagdo. ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenne. 32
Figura 3.9 — Indugdo média no eixo central do entreferro (simulagdo para lg de 15 mm)................... 33
Figura 3.10 - Fator de franja em fungdo do comprimento do entreferro........cccoveereeeeeeirrirereencccennnnes 33
Figura 3.11 — Indugdo magnética na zona do entreferro e eixos de medicdo (vermelho)..................... 34

Xii



Figura 3.12 — Distribui¢do da indugdao em Bg + Bf para 3 cotas do eixo z (0; 5,5 e -5,5 mm)............... 35

Figura 3.13 — Eletromagneto com bobinas principais..........cceeeevvmreeiiiiiiiisieneeiiiiiiiiieeeeeseneeeesnes 36
Figura 3.14 - Circuito magnético em corte e respetivo circuito equivalente. .........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 37
Figura 3.15 — Circuito magnético equivalente simplificado. .......ccceeeeeerreereeenneeennnenenennnnneeeenenennneeeeneenne. 37
LT = T T8 Sl T o1 U o N ] N 40
Figura 3.17 — CircUito RLC SErI@. ...cccueeieeiiieeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnnnns 41
Figura 3.18 — Composigdo perpendicular de ambos 0s sinais [19].......cceeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeneeeneeeneeennennnne 41
Figura 3.19 — Eletromagneto com bobinas principais e auxiliares. ........cccoeveeerriiiiissiereeiniiiiiisieneeennnn. 42
Figura 3.20 — Volumes para a andlise da homogeneidade no entreferro (nicleo em corte)................. 43
Figura 3.21 — Superficies Aa, Ac e Ac + Af no entreferro (nUcleo em corte).......ccccerrererrricrnerresanenns 44
Figura 3.22 — Distribui¢dao da indugdo magnética na camada z = 0 mm - resultado de simulagao. .... 45

Figura 3.23 — Curva de nivel da distribuigdo da indugdo magnética na camada z = 0 mm [mT] -
XYT] 1 Te Lo Je TIE3 1 (1T = Yor-{ o JOUuuu N 45

Figura 3.24 - Distribui¢do da indugdo magnética na camada z = 5,5 mm - resultado de simula¢do. 46

Figura 3.25 — Curva de nivel da distribuigdo da indugdo magnética na camada z = 5,5 mm [mT] -
[XYT] 1 Te Lo Je TIE3 1 (1T = Yot-{o TN uu N 46

Figura 3.26 — Distribui¢do da indugdo magnética na camada z = —5, 5 mm - resultado de simulagdo.

Figura 3.27 — Curva de nivel da distribuicdo da indugdo magnética na camada z = —5,5 mm [mT] -

resultado de SIMUIACAOD. ..ccceeeeeeiiiiiiiii et e e s s e e e rnss s e s s s e e e nnnssssssssssennnnsssssssesennnnes 47
Figura 4.1 — Circuito de prova N0 Magneto. .......ccuieiieeeeieeeieeeeeieeeeeeeeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 50
Figura 4.2 — Funcionamento do circuito de prova durante a emissao [4]. .....ccccccevrerrereereneeeneeennnnnnnnnnnes 51
Figura 4.3 —BObIN@ RF. ...t sssseresesnnsssses s e s e s nnnssssssssessnnnssssssssesennanssssssssssnnnnnssnnns 52
Figura 4.4 — PCB dO CircUito d@ Prova. ......cccciiieeeeeenciiiiiiieemesssseesieeeenmssssssessneesmssssssssssssnnnssssssssssssnnnnssssss 53
Figura 4.5 — Esquema de ligag6es da PCB do Circuito de prova. ........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennseessssssssssssssssssnss 53
Figura 4.6 — Variacdo da corrente em fungdo da frequéncia [28]. .....cceeeeeeeereeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeennne 54
Figura 4.7 — SenSor Hall. ........eee ettt sse s s e s e ennss s sse s s s s e e nnnssssssssesennnssssssssesennnnnssnnns 55
Figura 4.8 — Resisténcia elétrica para aquecimento da amostra. .......ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeensnnsessssssssssnsnes 56
Figura 4.9 — Sensor de flUX0 de ar.......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeseeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 56
Figura 4.10 — Esquema elétrico do controlo de temperatura. .........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne. 56
Figura 4.11 — PCB PAra O Fel@. ......uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesessesssessssssssssssssssssssssnnnnnnnnnnnnns 57
Figura 4.12 — Ventilador. ......cuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieieeeiieeeeeeeeeeeeeeseeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 58
Figura 4.13 — PCB COM LEDYS. ......cciiiiieeieeeiceiriieencenscesesseesnnsssssssseesnnnssssssssseennnssssssssssennnnssssssseesnnnnnssnnns 59
Figura 4.14 — Esquema da PCB LED’S. .......ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesssssssssssssssssssssssnssnsssnnnnns 59
Figura 4.15 — Sistema de rotagdo da amOSEra. .......ccceeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssssssssssssssssssssssssssssssnnns 60
Figura 5.1 — Orientagdo do eletromagneto e polarizagdo das bobinas. .........cceeeeeereeeeeereeeeeeeeeeeeneeenennne. 62
Figura 5.2 — FiXxagao do eletromagneto. ......ccciieeeeeeciiiiiieeeeeeicessireenensseessseeennnssssssssesennnnssssssssesennnnssnnns 64

Xiii



Figura 5.3 — Caixa de BliNdagem. .........eeeeeeemeemmmemenmennnnnnnnnnnmennemmmemmemesmseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 64

Figura 5.4 — Pormenor do entreferro em corte com 0 Dewar (MM).......cccccerreeeeeiriicssssnneesesssssssnnnenns 65
Figura 5.5 — Dewar (Vista lateral)..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 66
Figura 5.6 — Corte do sistema de fixacao superior do DeWar. .........cccceerriiiissnnnneeiiiniissssnneeesnisssssnssnenns 66
Figura 5.7 — Anilha de aluminio (MM)......coiiieriirieiiiiicceereree e eerrese s sss s sssnnsesssssssssssnnsessssssssssnnnnenns 66
Figura 5.8 — Suporte do Dewar (Vista iNTErior).......ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 67
Figura 5.9 — Localizacdo do sensor de Hall. ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssmsssssssssssssssssssssssnnes 67
Figura 5.10 — Configurag¢do do circuito de passagem de ar. .......cccccceeeeriiiiiiiieeeeeiiiiiisnieeeeeeeeees 68
Figura 5.11 — Fixagdo do sensor e ligacdo ao acessorio bulkhead. ..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenennnnnns 69
Figura 5.12 — Circuito de passagem de ar (vista lateral direita da caixa do magneto). ..........cccceeeeeeeee. 69
Figura 5.13 — Fim do circuito de passagem de ar Na amOStra.......ccccceeeeneerenneennennnsmsmssssssssssssssssssssssssses 71
Figura 5.14 - Circuito de passagem de ar instalado N0 Magneto. .......ccccceveeeeeeeeennnnnnnnennnnneeeeseessssessanees 72
Figura 5.15 — Fixagdo da PCB Para 0 relé. ........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesssssssssssssssssssssssssssnnnes 72
Figura 5.16 — Ventilador. .......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnssnssnnnnns 73
Figura 5.17 — Conduta do ventilador. ..........eeeeeeeeeeeememeemeeemmeeeemeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 73
Figura 5.18 — Circuito de Ventilaga0. .......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesssssssssssssssssssssssssssssnnnnns 74
Figura 5.19 — Pilar para Pain@is.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeeseeeseesessemsssssssssssssssssssssssssssnssnnnnns 75
Figura 5.20 — Caixa do magneto (Vistas eXEEriores).......ccccceererriecrrsnneeretiecessssnnneeeessssssssnnseesesssssssnnnnens 75
Figura 5.21 — Maquete do magneto de LY N ool 77
Figura 5.22 — Isolamento térmico do sensor e do tubo de Vidro. .........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenee. 77
Figura 5.23 — Ligag0es do eletromagneto. ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenmemmmeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 78
Figura 6.1 — Esquema com 6 bobinas — método corrente alternada. .........ceeeeeeeeeeeeeneeeneennneeeeneneeneeennee 80
Figura 6.2 — Medigdo da indutancia da bobina de RF.............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennnne 82
Figura 6.3 — Mapeamento do campo cOm mMesa de 3 @IX0S.....ccceeeeereiirireernnncieerireennnnsssesreeennnssssssesanes 83
Figura 6.4 — Inducdo magnética no eixo central (Y = 0 7M). c...cccevvereeiiinrriiinnnniiinnnninissesisssssssnane 84
Figura 6.5 — Distribuicdao da indu¢do magnética na camada z = 0 mm - resultado experimental. ..... 85

Figura 6.6 — Curva de nivel da distribuicdo da indugao magnética na camada z = 0 mm - resultado
L) =T T4 =T 11 - 85
Figura 6.7 — Distribui¢do da indu¢do magnética na camada z = 7,5 mm - resultado experimental. . 86
Figura 6.8 — Curva de nivel da distribui¢cdo da indugdo magnética na camada z = 7,5 mm - resultado
(o1 4 T 1= 31 - | RNt 86
Figura 6.9 — Distribui¢do da indu¢do magnética na camada z = —5, 5 mm - resultado experimental.87

Figura 6.10 — Curva de nivel da distribui¢do da indu¢do magnética na camada z = —5,5 mm -

resultado experimental. ...... ..o iieeeeeciiiiiieeccerrr e e e e e e e rna s e e e s e e e nnnn s s e s e e e e nnnnnnannn 87
Figura 6.11 — Teste ao ventilador — Sem restriCOES. .......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemmseemssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 90
Figura 7.1 - Magneto de RIVIN-CCR®. .........ccccvureeeerrusiesscssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssone 92

Xiv



XV



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Exemplos de is6topos com as respetivas frequéncias de ressonancia [4]. ......ccccceeveeennneee 17
Tabela 3.1 — Valores maximos e minimos por superficie € area..........cccevvvviiiiiiiiiinniinn, 48
Tabela 3.2 - Homogeneidade no volume central do entreferro. ......cccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Tabela 6.1 — Medigao de resisténcias € indutancias. .........ccoevereriiiiiiiiieeeeiiiiiinni e 81
Tabela 6.2 — Valores maximos € MiNiMOS. .......cccciiiveriiiiiiiiiiieieiiiiiissress s sssssseessssssssnns 88
Tabela 6.3 — Homogeneidade NOS VOIUMES. ......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeersses s ss e s s s s ssssssssssssssenns 88
Tabela 6.4 — Indugao magnética ao Iongo do @IX0 Z (I = 1 A).cceeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiirerrerrreere e 88
Tabela 6.5 — Medigao do campo no método aditivo e subtrativo. ........ccceevvvviiiiiiiiiiinn, 89
Tabela 6.6 — Campo residual. ....cccceiieiiiiiiiiiiiiirrr e e s e s s e s s s e s e s s s s s s s s s s seesesennnnns 89
Tabela 6.7 — FAtor de franja.....ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiisirrrrir s s s s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s sssssessenesnsnnnnnns 90

Xvi



Lista de Siglas e Acronimos

AWG  American Wire Gauge
CAD Computer aided design
CCR Campo Ciclico Rapido
CNC Computer Numeric Control
FID Free Induction Decay
PCB Printed Circuit Board

RF Radiofrequéncia

RMN Ressonancia Magnética Nuclear

XVii



Lista de Simbolos

Bnominal

C

Fy

st}

Area do polo (m?)

Area da franja (m?)

Area total (polo e franja) (m?)

Inducdo magnética de radiofrequéncia (T)
Indug&o magnética maxima (T)

Inducdo magnética minima (T)

Inducdo magnetica de Zeeman (T)
Inducdo magnética de detec&o (T)
Inducdo magnética de evolucéo (T)
Indugdo magnética de polarizacéo (T)
Inducéo média na area Ay (T)

Indug&o média na area A, (T)

Inducdo magnética nominal (T)
Capacidade do condensador (F)
Velocidade da luz no vacuo (km/s)
Diametro de forma do enrolamento (cm)
Energia potencial (J)

Frequéncia (Hz)

Frequéncia de ressonancia (Hz)

Fator de franja

Intensidade do campo magnético (Am'l)

Xviii



~

Constante de Plank (Js)

Constante de Plank modificada (Js)

Corrente maxima (A)

NuUmero quéntico de spin

Corrente elétrica (A)

Densidade de corrente (Am™)

Constante de perdas por correntes de Foucault (Wkg'l)
Constante de Boltzmann (JK™)

Comprimento do entreferro (m)

NUmero quantico de momento angular (kg m2 s™ rad)
Comprimento (m)

Coeficiente de autoinducao (H)

Magnetizacéo resultante dos spins no sentido de §0 (m
Magnetizacao resultante dos spins no sentido de §0 (m

Magnetizacéo resultante (T)

Componente da magnetizacdo paralela ao campo EO (m
Massa da particula (kg)

Ndmero quantico magnético

Densidade total de eletrdes

Constante de Avogadro (mol™)

Numero de spins em antiparalelo

NUmero de spins em paralelo

XiX



D

NUmero de espiras

NUmero quantico principal

Poténcia (W)

Carga elétrica (C)

Resisténcia da bobina (Q)

Raio (m)

Tempo de relaxagéo spin-rede (s)
Tempo de relaxagdo spin-spin (s)
Temperatura (K)

Volume (ms)

Volume da zona da amostra (m°)
Volume da zona do entreferro (m®)
Volume da zona do entreferro mais franja (m3)
Velocidade (ms™)

Tensé&o aos terminais de uma bobina (V)
Frequéncia da radiacéo (Hz)

Reatancia capacitiva (Q)

Reatancia indutiva (Q)

Nivel de menor energia (sistema de spins)
Nivel de maior energia (sistema de spins)
Constante giromagnética (rad Tt s"l)

Intervalo de tempo de detecédo (s)

XX



=!

Ho

Hr

o

Intervalo de tempo de evolucéo (s)

Intervalo de tempo de polarizacao (s)

Espessura da chapa do n(cleo ferromagnético (mm?)

Fluxo magnético total (Wb)
Fluxo magnético no entreferro (Wb)
Comprimento de onda (m)

Momento magnético nuclear (Am?)

Permeabilidade magnética do vacuo (TmA™)

Permeabilidade magnética relativa

Densidade da amostra (kg/ms)

Desfasamento entre a tenséo e a corrente (°)

Fluxo concatenado (Wb.esp)
Frequéncia de Larmor (rads"l)

Velocidade angular (rads™)

Relutancia (H™)
Relutancia equivalente (H™)

Relutancia no entreferro (H™)

XXi






INTRODUCAO [OFNz1j U/ NoN

Capitulo 1

Introducao

O presente documento é o relatério de dissertagdo desenvolvida no d&mbito do mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e Computadores, realizada no Instituto Politécnico de Setubal —
Escola Superior de Tecnologia de Setubal (IPS — ESTS), em parceria com o Instituto Superior
Técnico (IST). O projeto teve um peso de 42 ECTS (European Credit Transfer System), com
inicio a 25/02/2019 e fim a 15/06/2020. Neste Capitulo sera realizada uma introdugdo a esta
dissertacéo, sendo feito um enquadramento e onde serdo apresentados 0s objetivos propostos.
Ainda neste Capitulo é apresentado o estado de arte, que tera como principal foco a evolugao
do espectrometro de Ressonancia Magnética Nuclear de Campo Ciclico Rapido até a versao

desenvolvida neste trabalho.
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1.1. Enquadramento e Motivacgao

Este trabalho centra-se no desenvolvimento do projeto e na montagem de um magneto,
para um espectrémetro de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de Campo Ciclico Rapido
(CCR). Um espectrometro de RMN de CCR pode ser utilizado em varias areas, como por
exemplo em Fisica, Ciéncia dos Materiais, Medicina, Industria Alimentar e petrolifera.

Este equipamento destina-se a implementagdo de técnicas de RMN, no estudo de
diferentes materiais. Estas técnicas espectroscopicas consistem no estudo da interagcéo entre
0s spins nucleares, de elementos selecionados, e 0s campos magnéticos a que se encontram
sujeitos (campo magnético estatico - indu¢cdo magnética de Zeeman, campos magnéticos das
ondas de radio, com diferentes frequéncias, e campos magnéticos locais).

A situacdo de ressonancia, correspondente a emissdo e absorcdo de energia de
radiofrequéncia (RF), ocorre quando a frequéncia de radiagdo é igual a frequéncia de Larmor,
definida pelo produto entre a contante giromagnética e a inducdo magnética de Zeeman.
Assim, a condi¢do de Ressonancia Magnética Nuclear pode ocorrer para campos magnéticos
que, atualmente, chegam a 21 T e, correspondentemente, a frequéncias inferiores a 1,2 GHz
[1], [2].

Uma vez que a RMN esta associada a emisséo/rececdo de ondas eletromagnéticas,
verifica-se que a recec¢éo do sinal detetado € obviamente sujeito a ruido e que para valores de
frequéncias, tipicamente, inferiores a 4 MHz, para o nicleo de hidrogénio, a relacdo sinal/ruido
torna, significativamente, mais dificil a detecao de sinais. A razdo sinal/ruido pode facilmente
impedir a realizacdo das experiéncias de RMN. Uma das grandezas que interessa medir em
estudos de RMN é o tempo de relaxagéo spin-rede (T;), associado a dissipacdo da energia,
que o sistema de spins nucleares absorveu da RF, para o ambiente (‘rede”). A técnica
convencional para medir T; (“invers@o-recuperacéo”) [3] consiste na aplicagdo de dois impulsos
de RF, em ressonancia com a frequéncia de Larmor, correspondente a um campo magnético
constante. Em virtude das limitacdes associadas a relacdo sinal/ruido, esta técnica
convencional de medida de T; ndo é facilmente aplicavel para baixas frequéncias. A técnica de
RMN de CCR permite ultrapassar esta dificuldade, uma vez que a amostra é sujeita a ciclos de
campo magnético de Zeeman, B,, conforme ilustrado na Figura 1.1. O tempo de relaxacdo é
medido para o valor de campo de nivel inferior, Byz, mas a detecdo do sinal € feita quando o
campo magnético esta no nivel superior, B,p, permitindo uma relagdo sinal/ruido independente
do campo magnético inferior. Deste modo, podem-se fazer mediadas de T; para frequéncias de
Larmor a baixo de 4 MHz, mantendo as condi¢des de detecao equivalentes as que se tem com
a técnica “inversdo-recuperagao”. O T, é determinado através do sinal detetado, designado por
FID “Free Induction Decay”, que comeca a ser detetado imediatamente apds o impulso de RF

terminar.
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Figura 1.1 — Ciclo genérico simplificado do método de RMN de CCR [4].

O espectrometro de RMN de CCR, do qual é parte integrante o magneto desenvolvido
neste projeto, pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 1.2.

Sinais > Consola |Recet0r= <
de RF | Emissor l

Sinais

Fonte de Alimentacao

Fonte CC Arrefe;:)mento Temperatura
C B
ampo By Eletromagneto da Amolstra :
Sensor Sinal de
A Hall 2 T l A + al
. - -
Eletromagneto Ventilagio Aquecimento  Circuito

da Amostra de RF X

Magneto de RMN de CCR

T — Termopar / A - Alimentagao

Figura 1.2 — Diagrama de blocos do espectrometro de RMN de CCR.
O diagrama de blocos do espectrometro de RMN de CCR da Figura 1.2 pode ser descrito
de uma forma resumida:

— PC: Este bloco representa o PC onde é realizada interface entre o utilizador e o

sistema de aquisicdo e tratamento do sinal detetado. Para isto, 0 PC é provido de
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um software especifico especialmente desenvolvido para a aplicagdo em causa,

permitindo ainda auxiliar o controlo do sistema.

— Consola de RF: A consola de RF é constituida por um circuito emissor e por um

circuito recetor.

Circuito Emissor: Neste circuito € gerado o sinal de RF e enviado para um

amplificador de RF, que por sua vez o envia para a bobina de RF (TX);

Circuito Recetor: Este circuito recebe o sinal de RF (RX), proporcional a

variagdo da magnetizagdo irradiada pela amostra e envia-o para o
sistema de aquisi¢ao;

Ponte de desacoplamento: A ponte de desacoplamento é constituida por

dois diodos em antiparalelo onde é feita a separacdo entre o sinal emitido

e o sinal detetado, garantindo o isolamento entre emissor e recetor.

— Fonte de alimentacdo: A fonte de alimentacdo é constituida por uma fonte de

corrente continua (CC), um sistema de arrefecimento do eletromagneto, um

controlador de temperatura e um amplificador de RF.

Fonte CC: Faz a alimentacdo das bobinas (principais e auxiliares) do
eletromagneto. Esta fonte é provida de controlo, que responde ao controlo
de indug&o magnética do entreferro do sistema, sendo para isso medida a
inducéo magnética no entreferro através de um sensor de Hall;

Arrefecimento do eletromagneto: Este bloco é responsavel pela

alimentacéo do ventilador localizado no magneto;

Controlador _de temperatura da amostra: Este bloco é responsavel pelo

controlo de temperatura desejada na amostra a analisar, sendo este
controlo assegurado por um controlador proporcional-integral-derivativo
(PID);

Amplificador de RF: O amplificador de RF amplifica o sinal proveniente da

consola de RF e disponibiliza o sinal de saida a bobina de RF, colocada

junto da amostra a analisar.

— Magneto de RMN de CCR: O magneto tem como principais componentes um

eletromagneto, um ventilador, um circuito para ajustar a temperatura da amostra e

um circuito de RF.

Eletromagneto: O eletromagneto é constituido pelo ndcleo de ferro, pelas
bobinas principais, responsaveis pela criagdo da indugcdo magnética de
Zeeman, e pelas bobinas auxiliares, responsaveis por criar uma indugéo
magnética em antiparalelo com a indu¢do magnética principal, de modo a
eliminar o campo magnético coercivo e 0 campo magnético terrestre;
Ventilador: O ventilador colocado no magneto destina-se ao arrefecimento
do eletromagneto;

Aquecimento da amostra: O circuito de aquecimento da amostra € ligado




INTRODUCAO [OFNz1j U/ NoN

a um circuito de ar, passando o ar por uma resisténcia elétrica, controlada
pelo PID, e por um sensor de fluxo de ar, para garantir que existe ar no
circuito. O ar aquecido é depois canalizado para a amostra a analisar;

e Circuito de RF: O circuito de RF é constituido pela bobina de RF
(responsavel pela criagao da indugdo magnética oscilante perpendicular a
inducéo magnética gerada pelo eletromagneto e pela rececéo do sinal da
amostra), e condensadores de ajuste da frequéncia de ressonancia.

Os equipamentos de RMN de CCR sé&o equipamentos com custos muito elevados e com
uma oferta no mercado reduzida. Para além do custo, estes equipamentos tém também
dimensdes e poténcias elevadas.

Um equipamento facilmente instaldvel em qualquer laboratério, de baixa poténcia,
eficiente energeticamente, compacto, portavel e barato (comparado com as alternativas no
mercado) ainda ndo esta disponivel no mercado. Assim, a motivacdo para a realizacdo deste
projeto consistiu em desenvolver um prototipo pré-industrial de um magneto para utilizar num
espectrometro de RMN de CCR.

1.2. Evolucéo da Técnica

Desde 1990 vem sendo desenvolvido, no Instituto Superior Técnico e nos ultimos 10 anos
em colaboragdo com a Escola Superior de Tecnologia de Setdbal, um espectrometro de
bancada, fazendo este projeto parte integrante desse desenvolvimento. A versao RMN_CCR3,
versdo anterior a versdo deste projeto tem dimensfes reduzidas e a poténcia, em regime
estacionario, é de 120 W. O magneto de RMN-CCR” da vers&o deste projeto tem uma poténcia
de 72 W atingindo-se uma indu¢do magnética da ordem dos 0,3 T.

Nas versdes iniciais desenvolvidas no IST, as bobinas responsaveis pela criacdo da
inducdo magnética de Zeeman (indugdo magnética principal) eram bobinas com nucleo de ar,
sendo por isso necessario uma maior corrente, maior volume e um sistema de arrefecimento do
sistema mais complexo [5]. Na segunda e terceira versao foi utilizado um eletromagneto com
nacleo ferromagnético obtendo-se a indu¢cdo magnética desejada (=0,2 T) para uma menor
poténcia da fonte, 200 W na versdo RMN_CCR? [4, 5]. Com esta versao (quarta) e utilizando a
mesma topologia das vers@es dois e trés e reduzindo o entreferro, passando de 2 cm para 1,5
cm, é obtido uma indugcao magnética superior (=0,3 T) para uma corrente de 3 A.

Na Figura 1.3 esté representada a fonte de alimentagéo e o0 magneto da verséo dois.

ESTSettbal | 8
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a) Fonte de Alimentacao. b) Magneto.
Figura 1.3 — Magneto de RMN-CCR? [4].
Na Figura 1.4 estd representada a fonte de alimentagdo e o eletromagneto do
espectrémetro de RMN-CCR®. A particularidade deste eletromagneto é que sao utilizados

supercondutores no eletromagneto, em torno do entreferro, para aumentar a homogeneidade e

uniformidade da indugdo magnética no entreferro.

a) Fonte de Alimentacéao. b) Magneto.
Figura 1.4 — Magneto de RMN-CCR® [4].

Para suprimir a utilizacéo de azoto liquido para o arrefecimento dos supercondutores, que
ndo é pratico, foi feita uma versdo do espectrometro sem supercondutores. O ponto de inicio
deste trabalho sucede da dissertagdo de mestrado do Eng. Pedro Videira “Fast-Field Cycling
Nuclear Magnetic Resonance relaxometer's magnet with optimized homogeneity and reduced
volume” [6], onde foi desenvolvido o eletromagneto. Esta versao esté ilustrada na Figura 1.5.

Fonte de
Alimentacao

Figura 1.5 — Magneto de RMN-CCR".
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1.3. Objetivos

De acordo com a motivacdo anterior, este trabalho tem como objetivos:
— Caracterizacdo do magneto, nomeadamente, a medicdo dos coeficientes de
inducdo através de diferentes métodos experimentais;
— Mapeamento 3D da indugdo magnética no entreferro do magneto por simulagdo e
experimentalmente;
— Caracterizacao do efeito de franja em torno do entreferro;

— Concecao, projeto e implementacao do encapsulamento do magneto.
1.4. Estrutura do documento

O presente documento encontra-se repartido em 7 Capitulos.

No Capitulo 1 (Introducdo) foi feito um enquadramento do tema e apresentada a
motivacdo para a realizacdo da dissertacdo. Foram também apresentados 0s objetivos
propostos, o estado de arte e a estrutura do documento.

No Capitulo 2 (Ressonancia Magnética Nuclear) sera abordado o fendmeno de RMN e o

conceito de RMN de CCR, para que sejam identificadas as consideracdes a ter no projeto do
magneto.

No Capitulo 3 (Eletromagneto) serd apresenta a configuragdo do eletromagneto utilizado
para a constru¢cdo do magneto de RMN de CCR. Ser&do também apresentados os resultados
das simulagdes feitas, auxiliando a caracterizacdo da sua configuracéo.

No Capitulo 4 (Componentes do magneto de RMN de CCR) serdo apresentados os

componentes do magneto, onde sera demonstrado o seu dimensionamento, mencionando as
suas principais caracteristicas.

No Capitulo 5 (Projeto e montagem do magneto) serdo descritas as consideracdes

tomadas durante o projeto do magneto. Sera também apresentada a maquete construida do
magneto e alguns detalhes de montagem.
No Capitulo 6 (Resultados experimentais) serdo avaliados experimentalmente os

resultados obtidos nas simulac8es e célculos analiticos.
No Capitulo 7 (ConclusBes) serdo referidas as conclusfes finais do trabalho e feitas

algumas propostas para a continuagéo futura do trabalho.

ESTSetdbal | 4
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Capitulo 2

Ressonancia Magnética Nuclear

Neste Capitulo apresentam-se algumas consideracdes sobre o fenémeno da Ressonéancia
Magnética Nuclear de Campo Ciclico Rapido (RMN de CCR).

Serdo apresentadas algumas aplicacdes da espectroscopia por RMN do protdo, métodos
para interagir com 0s spins nucleares e apresentam-se métodos de andlise da informacao
obtida com base na interacdo entre os spins influenciados pelos movimentos das moléculas.

Inicialmente serd feita uma abordagem ao fenémeno de RMN e depois a técnica de RMN

de CCR.
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2.1. Introducao

Em espectroscopia estuda-se a interacao entre a radiacdo eletromagnética e a matéria.
Um dos fendémenos fisicos estudados consiste em alteracBes nos niveis de energia de
moléculas. Através de métodos espectroscépicos pode-se analisar a quantidade de radiacéo
absorvida e emitida pelas moléculas. Estes métodos séo classificados consoante a regido do
espectro eletromagnético que € utilizado. Cada tipo de radiagcdo interage de forma diferente
com a matéria uma vez que a quantidade de energia também varia, obtendo-se diferentes
informagdes sobre a matéria que esté a ser estudada. Estas informag6es podem ser utilizadas
para auxiliar a caracterizagdo e identificacdo de substancias, estudar propriedades magnéticas,
criar imagens para exames médicos e fazer controlo de qualidade de produtos (vinhos,
petréleo, alimentos, etc.). Os equipamentos destinados a andlise de radiacdo eletromagnética
designam-se espectrometros.

Existem vérios tipos de espectroscopia, como por exemplo: ressonancia magnética
nuclear; ressonancia paramagneética eletrénica; espectroscopia de micro-ondas; espectroscopia
de infravermelho; espectroscopia UV/visivel; espectroscopia de raio X; espectroscopia gama.

A espectroscopia por RMN esté relacionada com o fenédmeno da ressonancia magnética
nuclear. Alguns nucleos atdmicos podem absorver/emitir energia na gama das
radiofrequéncias, em particular quando estdo submetidos a um campo magnético. Um exemplo
sdo os nucleos atomos de hidrogénio que tem a vantagem destes existirem abundantemente
na natureza. Verifica-se no entanto que este fendmeno se observa para qualquer ndcleo com
spin nuclear diferente de zero. Os estudos de RMN podem ser feitos em amostras no estado
solido, liquido ou gasoso. O equipamento desenvolvido no &mbito deste trabalho destina-se ao
estudo de amostras que apresentem alguma fluidez (ex. liquidos, polimeros). Também se
podera utilizar na andlise amostras no estado sélido, desde que estas sejam porosas e

contenham partes liquidas no seu interior, como por exemplo esponjas.
2.2. Spin nuclear

O comportamento dos ndcleos atdmicos quando submetidos a um campo magnético é
descrito pela mecénica quantica, com recurso a alguns nimeros quéanticos. O namero quantico
principal, n, que indica o nivel de energia (ou camada eletr6nica), o0 nimero quantico de
momento angular, L, que informa sobre a forma dos orbitais (quanto maior o seu valor, maior
serd o valor do momento angular), o nimero quéantico magnético, m, que informa sobre a

orientacdo espacial da orbital. Para além destes, o nimero quéntico de spin, I, caracteriza as

1

. ~ . , . , . . . 1
orientacdes do spin. Para o nucleo de hidrogénico pode assumir dois valores ( > E)' Numa

visdo de mecanica classica seria analogo ao sentido de precessao de um momento angular de
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um corpo em rotagao.

Se um ndcleo tiver nUmero atémico ou nimero de massa impar tem um spin diferente de
zero.

Na mecanica quéantica, 0 momento magnético associado ao spin nuclear pode ser visto
como uma propriedade magnética andloga aquela que poderia ser observada classicamente
para o movimento de uma carga na superficie de um corpo em rotagéo, em torno do seu eixo,
como se de um iman se tratasse (Figura 2.1) [7]. A representacdo desse eixo é feita

vetorialmente.

)
€ -
S/

Figura 2.1 — Analogia entre 0 momento magnético de uma particula e um micro iman.

A soma vetorial de todos esses “pequenos imanes” normalmente € nula mas quando
submetidos a um campo magnético, a maioria alinha-se com o campo e a outra parte alinha-se

em sentido contrario, em resultado da agitagéo térmica (Figura 2.2).

/
N :

a) Sem aplicacdo de indugdo magnética b) Com aplicacéo de inducdo magnética

externa. externa By.

Figura 2.2 — Alinhamento de particulas carregadas em fung&o do campo.
2.3. Momento magnético de spin

A quantidade de movimento de uma particula pode ser relacionada com velocidade
angular através do momento angular, L, conforme ilustrado na Figura 2.3 e representado por
(2.1) [4].

ESTSetdbal | BHKE
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(mp,q) ,\‘
v

Vv

Figura 2.3 — Representagdo do momento angular de uma particula [4].

5 2.1)

=~
Il
=
X
3
<

7 € o raio da trajetéria, m, a massa da particula e v a velocidade.

Se se considerar uma particula, a rodar sobre um eixo, com uma determinada carga, q,
associada a uma corrente elétrica a circular numa espira, tem-se uma indugdo magnética (um
momento magnético, 7). Este momento pode ser relacionado com o momento angular através
de (2.2) [4].

Z=yL (2.2)

y € a constante giromagnética. No caso do protdo a contante giromagnética é dada por
(2.3) [4].

p

= 42,586 MHz-T! (2.3)
27

O momento magnético de spin é uma caracteristica intrinseca dos ndcleos atémicos que

da origem a efeitos macroscépicos de magnetismo e, em particular, ao fenémeno de RMN.
2.4. Movimento de precesséao

Como visto anteriormente, os spins dos nlcleos atémicos alinham-se o campo. Este
alinhamento com o campo € na realidade o alinhamento com a resultante de todos os campos
aplicados. As particulas ndo se encontram isoladas pelo que se afetam mutuamente e também
existe 0 campo magnético terrestre, que varia geograficamente entre 0,24 e 0,66 gauss(l) [8].
No entanto os valores destes campos séo baixos, insuficientes para provocar o alinhamento,

estando as particulas aleatoriamente direcionadas, dai que no estado natural a magnetizagcéo

! 1 Tesla = 10000 Gauss.
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resultante seja praticamente nula. Mas ao contrario do que esta representado na Figura 2.2, os
spins ndo estao perfeitamente alinhados com a direcdo do campo mas sim em precessao, em
torno do eixo representado pelo vetor resultante da inducdo magnética. A este movimento,

ilustrado na Figura 2.4, esta associada uma velocidade angular, ;.

Figura 2.4 — Precessédo de um nucleo quando aplicado um campo de indugdo magnética §0 [4].

A velocidade angular a que um nucleo fica sujeito depende do valor da indugdo magnética

e da constante giromagnética, sendo a relagao dada por (2.4) [4].
@y = yBy (2.4)

w, é designada frequéncia de Larmor.
2.5. Niveis energéticos

Quando se aplica um campo de inducdo magnética de Zeeman, EO, (que depende
essencialmente da comparacao entre a intensidade do campo magnético externo relativamente
ao interno do atomo, ou seja, um campo “forte o suficiente”), da-se a orientacdo dos spins
segundo o campo externo. Do ponto de vista do sistema quantico, isto corresponde a
separacdo da energia do sistema em niveis de energia (efeito de Zeeman). No caso do

hidrogénio observam-se dois niveis, ilustrados na Figura 2.5, uma vez que este tem um

. . pe . - . 11
momento angular de spin, m, quantificado, com apenas dois valores possiveis, (_E;E)'
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By
Alinhamento Maior estado
anti-paralelo energético (B)
Alinhamento Menor estado
paralelo energético (a)

Figura 2.5 — Orientacé&o dos spins com o campo B,.

Esses dois niveis de energia potencial podem ser designados a € g, estando associados a

valores dados por (2.5) [4].
E = —puBy, = —y(mh) B, (2.5)
h é a constante de Planck, k,’ modificada, dada por (2.6) [4].

h (2.6)
h=5z

Convencionalmente define-se com | um spin com maior energia e com 1 um spin com

menor energia. Representacao grafica na Figura 2.6.

B, r—0—0-6—o-

N AE
N
N
AN
_ Sem Na
|ndugé0 \\ A A A A A A A a
Afi —
magnética
- >

Com indug&o magnética de
Zeeman

Figura 2.6 — Representacgédo de dois niveis de energia consecutivos [4].

A diferenca de energia entre os dois niveis energéticos consecutivos € descrita através de
(2.7) [4].

AE = Eg — E, = yhB, (2.7)

“h=6,626x%x10"3]s
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Eg € a energia do nivel mais energético e E, a energia do nivel menos energético.

Numa amostra, quando sujeita a inducéo §0, a distribuicdo dos spins ndo é equivalente

entre os niveis de energia. Os spins distribuem-se de acordo com a lei de Boltzmann (2.8) [9].

N 08) @9
Ngp

Np € 0 nimero de spins alinhados no sentido do campo e Ny, 0 NnUmero de spins
alinhados no sentido oposto ao campo magnético, k € a constante de Boltzmann® e T é a
temperatura absoluta em kelvin.

E possivel verificar que numa situacdo de equilibrio ficam sempre mais spins nos niveis
inferiores de energia. Desta forma, a magnetizacdo resultante dos spins no sentido de §0, ﬁa,

€ superior a magnetizacdo resultante dos spins no sentido oposto a EO, Mﬁ. Dai que a

magnetizacdo resultante, M,, ndo seja nula, ilustrado na Figura 2.7. Por outro lado, quanto
maior for o volume da amostra, V, maior sera a magnetizacdo resultante, dada por (2.9) [4].

Esta magnetizacdo € macroscopica, atribuindo a propriedade magnética aos nicleos atomicos.

N
1 A (2.9)
My = Vz M
=0
N representa 0 numero de spins.
G
E e _ —
> 47
[ Y B %
| SR R
Mﬂ 72/”1
Ve
Yi X
M,
Fo
P
AT B
a) Magnetizagéo dos spins M, e Mj. b) Magnetizacio resultante M,.

Figura 2.7 — Representacao classica da distribuicdo dos momentos magnéticos para particulas com spin
igual a %2 [4].

% Constante de Boltzmann k = 1,3805 x 10723 J/K
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Como 7z depende de B,, M, depende de B, numa relacio proporcional, também definida
como lei de Curie [10].

Para a observacdo do fenomeno de RMN, o nimero de spins nucleares que interessa
considerar esta relacionado com a quantidade do elemento quimico presente na substancia em
andlise. Uma mole de moléculas consiste num nimero de moléculas dado pela constante de
Avogadro("), N,. Considerando o caso da agua (H,0), que tem uma massa molar de 18 g(S),
verifica-se que uma grama de agua tem N,/18 moléculas. Como existem 2 spins nucleares de
hidrogénio em cada molécula de agua, o nimero de spins numa grama de agua disponiveis
para o processo de RMN serd aproximadamente 6,691 x 10%? spins/g. Para se saber a
densidade de spins é necessario ter em consideracdo a densidade da amostra, p. No caso da
agua, em condicdes STP (Standard Temperature and Pressure), p =1 g/cms. Deste modo
verifica-se que em condi¢cdes normais de pressao e temperatura a densidade de spins € de
6,691 x 1022 spins/cm?.

2.6. Transicdes entre niveis de energia

No ponto 2.5 definiu-se a diferenga de energia entre dois niveis consecutivos. Entéo, para
gue se dé a transi¢do do nucleo entre niveis energéticos € necessario fornecer-lhe energia.
Também como j& referido, o nulcleo pode absorver/emitir energia na gama das
radiofrequéncias, quando sujeito a uma indu¢gdo magnética.

Esta transferéncia de energia é possivel colocando uma antena de RF (uma pequena

bobina) perto da amostra, colocada de forma a gerar um campo de indu¢do magnética, §1,

orientado numa diregdo perpendicular a B,
A transferéncia de energia ocorre de acordo com a expressao de Planck e de Einstein,

representada por (2.10) [11].
|AE| = hv = hw (2.10)

v e w representam a frequéncia da radiacéo.
(2.10) representa a esséncia do fenomeno de RMN uma vez que quando w for igual a w,
se obtém, através de (2.4) e (2.10), (2.11).
yBy _ wo (2.11)

ABy =hvov=—=—
yZo vev 2n 2n

Verifica-se assim que o processo de RMN depende da relagéo entre os valores do campo

* Constante de Avogadro N, = 6,02214076 x 10%3.
°0 hidrogénio tem a massa molar de 1 g e 0 oxigénio tem a massa molar de 16 g, logo

mH20=2X1+1X16g.
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magnético EO e os valores da radiofrequéncia v, quando estes interagem com o sistema de
spins nucleares.
Na tabela 2.1 apresentam-se para alguns is6topos: o valor do spin nuclear, a abundancia

(6)

relativa na natureza, a sensibilidade relativa’”’, a constante giromagnética do nucleo e a

frequéncia de ressonancia nuclear para dois valores de B,.

Tabela 2.1 — Exemplos de isétopos com as respetivas frequéncias de ressonancia [4].

Isétopos | Spin | Abundancia na Sensibiliidade Constante Giromagnética y Frequéncia RMN [MHz.T"]
natureza [%] Relativa v=y.B,
[10°rad.s™.TY | [MHzTY 1[T] 0,2081 [T]
H 112 99,985 1 267,576 42,586 42,586 8,862
H 1 0,015 9,65E-03 41,065 6,536 6,536 1,360
°H 112 - 1,21 285,350 45,415 45,415 9,451
3L 1 7,42 8,50E-03 39,371 6,266 6,266 1,304
g 3 19,58 1,99E-02 28,747 4,575 4,575 0,952
g 3/2 80,42 0,17 85,487 13,606 13,606 2,831
2c 0 98,9 - - - - -
B¢ 112 1,108 1,59E-02 67,283 10,708 10,708 2,228
¥N 1 99,63 1,01E-03 19,338 3,078 3,078 0,640
BN 112 0,37 1,04E-03 27,126 -4,317 -4,317 -0,898
%0 0 99,96 - - - - -
o "5/2 0,037 2,91E-02 -36,280 -5,774 -5,774 -1,202
F 112 100 0,83 251,815 40,078 40,078 8,340
ZNa | “3/2 100 9,25E-02 70,704 11,253 11,253 2,342
BMg | “52 10,13 2,67E-03 -16,389 -2,608 -2,608 -0,543
2sij 1/2 47 7,84E-03 -53,190 -8,465 -8,465 -1,762
sip 112 100 6,63E-02 108,394 17,251 17,251 3,590
¥K “3/2 93,1 5,08E-04 12,499 1,989 1,989 0,414
®Ca | 72 0,145 6,40E-03 -18,028 -2,869 -2,869 -0,597
'Fe 112 2,19 3,37E-05 8,687 1,383 1,383 0,288
¥Co | 712 100 0,28 63,015 10,029 10,029 2,087
119gn 112 8,58 5,18E-02 -100,318 -15,966 | -15,966 -3,323
Bes | 72 100 4,74E-02 35,339 5,624 5,624 1,170
195pt 112 338 9,94E-03 58,383 9,292 9,292 1,934

De todos os elementos, o hidrogénio e o fluor séo os dois dos mais utilizados em RMN.
Pode-se ver que existem em grandes quantidades na natureza e tém uma boa sensibilidade.

Se se considerar um campo de 0,319 T (valor maximo produzido pelo magneto estudado
neste trabalho, a ver no ponto 6.2) obtém-se uma frequéncia de aproximadamente

13,585 MHz, para o isétopo 'H, de acordo com (2.11).

® Podemos descrever a sensibilidade relativa como a capacidade relativa de emitir sinais com
maior ou menor intensidade, dependendo da abundéancia relativa e da interacdo que os spins

tém entre si e com o ambiente envolvente.
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2.7. Interacdo entre o campo principal (ﬁo) e o0

sinal de radiofrequéncia

Do ponto de vista quantico, quando se coloca uma inducdo magnética oscilante (E,)

perpendicular a B,, com frequéncia w,, é possivel transferir energia com o nucleo atémico,
fazendo a transicdo de nivel energético desse nucleo. Significa isto que o sistema de spins é
perturbado. Alguns spins irdo transitar do nivel de menor energia para o de maior energia. A
este processo designa-se excitacdo, ilustrado na Figura 2.8. O processo inverso, onde ha
libertagdo de energia pelo nucleo, designa-se relaxamento. E a este fendmeno que se designa

Ressonancia Magnética Nuclear.

3" e
1=y B 00°
;B
/
/
//
AE
AN
N\
\
N\
N\
Sem \\ G A A A A A A A A
inducao —o e =
magnética m=7%

-4 > . . >
Com induc&do magnética de
Zeeman

Figura 2.8 — Transic&o de nivel energético com a aplicagdo dos campos §o e B;, num nicleo com spin %
[4].

A alteragdo da distribuicdo dos spins vai afetar a magnetizacéo resultante, M},. Do ponto
de vista classico, a excitacdo e relaxacdo e a evolugcdo da orientacdo da magnetizacdo no
espaco é descrito pelas equacgdes de Bloch (2.12) [4].

dM

o = (¥ x By)+ 7 (H x By) -

(M 2+ MyJ) (M, — Mo)k (2.12)
T, T

Nesta equacdo, os termos que envolvem o produto externo da magnetizagdo com o
campo magnético sdo os que traduzem o movimento de precessao do vetor de magnetizagcéo
em torno da direcdo do campo magnético. Os termos restantes descrevem 0s processos de
relaxacdo, que dependem de duas constantes de tempo caracteristicas: o tempo de relaxacao
spin-spin T, e 0 tempo de relaxacdo spin-rede T;. T, estad associado aos processos que
envolvem as transi¢cdes entre niveis de energia que mantém a populacdo dos dois niveis. T;

esta associado aos processos que envolvem as transi¢gdes do nivel de energia mais alto para o
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nivel mais baixo, passando o nivel de energia mais baixo a ter a maior populagdo (“o sistema
de spins arrefece”).

A evolucdo da magnetizacdo ao longo do tempo, num intervalo de tempo muito curto,
comparado com T; e T,, na presenca do campo de radiofrequéncia §1 pode ser mais facilmente
compreendido num referencial girante (x’,y’,z") com (z = z') que roda em torno do eixo z, com
uma frequéncia angular w,. Nesse referencial o termo de (2.12), M x B,, ndo existe e 0 campo
magnetico §1 € estatico alinhado com x'. No referencial girante a magnetizacdo precessa em
torno da direcio do campo B,, como ilustrado na Figura 2.9. Nesta Figura representa-se a
evolucdo da magnetizacao durante um intervalo de tempo suficiente para que a magnetizacéo

rode 90° em torno do eixo x'.

a) b)

Figura 2.9 — Deslocamento do vetor Mo com a aplicagdo do campo B,. a) 1\70 sem aplicacéo de §1. b) M},

com aplicacdo de B,. No referencial girante (x,y,z) ndo existe B,, como explicado no texto.

Na Figura 2.10 ilustra-se a evolugcdo da magnetizacdo para um sinal de radiofrequéncia
com um tempo longo na auséncia de relaxacdo. No referencial girante a magnetizagéo inicial
esta alinhada com o campo magnético B, e 0 eixo z e vai precessar em torno do eixo x’,
ficando cada vez mais alinhado com x’. No limite ficaria alinhado com B,. Na situacdo mais
comum o impulso de radiofrequéncia é da ordem dos us, sendo suficiente para rodar a
magnetizacdo de 90° ou 180° em torno do eixo x'. A fase inicial do sinal de RF pode ser
utilizada para definir o eixo do referencial girante em torno do qual a magnetiza¢édo vai rodar,
por exemplo, se a fase inicial do impulso for 90° e ndo 0° a magnetizacdo podera rodar em

torno do y’ em vez de x'.
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Figura 2.10 — Aplicacdo do campo §1, num referencial girante. (Movimentagéo da IWO).

A evolucdo da magnetizacao num referencial de laboratério € bastante mais complexa do
ponto de vista da observagcdo no espaco. Na Figura 2.11. ilustra-se a evolugdo da
magnetizacdo durante a aplicacdo da RF, durante tempo suficiente para promover a inversao
da magnetizacdo (rodar a magnetizacéo de 180°). Verifica-se que a magnetizacdo descreve um

movimento em espiral.

I

@

0

a) 6entre0’e-. b) 6=". c) 6=rm

Figura 2.11 — Precesséo do vetor 1\70 com a aplicagdo de impulsos de B, [4].

2.8. Relaxacdo Magnética Nuclear de Campo

Ciclico Rapido

A relaxagdo magnética nuclear € um dos aspetos mais importantes em RMN. As técnicas
de relaxagdo magnética nuclear permitem medir os tempos de relaxagéo spin-spin e spin-rede.
As técnicas convencionais de medida de T, e T; apresentam uma relacdo sinal/ruido que
depende do valor do campo magnético BO. Verifica-se que para valores de campo BO inferiores

a 0,1 T a relacdo sinal/ruido rapidamente se torna desfavoravel a medida dos tempos de
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relaxacdo. A técnica de relaxacdo de Campo Ciclico Rapido (CCR) permite ultrapassar a
limitacdo pratica das técnicas convencionais. Esta técnica destina-se essencialmente a
determinagéo do valor do tempo de relaxagdo spin-rede (longitudinal), T;.

Um ciclo do método de RMN de CCR inicia-se com a inducdo magnética de polarizacao
Byp, com o objetivo de fazer a polarizagéo da amostra. Ap6s um intervalo de tempo, 4,,, a
amostra € submetida a indugéo magnética de evolugéo B,g, durante A,,. A amostra € entdo
submetida a indugdo magnética de detegdo B,p, que pode ser igual a Byp, durante A, . Este

ciclo genérico encontra-se ilustrado na Figura 2.12.

ﬂ‘ T N
Bo(t) Tempo de i g
Polarizacio Tempo de Evolugéo Tempo de Detecgéo |
t |
Bop=Bop | o i [
|
Atp !
a) AtE ; ________
|
|
|
|
Boe - I i
0 . |
M.(t) & I | ;
Mg - Mp __:__: _______________________ !
|
|
b) !
I
|
Me |- .
|
0 bt ts-0 t,
Bi(t) A 5
“—
c) Impulso RF (11/2)
>
0 t
M(t)
FID
d)
>
ol t

Figura 2.12 — Ciclo genérico do método de RMN de CCR [4].

A evolucdo da componente da magnetizacdo paralela ao campo §0, M, (t), depende do
valor da indugcdo magnética e do tempo T;, sendo que € desta evolucdo que se pode
determinar o valor de T;. Entre t, e t; a evolugdo desta componente da magnetizacao é dada

pela expressao (2.13), obtida a partir de (2.12). Apos t, a evolucdo é dada por (2.14).
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sz _ Mz(t) - MOP (2.13)
dt T: (Bog)
dt Tl(BOP)

Para fazer a medicdo do tempo de relaxacdo é necessaria a reducédo da intensidade da
inducdo magnética. Esta medicdo poderia ser feita no instante t;. No entanto o sinal detetado
(FID) tem uma amplitude muito baixa (na ordem dos pV), pelo que o ruido associado ao sinal
pode ser significativo, sendo a relacgéo sinal/ruido dada por (2.15) [4], [12], [13].

% o Bo% (2.15)

A proporcionalidade entre a relagéo sinal/ruido e a indu¢do magnética depende de varios
fatores, como por exemplo, a bobina de RF, o numero de spins nucleares considerados e a
temperatura da amostra [4].

Para garantir o melhor resultado possivel, a medi¢éo deve ser feita para a maior indugdo
magnética de detecéo possivel. Motivo pelo qual a detecéo do sinal apenas é feita para Byp.

Se os tempos de comutagdo poderem ser desprezados, sendo muito inferiores a Ty, e
tendo em conta que quanto maior for o valor de B,, maior sera o T;, pode-se considerar que,
com a variagdo de A, , obtém-se pontos da exponencial decrescente. Na Figura 2.13 &
ilustrada a variacao de A, na alinea b), de forma a se obterem os pontos da exponencial
decrescente, M, (t5), sendo a exponencial decrescente caracterizada por (2.16) e os pontos
determinados experimentalmente ilustrados na alinea c). Na mesma alinea € ilustrado como se
pode utilizar o FID para a determinacéo dos pontos. Note-se que, como ilustrado nas alineas a)
e b), os tempos de comutagéo foram desprezados.

_lE 2.16
S (2.16)
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Figura 2.13 — Determinagdo de pontos de M, (tz) para determinacdo de T,, através do método de RMN
de CCR.

2.8.1. LimitacOGes deste método

De forma a que os ensaios, recorrendo a este método, possam apresentar melhores

resultados, os fatores que se seguem devem ser tidos em consideracéo.

2.8.1.1. Estabilidade térmica
Sendo que os resultados obtidos através deste método variam consoante a temperatura

da amostra, é importante que a sua temperatura seja mantida constante durante o processo.

No caso deste projeto € utilizado um eletromagneto para produzir o campo §0, existindo perdas

nas bobinas por efeito de Joule. Estas perdas podem afetar a estabilidade térmica da amostra.

2.8.1.2. Precisédo da inducdo magnética
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As perdas térmicas nas bobinas também podem causar alteracdes no valor do campo
produzido, se o controlo for feito apenas por corrente. Neste projeto o controlo é feito por
corrente mas em funcdo do campo medido por um sensor Hall. O controlo baseado num sensor
Hall, com uma resolucdo adequada, também ajuda a que se obtenham valores de inducéo
magnética de polarizagdo, evolugdo e detecdo estaveis e precisos, em particular nos valores
mais baixos da inducdo magnética de evolugdo. Se este valor se aproximar do valor de inducao
magnética externa (incluindo a indugéo criada por outros equipamentos e o campo terrestre), é
necessario compensar este campo. Neste projeto a compensacao desta inducgédo é feita através
de bobinas auxiliares.

2.8.1.3. Homogeneidade do campo de inducdo magnética

A homogeneidade do campo depende da variacdo da inducdo magnética, AB, e do valor
da inducdo magnética nominal, B,, para um determinado volume. O calculo pode ser feito
através de (2.16) [4].

ﬁ _ Biax — Bmin (2-16)
By B,
Bax € Bmin S80 as indugBes magnéticas maxima e minima, respetivamente, obtidas no
volume em estudo. B, € ajustado para o valor pretendido no centro do volume do entreferro.
A homogeneidade seré tanto maior, quanto menor for a relagdo em cima apresentada.

Durante a medicdo a homogeneidade deve ser estavel, particularmente no volume da

amostra.

2.8.1.4. Tempos de comutagéo curtos

E importante que os tempos de comutagio t,, e torr S€jAaM muito menores aos tempos de
relaxagdo T, (Byp) € T, (Byg), respetivamente. Se estas comutagBes forem inferiores e 3 ms ja
permitem o estudo de muitos sistemas [4].

E possivel fazer o principio de funcionamento de RMN de CCR através de um sistema
mecanico, deslocando a amostra entre dois campos estaticos de diferentes niveis de inducao
magnética. No entanto, para que se atinja estes tempos de comuta¢do e um equipamento de
pequenas dimensfes € necessdario recorrer a sistemas eletronicos. Sendo este método

controlado por uma fonte de alimentacdo dedicada a este efeito.
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Capitulo 3

Eletromagneto

Do ponto de vista mecénico, o eletromagneto é o principal elemento do magneto de RMN-
CCR. Neste Capitulo apresentam-se as configuracdes do eletromagneto utilizado, bem como
algumas propriedades que afetam esta configuragdo. Serdo abordadas as configuragbes do
nacleo e das bobinas, principais e auxiliares. Ainda neste Capitulo, serdo apresentados os
resultados das simulagbes feitas, de forma a analisar esta configuragcdo, auxiliando a sua
caracterizagdo, em particular a homogeneidade do campo de indugdo magnética no espago de

medicéo.
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3.1. Introducao

O principio de RMN baseia-se na existéncia de uma inducdo magnética forte estatica,
inducdo de Zeeman. De forma a se poder controlar esta inducdo pode-se utilizar bobinas,
percorridas por uma corrente continua.

O seu nulcleo pode ser de ar mas isto implica correntes muito elevadas, levando a perdas
por efeito de Joule também elevadas nas bobinas. Isto deve-se a permeabilidade magnética
gue os materiais apresentam. Quanto maior for a permeabilidade, menor sera a resisténcia a
circulagdo de um fluxo magnético no seu meio, elevando a densidade desse fluxo. O ferro tem
uma permeabilidade muito superior a do ar.

Neste trabalho é estudado um eletromagneto que conta com um nucleo ferromagnético.
Este tera que ter um entreferro para que seja possivel submeter a amostra ao campo gerado.
O problema da cria¢do do entreferro no nicleo esta associado a diminuigcdo da intensidade da
inducdo magnética e diminuicdo da homogeneidade do campo nesta zona. Sendo que a
técnica, para gerar bons resultados, necessita que o campo seja homogéneo, o entreferro foi
reduzido ao méaximo, garantindo apenas espaco suficiente para comportar a amostra. Esta
reducdo também permite que se obtenha a mesma indugdo com um menor valor de corrente.

A diminuicdo da homogeneidade do campo surge devido ao efeito de franja. Desta forma,
para caracterizar o eletromagneto, é importante estudar este efeito.

O eletromagneto é constituido por um nucleo de ferro laminado, por 6 bobinas principais,
responsaveis por gerar a inducdo de Zeeman, e duas auxiliares, que compensam 0 campo
magnético residual. O projeto do eletromagneto foi feito pelo Eng. Pedro Videira e a sua
construcgdo foi feita pela Oficel - Electrotecnia, Lda [6].

3.2. Nucleo ferromagnético

O ndcleo é o componente do eletromagneto que proporciona o suporte as bobinas e o
caminho para o fluxo magnético. E formado por chapas de ferro do tipo “E”, com furacdes para

a sua jungdo, como ilustrado na imagem 3.1.

Figura 3.1 — Chapa de ferro do tipo “E”.
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A geometria completa, com as respetivas dimensfes, do nlcleo ferromagnético esta

ilustrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Ndcleo ferromagnético (mm).

Associado ao funcionamento de um ndcleo existem perdas energéticas, que se dao

devido as correntes de Foucault.

3.2.1. Correntes de Foucault

Faraday descobriu que um corpo estatico sujeito a um campo variante no tempo, ou vice-
versa, provoca o aparecimento de uma for¢ca eletromotriz. Sendo o corpo condutor, surgem
correntes induzidas ou correntes de Foucault. No nicleo ferromagnético estas correntes levam
a perdas térmicas por efeito de Joule. De acordo com a lei geral de inducéo é possivel fazer a
representac@o destas correntes no nuicleo, ilustradas na Figura 3.3. O facto de estas correntes
estarem associadas a uma variacdo de fluxo torna este fenbmeno relevante para este
eletromagneto. Mesmo que as bobinas sejam percorridas por corrente continua, o processo de

RMN de CCR requer que o campo seja ciclicamente variado.
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a) Correntes em material b) Correntes em material

ferromagnético macico. ferromagnético laminado.
Figura 3.3 — Representacéo das correntes de Foucault, J, no nticleo (em corte).

A intensidade destas correntes depende do valor da indugcdo magnética gerado, da
resistividade do material e do seu volume. Desta forma, este efeito pode ser mitigado através
da reducdo das dimensdes do nucleo, da utilizacdo de um material ferromagnético com uma
resistividade mais elevada (o0 que pode ser conseguido ao fazer a adicdo de substéncias ao
ferro, por exemplo) e através da reparticdo do circuito por onde estas correntes se fecham
(com a laminacéo do nucleo). Note-se que o sentido da laminacdo do nucleo é tal que diminua
o fluxo disponivel por secg¢éo, induzindo correntes de menor intensidade. A espessura das
chapas, a envernizar, utilizadas é de 0,5 mm.

Estas perdas podem ser quantificadas através da expresséo empirica (3.1) [4].
P, = Keszmaxn15F2V (3.1)

K, estad relacionado com o tipo de material, B,,, € 0 valor maximo da inducao

magnética, n, depende do tipo de material (1,5 < n; < 2,5), V representa o volume do material

ferromagnético, f é a frequéncia da variacdo da intensidade do campo magnético He 6p € a

espessura da chapa.
3.2.2. Efeito de franja

Uma vez que se introduz um entreferro no ndcleo também se associa ao seu
funcionamento o efeito de franja. Neste trabalho, uma vez que a homogeneidade do campo na
zona de medicao € importante, o estudo deste efeito ganha particular relevancia.

Para analisar a forma como as linhas de fluxo se fecham no nicleo foi feita uma

simulacdo 2D com o programa FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics), ilustrada na
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Figura 3.4. Nota: Os parametros utilizados na simulacdo estao apresentados no anexo |.

Bobinas principais

Figura 3.4 — Fluxo magnético no nucleo.

Através da simulacéo pode-se observar que existe dispersao (“fugas”) de fluxo (linhas de
fluxo que ndo seguem o caminho pretendido do circuito magnético, ndo contribuindo para o
fluxo util do eletromagneto) e que no entreferro surge um desvio das linhas de campo,
fendmeno ao qual se designa efeito de franja. Este desvio ocorre pois a permeabilidade do ar a
volta do entreferro € a mesma que no entreferro, sendo as suas relutancias semelhantes. Isto
causa a reparti¢do do fluxo também pela area transversal exterior a secgéo do entreferro, 4. A
area A, define-se pela area da franja onde a densidade do fluxo € maior que 10% do valor
méaximo de indugcdo magnética. Na Figura 3.5 ilustra-se esta area e a secc¢do do entreferro,

dada pela area A., representadas no plano central do entreferro.

Figura 3.5 — Plano central do entreferro (ndcleo em corte).

O aumento do desvio do fluxo conduz ao aumento da area transversal intersetada pelo
fluxo, diminuindo a sua densidade, que por sua vez provoca a diminuicdo da homogeneidade
do campo, em particular a partir dos extremos dos polos (efeito estudado no ponto 3.5).

O efeito depende de vérios fatores, como a geometria dos polos, a dimenséo dos polos, o
comprimento do entreferro, [;, e a relagdo entre as permeabilidades do nucleo e do material
que esta no entreferro. A quantificagédo deste efeito € feita pelo fator de franja, Fy. Existem

varias férmulas empiricas para o calculo deste fator, entre elas uma sugestdo feita por
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McLyman, apresentada em (3.2) [14].

l 2h 3.2
Ff=1+i1n(—> (3:2)

7\

h é o comprimento da perna do nucleo, representado na Figura 3.2.

Considerando o circuito magnético equivalente do eletromagneto, e fazendo a sua
simplificacdo, desprezando as relutancias do ferro e de fugas (apresentado no ponto 3.3.1), é
possivel determinar o fator de franja para esta configuracdo do eletromagneto, dado pela

expresséao (3.3) [4].

ArBy (3.3)
A.B,

By € ainducédo média na area Ay e B, € a inducdo media na area A..

Na Figura 3.6 esté representada a distribuicao da indugcao magnética genérica ao longo do
eixo central do entreferro. Assumindo a simetria dos polos, o varrimento da inducéo ao longo
do eixo y sera igual ao do eixo x.

A

B_um( ax

By(x)

10% Bgmu\'

a Ai-""

N| R

Figura 3.6 — Distribuicao tipica da indugdo magnética ao longo do eixo central do entreferro [4].

A area A, é constante, dependendo apenas das dimensdes do entreferro. Neste caso, é

dada por (3.4).
A, = F? (3.4)

Para o calculo do fator de franja considerou-se apenas os valores de indugdo até 10% de

Bymax, S€NdO este o limite que define a area Ay. Esta area é calculada através de (3.5).

9
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A =Ar— A, (3.5)
A7 € a area total, dada por (3.6).
Ar = (2dx)? (3.6)

Determinar o valor de dx depende de onde é colocada a origem do eixo x. Colocando-

o tal como representado na Figura 3.6, dx é dado por (3.7).
dx = x (Bymax) — X (10 % Bgmax) 3.7)

Os valores de inducdo medios B, e By podem ser calculados pelas areas tracejadas

laranja e azul, respetivamente, ilustradas na Figura 3.6. No entanto, a simulacao é feita através
do método dos elementos finitos (que consiste na analise de um dominio continuo por pontos
discretos), bem como o ensaio experimental. Assim, para determinar B, basta fazer a média
aritmética dos valores de inducgéo, retirados no eixo x (ao longo da distancia F — largura do
polo), como ilustrado na Figura 3.7 — a). Para determinar o valor de By pode-se fazer a medigao
com o comprimento minimo que garanta que se atinja 10% de By, NOS extremos, como

ilustrado na Figura 3.7 — b). Neste caso, foi definido um comprimento de 80 mm.

a) Zona de medi¢do de By. b) Zona de medicdo de By + By.
Figura 3.7 — Simulacdes realizadas para determinar o efeito de franja (para I = 3 A).

A inducdo magnética da franja € dada por (3.8) [4].

®T - Q)g (38)

@, € dado por (3.9) e @r € dado por (3.10) [4].
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@, = B,A, (3.9

Or = (B, + Bf)Ar (3.10)

Relembrando que para o fluxo total séo apenas considerados os valores de inducgéo
(Bg + Bf) até 10% de By, independentemente do comprimento de medicao definido.

Os resultados de ambas as simulacfes sado apresentados na Figura 3.8.

320
300f

280

260

240F

Indugcao magnética (mT)
-
0
o

-40 -30 225 -10 0 10 225 30 40
Largura (mm)

Figura 3.8 — Indug&o magnética — resultados de simulagéo.

Pode-se ver que nas extremidades do polo o efeito de franja j& ocorre, apesar de ser
inferior ao efeito que existe na zona exterior do polo.

Todos os valores calculados para a obtengcdo do efeito de franja encontram-se numa
tabela no anexo Il. A inducdo média no entreferro e franja € de 236,6 mT. Graficamente as
inducbes médias podem ser apresentadas como na Figura 3.9, destacando a relagdo entre

ambas e o valor maximo.
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Figura 3.9 — Indugéo média no eixo central do entreferro (simulagéo para [, de 15 mm).

Com base na expressao (3.3), é possivel tracar a evolugao do fator de franja em funcao
do comprimento do entreferro e comparar com o fator de franja proposto por McLyman, com o
fator de franja obtido para a versdo 3 do magneto (“Roque”) e com o resultado obtido pelo Eng.

Pedro Videira (“P.V 2.25 cm”). Esta evolugéo ¢ ilustrada na Figura 3.10.

Fator de Franja

2,50

'______'___—0-—-4
2,00 " ﬁﬁ
/ e —e

|

|

1,00 ¢

®P.V225cm ® Roque ® André ® Maclyman
0,50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
lg (mm)

Figura 3.10 — Fator de franja em fun¢&o do comprimento do entreferro.

O ajuste dos fatores que afetam o efeito de franja compromete outros pardmetros, como o
volume do eletromagneto e o campo que este gera. Com as simula¢gbes para uma distancia
entre pernas de 2,25 cm e 5 cm verifica-se uma melhoria do fator de franja com o aumento da
distdncia mas aumenta o espaco necessario. O eletromagneto, criado para a versao 3 do
magneto, apresenta um fator de franja melhor mas produz um campo com uma inducdo
magnética maxima inferior & do campo da versao 4.

Uma das formas de reduzir este efeito ja foi mencionada anteriormente. Através da
reducdo das correntes de Foucault, reduz-se a indugcao magnética que se op8e ao sentido do
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fluxo. Outra forma, que nao é possivel aplicar neste trabalho, é repartir o entreferro em varias
partes. E também possivel mitigar o seu efeito através da aplicacéo de barreiras de fluxo, com
materiais com baixa permeabilidade magnética (como por exemplo, o cobre ou mais
eficazmente com a utilizacao de supercondutores).

Apesar da analise do efeito de franja ter sido feita no centro do entreferro, conclui-se pela
simulagdo que a indugdo magnética varia no espaco do entreferro e ao seu redor. No ponto
3.5. sera feita a analise da homogeneidade do campo. Fazendo a simulacdo a inducgédo
magnética, ilustrada na Figura 3.11, verifica-se também que existe uma concentracéo de fluxo
nos cantos dos polos. Esta irregularidade na distribuicdo da inducdo magnética também afeta o

efeito de franja.

7.520e-001 : >7.916e-001
7.125e-001 : 7.520e-001
6.729e-001 : 7.125e-001
6.333e-001 : 6.729e-001
5.937e-001 : 6.333e-001
5.541e-001 : 5.937e-001
5.146e-001 : 5.541e-001
4.750e-001 : 5.146e-001
4.354e-001 : 4.750e-001
3.958e-001 : 4.354e-001
3.562e-001 : 3.958e-001
3.166e-001 : 3.562e-001
2.771e-001 : 3.166e-001
2.375e-001 : 2.771e-001
1.979e-001 : 2.375e-001
1.583e-001 : 1.979e-001
1.187e-001 : 1.583e-001
7.916e-002 : 1.187e-001
3.958e-002 : 7.916e-002
<0.000e+000 : 3.958e-002

Inducd@o magnética (T)
1

Figura 3.11 — Indugdo magnética na zona do entreferro e eixos de medig&o (vermelho).

O gréfico resultante da simulacgéo feita para cotas do eixo z a uma distancia de 5,5 mm do
centro do entreferro é ilustrado na Figura 3.12, onde também se pode verificar que existe um
aumento da inducdo magnética nas extremidades do polo. Este aumento serd tanto maior

quanto mais préximo dos polos for feita a medicao.
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Figura 3.12 - Distribui¢do da inducéo em B, + B¢ para 3 cotas do eixo z (0; 5,5 e -5,5 mm).

Conclui-se que a reducado do entreferro é benéfica para a diminuigdo do efeito de franja.
No entanto, se for demasiado reduzido, € necessario ter em conta a existéncia do efeito de
concentracéo das linhas de fluxo nos cantos dos polos na homogeneidade do campo.

Verifica-se também que, em planos junto as arestas, a indugao magnética € maior do que

no plano central. Contudo, a diferenca entre os valores obtidos na simulagéo € muito pequena.
3.3. Bobinas principais

Sendo que se pretende ter um entreferro pequeno, a bobina principal teve que ser dividida
em partes que tivessem uma espessura maxima igual ao comprimento do entreferro. Desta
forma é possivel coloca-las e retird-las em caso de necessidade de manutencédo. A altura das
bobinas € limitada pela distancia entre pernas (centrais e exteriores) — 22,25 mm. O nimero de
bobinas que é possivel colocar € limitado pelo comprimento das pernas centrais do ndcleo —
2 x 59,8 mm, considerando que estas devem ficar o mais afastado possivel (entre si) para
permitir um arrefecimento mais eficiente. A colocacdo das bobinas deve ser feita dos extremos
para o entreferro de forma a que as bobinas fiquem o mais afastadas possivel da amostra, para
que o campo criado por elas tenha menor interferéncia no sinal de RF. Neste estudo, esta
reparte-se por 6 bobinas constituidas por 218 espiras (cada) de fio de cobre com 0,9 mm de
didmetro, totalizando 1308 espiras ligadas em série, em montagem aditiva [6]. Considera-se
montagem aditiva tal ligacdo que garanta a indu¢do magnética criada por todas as bobinas no
mesmo sentido. A polarizagdo das bobinas pode ser verificada de varias formas, por exemplo,
pode-se aplicar corrente continua nas bobinas ligadas em serie e medir a inducdo no

entreferro. Caso as bobinas sejam iguais, o valor de indugdo medido devera duplicar. Caso nao
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se tenha um medidor de inducéo, sabendo o sentido de enrolamento das bobinas, pode utilizar-
se um amperimetro para ver o sentido da corrente induzida na segunda bobina, sendo possivel
determinar a montagem aditiva, quando o sentido da corrente for tal que o fluxo gerado tenha o
mesmo sentido do fluxo gerado pela bobina alimentada. As ligacdes, com a respetiva
polarizagéo, estéo representadas no ponto 5.1.1.

Como se ilustra na Figura 3.13 — a), as chapas laminadas do eletromagneto séo fixas por
chapas quinadas, que servem de suporte aos dados de juncdo para fazer as ligacdes do
eletromagneto. As dimensdes encontram-se representadas na Figura 3.13 — b).

a) Perspetiva do eletromagneto. b) Dimensdes das bobinas principais

(em mm).
Figura 3.13 — Eletromagneto com bobinas principais.

De cordo com Altana Tubes, comercializador de fios esmaltados, seguindo o padrédo AWG
(American Wire Gauge), para bobinas compactas instaladas em transformadores de grande
porte é recomendavel manter a corrente abaixo de 2,5 A/mm?. Em transformadores menores
de menores dimensdes o valor recomendado é de 3 A/mm?. Em indutores pequenos, contendo
poucas camadas de fio, a corrente pode ser elevada até 6 A/mm? [15]. A corrente maxima nao
depende apenas das caracteristicas do cobre mas também do isolamento. Para garantir uma
margem de seguranca, para 2,5 A/mm?, a corrente maxima nas bobinas principais é de 3 A, de

acordo com a expresséao (3.11).
Lpax = TT? X 2,5 (3.11)

r é o raio do fio.

O comprimento total das 6 bobinas € 353,2 m [19]. Sendo a resistividade do cobre
1,68><10'8 Qm [16], a resisténcia total & de, aproximadamente, 9,33 Q. A resisténcia pode ser
medida diretamente com um multimetro, através do método volt-amperimétrico ou através da
medicdo da impedancia em corrente alternada. A sua medicdo esta descrita do ponto 6.1.1.
Considerando o valor tedrico da resisténcia, determina-se que a poténcia maxima dissipada por
efeito de Joule nas bobinas principais é de, aproximadamente, 84 W.
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3.3.1. Relacéao entre corrente e inducao magnética

A relacdo entre a corrente e a indugdo magnética pode ser obtida através do circuito

magnético equivalente do nucleo, representado na Figura 3.14, com as distancias médias do

percurso do fluxo.

R, R,
A% A%
g
: o o
i
r~ 3 O
g !
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o
= 3, ©
- R,
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b) Circuito magnético equivalente.

a) Ndcleo em corte.

Figura 3.14 — Circuito magnético em corte e respetivo circuito equivalente.

Este circuito equivalente é obtido desprezando os fluxos de fugas e de franja. O efeito das

bobinas de compensacéo também né&o é considerado. Fazendo a sua simplificacdo obtém-se o

circuito ilustrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Circuito magnético equivalente simplificado.
A forca magneto motriz das 6 bobinas é dada por (3.12).

St = 31 + SZ = NI = meq(bt (312)

N € o ndmero de espiras, @, € o fluxo total (dado por (3.13)) e R,, € a relutancia

equivalente do circuito (dada por (3.16)).
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Qt = @g = BgAC (3.13)
NI = R,qByA, (3.14)
__N (3.15)
B, = ERquCI
‘Req = meqp + m7 + mg + leg = 5917623,5 I'[_1 (316)

R.qp € aresisténcia equivalente do paralelo, dada por (3.17).

R, + R + Ry (3.17)

EReqP = 2

A expressao (3.17) é vélida pois R; = R, = R; = R, e Rs = R,

Cada relutancia é calculada a partir da expressao (3.18).

1 (3.18)
HolrA

Uo € a permeabilidade do vacuo (47 x 1077), u, € a permeabilidade magnética relativa
do material (tratando-se de um ferro vulgar, no caso foi considerado 7000), [ € o comprimento
médio do percurso (Figura 3.14 — a)) e A é a secgao correspondente ao percurso.

Ent&o, a relacdo entre a corrente e a inducdo magnética é dada por (3.19).
B, = 0,1091 (3.19)
Através de (3.11) e (3.19) obtém-se uma indu¢do magnética maxima de 0,327 T.
3.3.2. Coeficiente de autoinducao da bobina

A variacdo da corrente altera a indugdo magnética, o que induz uma tenséo, v,, aos
terminais da bobina, polarizada inversamente a tenséo que origina a corrente, como dado pela
expresséo (3.20).

di 3.20
UL = —L— ( )
dt
L é o coeficiente de autoindugéo, i a corrente e t o tempo.
Uma vez que se pretende fazer um controlo de corrente através da fonte de alimentagéo,

dimensionada para a alimentacdo do magneto, a indutdncia € um parametro importante pois
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afeta a variacdo da corrente no tempo. De acordo com a expressao (3.20), quanto maior for o
coeficiente de autoinducdo, maior terd que ser a tensao aplicada aos terminais da bobina, para
a variacdo da corrente pretendida.

Para além disso, é importante conhecer o valor das indutancias das bobinas, montadas no
nucleo ferromagnético, para caracterizar o eletromagneto. Isto pois a induténcia varia com as
caracteristicas do nucleo, nomeadamente com o entreferro criado. Através de (3.14) e (3.21)
obtém-se (3.22) [17].

Y = N@, (3.21)
Y é definido por fluxo concatenado.

NI (3.22)

O numero de espiras relaciona-se com o coeficiente de autoindugéo através de (3.23), em
circuitos magnéticos com uma relacéo linear entre a indugdo magnética e a corrente (0 caso
deste eletromagneto) [18].

. ? (3.23)

De (3.23) e com a simulacdo do fluxo total feita para o efeito de franja (com os valores
apresentados no anexo Il) pode-se calcular a indutancia total, tendo sido obtida uma indutancia
de 659,35 mH.

Através de (3.22) e (3.23) obtém-se (3.24), de onde se pode concluir que a diminui¢cao do

entreferro aumenta a indutancia do eletromagneto.

N2 (3.24)

A medicdo do coeficiente de autoinducdo pode ser feita através do método direto, do
método de corrente alternada e do método de ressonancia. Os resultados obtidos

experimentalmente sdo apresentados no ponto 6.1.1.
3.3.2.1 Método direto

O método mais simples de medicdo € o método direto, sendo que esta pode ser feita
diretamente com um medidor de indutncias ligado aos terminais da bobina, como o medidor
R/L/C Promax MZ-505, por exemplo.

3.3.2.2. Método indireto - corrente alternada

Para determinar a indutancia através da aplicacdo de corrente alternada na bobina, basta
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fazer a ligacéo ilustrada na Figura 3.16 e medir a tenséo, a corrente e a poténcia, por exemplo

com um wattimetro digital.

Ry

Figura 3.16 — Circuito RL.

o = cos! (%) (3.25)
R, = %coqu (3.26)
X, = gsin ) (3.:27)

L zi (3.28)
2nf

¢ é o desfasamento entre a tenséo e a corrente, P é a poténcia, R, é a resisténcia da

bobina, X, é a reatancia indutiva e f é a frequéncia.
3.3.2.3 Método indireto - ressonancia

Levando um circuito a sua condicao de ressonancia, a sua impedéancia varia, fazendo com
que o seu comportamento se altere. No caso dos circuitos RLC serie em ressonéncia, a sua
impedancia é minima pois a impedéancia indutiva e capacitiva igualam-se, anulando-se. Desta

condicao retira-se a frequéncia de ressonéncia do circuito, f,, dada por (3.29).

1 (3.29)
B 2nVLC

fo

Executando a montagem representada na Figura 3.17 e levando o circuito a ressonancia,
€ possivel determinar o valor da indutancia, caso se conhega o valor do condensador, através
de (3.30). O CH1 e o CH2 sao entradas em tensdo para o osciloscOpio mostrar a tenséo de

entrada do circuito e uma imagem da corrente no circuito, respetivamente.
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L c
CH1
L
G.S. @ .
CHZC 10R,

Figura 3.17 — Circuito RLC série.

-2t

Empiricamente, define-se que resisténcia variavel deve ser ajustada para que seja dez
vezes superior a R, de forma a que esta possa ser desprezada.

No modo X-Y do osciloscépio obtém-se a composicdo grafica dos dois sinais periddicos,
um na vertical e o outro na horizontal. O que este modo do osciloscépio faz €, em cada
instante, marca a interse¢do entre as linhas de projecéo vertical e horizontal, como ilustrado na
Figura 3.18.

Figura 3.18 — Composicao perpendicular de ambos os sinais [19].

A composicdo perpendicular de ambos os sinais é designada por Figura de Lissajous.
Esta figura é afetada pela relacdo entre a frequéncia dos sinais e pela desfasagem. Se a
relacdo de frequéncia for de 1:1, as Figuras de Lissajous serdo elipses, cujo formato e
inclinacdo dependerdo do desfasamento entre os dois sinais, sendo sin¢ = a/b. Quando o0s
sinais estiverem em fase a elipse torna-se numa reta, o que significa que se esta na presenca

de um circuito com caracter resistivo, logo sabe-se a frequéncia de ressonancia.

3.3.3. Coeficiente de disperséao

O fluxo de dispersdo surge devido aos aspetos construtivos dos enrolamentos e do
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ndcleo. Este efeito também se verifica com apenas um enrolamento. Parte do fluxo gerado pela
bobina ndo se fecha pelo nucleo. Isto representa uma impedancia indutiva adicional, que pode
ser vista em série com cada enrolamento.

Esta dispersdo sera tanto maior quanto menores forem as dimensfes do ndcleo,
nomeadamente a distancia entre as bobinas e as pernas exteriores.

Pode-se determinar esta indutancia através de (3.23), sendo que o fluxo de dispersao
sera a diferenca entre o fluxo gerado pelas bobinas e o fluxo total no entreferro e franja, tendo
sido obtida uma indutancia de dispersédo de 197,73 mH, representando 30% da induténcia total.

A medicdo da indutancia de dispersao pode ser feita através dos mesmos métodos de
medicdo de indutancias (apresentadas no ponto 3.3.2.), mas com as 6 bobinas ligadas de
forma subtrativa, isto é, 3 bobinas com uma polarizacdo e as outras 3 com a polarizagdo
inversa. Se nao houvesse indutancia de dispersdo, o resultado da medicdo seria nulo. Os

resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados no ponto 6.1.1.

3.4. Bohinas auxiliares

De forma a compensar o magnetismo remanescente, indu¢cdo magnética que se mantém
apos se anular a corrente, é necessario aplicar uma corrente nas bobinas auxiliares, de forma a
criar um campo que anule o remanescente.

Estas bobinas tém 430 espiras, com diametro de 0,25 mm, e suportam 60 mA em regime
permanente [4]. Estas bobinas estéo ilustradas na Figura 3.19 (a laranja), juntamente com o

eletromagneto completo.

a) Perspetiva do eletromagneto. b) Dimensodes das bobinas auxiliares

(em mm).
Figura 3.19 — Eletromagneto com bobinas principais e auxiliares.

Numa aplicagdo com campos pequenos também pode ser relevante compensar o campo

magnético terrestre, 43,7 uT nas Praias do Sado, Setubal [20].
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O comprimento total das duas bobinas é aproximadamente 203 m, apresentando uma

resisténcia de 69,5 Q. Para 60 mA a poténcia dissipada por estas bobinas sera de 0,25 W.

3.5. Homogeneidade do campo de inducao

magneética no entreferro

Como visto no ponto 2.8.1, a homogeneidade do campo é um dos requisitos para que a
técnica de RMN-CCR funcione. Nesse sentido, neste ponto serd feita a analise da
homogeneidade do campo, gerado pela configuragdo do nlcleo apresentada anteriormente,
para a corrente maxima de 3 A.

O volume onde é mais importante que se verifiqgue a homogeneidade do campo é na zona
onde a amostra é inserida, sendo este volume, V,, representado por (3.31) e ilustrado na Figura
3.20 - a).

V,=b Xb Xc=15x 5x 11 mm? = 0,825 cm? (3.31)

Também para caracterizar a homogeneidade do volume correspondente a area total do

entreferro, define-se o volume V, por (3.32), ilustrado na Figura 3.20 — b).
V.,=F xa Xc=45X% 45x 11 mm3 = 22,275 cm? (3.32)

Na Figura 3.20 — c) esté ilustrado o volume correspondente a area do entreferro e franja,
V¢, dado por (3.33).

Ve=(a+ Aa) X (F+Aa) Xc=62,5x%62,5x 11 mm3 ~ 42,97 cm?3) (3.33)

a) VolumeV,. b) VolumeV.. c) Volume V;.

Figura 3.20 — Volumes para a analise da homogeneidade no entreferro (ndcleo em corte).

Para determinar a homogeneidade nos volumes, considerou-se fazer a analise através de
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3 superficies, retiradas do plano x,y, que representam as areas superior, central e inferior dos
volumes (com z =5,5mm, z=0mm, z = —55mm, respetivamente). Durante as medi¢des,
para a origem do referencial foi considerado o ponto central do entreferro. Estas superficies
encontram-se ilustradas na Figura 3.21.

Superficie A,.

Superficie Ac. Superficie A¢ + Ag.
Figura 3.21 — Superficies A,, A. € A. + A¢ no entreferro (nlcleo em corte).

A distribuicdo do campo por cada uma das camadas pode ser simulada com o auxilio do
software COMSOL 3D. Experimentalmente, a medi¢édo da distribuicdo do campo é feita através
de um gaussimetro, com a sonda presa a uma mesa de 3 eixos.

A representagdo da distribuicdo do campo, por cada uma das 3 camadas, pode ser feita
através de curvas de nivel. De forma a permitir uma melhor visualizacéo, € possivel fazer a
representacdo a 3 dimensdes. Nas Figuras 3.22 a 3.27, representam-se as distribuicbes do
campo por camada.
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Indugdo magnética (mT)

¥ 004167
380 - e e DOBT

I 53246
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Largura do palo {em)

Figura 3.22 — Distribuicdo da inducdo magnética na camada z = 0 mm — resultado de simulagéo.

' B3=198,2

>

F [cm]

Figura 3.23 — Curva de nivel da distribuicdo da indu¢do magnética na camada z = 0 mm [mT] — resultado

de simulagao.
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Indugdo magnética (mT)
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Figura 3.24 — Distribuicdo da inducdo magnética na camada z = 5,5 mm — resultado de simulagéo.
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Figura 3.25 — Curva de nivel da distribui¢do da indugdo magnética na camada z = 5,5 mm [mT] —

resultado de simulagéo.
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Indugdo magnética (mT)
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Figura 3.26 — Distribuicao da inducdo magnética na camada z = —5,5 mm — resultado de simulagao.
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Figura 3.27 — Curva de nivel da distribuicdo da indugdo magnética na camada z = —5,5 mm [mT] —

resultado de simulacéo.
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Das curvas de nivel pode-se concluir que a zona da amostra tem um campo praticamente
uniforme. A area do polo comeca a ter algumas linhas, que representam diferencas nos valores
de inducéo, o que significa uma reducdo da homogeneidade mas é na area da franja onde a
reducdo da homogeneidade se acentua.

Dada a simetria do ndcleo e comprovada nos resultados obtidos, basta analisar % da
camada. Assim, apenas foram registados os pontos maximos e minimos de cada area em Y4 da
camada, de onde se pode calcular a homogeneidade por superficie e volume (valores
apresentados na tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Valores méaximos e minimos por superficie e area.

Bnominal [mT]:
Cota z [mm] Area Maior [nT] |Menor [InT]

Polo + franja 348,6 15,63

-5,5 Polo 348,6 259
Amostra 3247 3247
Polo + franja 3246 15,29
0 Polo 3242 198,2
Amostra 3246 3242
Polo + franja 347.,3 15,64
5,5 Polo 347.3 260,4
Amostra 3247 3247

O Bomina; Obtido através da simulacao € ligeiramente inferior (~0,7%) ao valor calculado
analiticamente, 0 que é aceitavel considerando as aproximac®es feitas. Na camada central do
entreferro (z=0mm) a indugcdo maxima é igual ao valor nominal. Este valor mantém-se
praticamente constante em todo o volume da amostra. Isto deixa de ser valido nos restantes
volumes devido a concentracdo de fluxo nas extremidades dos polos.

Da tabela 3.1 pode-se quantificar as conclusdes ja tiradas para as curvas de niveis,
destacando-se a homogeneidade nula, 0 que corresponde a um campo totalmente uniforme.
Também se verifica que, na area do polo, o campo é mais uniforme nas cotas z = 5,5 mmez =
—5,5 mm. Isto acontece pois a concentracdo do fluxo nas extremidades do polo compensa o
efeito de franja.

A homogeneidade nos volumes V, e V. estd quantificada na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Homogeneidade no volume central do entreferro.

B nominal = 324,6 mT
Volume AB/B [%]
vV, 0,15
V. 46,33
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Capitulo 4

Constituicao do magneto

Neste Capitulo sdo apresentados os restantes componentes do magneto de RMN de
CCR. Para além do eletromagneto, o magneto é constituido por: um circuito de prova (RF); um
sensor para a indugdo magnética de Zeeman; um sistema de aquecimento e monitorizagcao da
temperatura (da amostra e do eletromagneto); um sistema de arrefecimento; Sinalética; um

sistema de rotacdo da amostra.
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4.1. Circuito de prova

Tal como referido no principio de funcionamento do processo de RMN, Capitulo 2, é
necessario criar uma inducdo magnética de RF, na frequéncia de Larmor. Para isso é utilizada
uma bobina de RF ligada em série com um condensador variavel.

Este circuito interliga o emissor e o recetor, pelo que deve também garantir o devido
acoplamento entre ambos. A interligacao é feita por meio de quatro diodos, que estéo, dois a
dois, em antiparalelo (trata-se de um sinal alternado) e por um cabo com um comprimento de
A/4 (A é o comprimento de onda). Na selecdo dos diodos, deve-se ter em consideracdo a
frequéncia de comutacdo (metade do periodo correspondente a frequéncia de Larmor
pretendida). Os diodos utilizados sdo 1N4148PH, com um tempo de recuperacgdo reversa de 4
ns. O antiparalelo dos diodos (1//2 da Figura 4.1) encontra-se no interior do magneto. Fora do
magneto existe um cabo que liga o terminal Ry ao recetor, estando o cabo ligado & massa
através dos outros diodos em antiparalelo (3//4 da Figura 4.1). Este cabo tem um comprimento
de 1/4, o que garante que, durante a emissdo, a sua impedancia elevada faz com que o sinal
atravesse apenas para o circuito ressonante. A impedancia elevada é garantida pelo conjunto
do cabo e dos diodos (3//4). Durante a rece¢do, o sinal detetado pela bobina tem uma
amplitude baixa, insuficiente para fazer os diodos entrarem em conducao, pelo que o emissor
fica isolado e o cabo ja ndo se comporta como uma impedancia infinita.

Para a frequéncia de 8,862 MHz, o comprimento do cabo devera ser 8,46 m, de acordo
com (4.1).

P (4.1)

¢ € a velocidade da luz no vacuo (~300.000 km/s).
Sendo que 0 emissor e o recetor estdo colocados fora do magneto, o circuito de prova no
magneto tem que ter os terminais para fazer as respetivas ligacdes. Na Figura 4.1 representa-

se 0 esquema deste circuito.

Magneto de RMN de CCR

Emissor

Recetor 4 ——

Figura 4.1 — Circuito de prova no magneto.
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O terminal Ty recebe o sinal do emissor e o terminal Ry envia o sinal para o recetor. Estes
terminais séo conectores BNC machos de montagem em painel (RS-PRO — 546-4487).

Um requisito para a configuragdo deste circuito € que a bobina tem que estar na zona
onde é inserida a amostra. Sendo que essa zona é o entreferro, as dimensfes sao um fator
critico no dimensionamento do magneto. Para tal, a bobina é colocada a volta de um tubo de
vidro com um diametro exterior de 9,1 mm (dimens&es explicadas no ponto 5.1.2). Os restantes
componentes do circuito sdo colocados numa caixa blindada para atenuar o ruido. Na Figura

4.2 ilustra-se o funcionamento do circuito de prova durante a emisséo.

< 5mm

<+« 91 mm

fo=8,86 MHz

Emissor
f,=8,86 MHz

Figura 4.2 — Funcionamento do circuito de prova durante a emisséo [4].

O sinal emitido para o circuito de RF tem uma amplitude de 50 V. O sinal de resposta tem

uma amplitude na ordem dos pV.
4.1.1. Dimensionamento do circuito de detecao

Apesar de este eletromagneto ter a capacidade de produzir uma indugdo méxima de
0,319 T (medido experimentalmente, apresentado no ponto 6.2), o dimensionamento da bobina
de RF foi feito para o valor maximo de indugéo da verséo anterior do eletromagneto (0,2081 T),
0 que corresponde a uma frequéncia de Larmor de 8,862 MHz. O dimensionamento foi feito
desta forma pois a fonte de alimentac&o ainda néo foi adaptada para o hovo magneto.

Existem vérias formas de ajustar este eletromagneto a inducdo pretendida. Através do
ajuste de corrente ou removendo 2 das 6 bobinas (de forma simétrica). Através do ensaio com
4 bobinas, ponto 6.3, verifica-se que a indu¢cao maxima (para 3 A) é de 0,214 T. Esta solugéo
permite ganhar espaco entre as bobinas, elevando a eficiéncia de arrefecimento. Tem ainda a
vantagem de possibilitar uma maior homogeneidade no campo, na zona da amostra, afastando
as bobinas do entreferro. A desvantagem é que esta ndo € uma solugdo pratica se se
pretender flexibilidade, pois retirar e colocar bobinas ndo € um processo facil. Mantendo as 6

bobinas é possivel alcancar o mesmo resultado alimentando apenas 4 (2+2). A (inica vantagem
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desta solucao é reduzir a indutancia total (para demorar menos tempo a atingir o valor de
corrente pretendido), pelo que a melhor forma de o fazer sera ajustar a corrente de alimentacéo
das 6 bobinas para 1,9 A, de acordo com (3.19). Do ponto de vista de eficiéncia energética,
bem como do arrefecimento, esta solucdo também é vantajosa. Analisando as perdas por
efeito de Joule, com a solugdo de remover duas bobinas ganha-se 28 W (de 84 W para 56 W)
e com a solugdo de baixar a corrente em 6 bobinas ganha-se 50 W (de 84 W para 34 W).

O comprimento do enrolamento de RF deve ser maior que o comprimento da amostra no
tubo de ensaio. Para que se tenha no minimo 10 mm para a amostra, a bobina foi
dimensionada para ter 15 mm de comprimento, dando uma folga para melhorar a
homogeneidade da indugdo na amostra. Utilizando fio de cobre esmaltado de 0,27 mm de
diametro, foram necessarias 50 espiras.

A indutancia de uma bobina de nucleo de ar, com uma camada, pode ser calculada por
(4.2) [21].

0394dN? _ (4.2)
18d + 401 H

L (uH) =

N € o nimero de espiras, [ € o comprimento do enrolamento (em cm) e d € o didmetro

de forma do enrolamento (em cm), sendo que o didmetro de forma é a soma do diametro
interior da bobina com o didmetro do fio esmaltado.

O comprimento do fio para formar a bobina é de 1,5 m, com as ligacdes € necessario
cerca de 2 m de fio. Entre 1,5 m e 2 m, a resisténcia tedrica da bobina é de [0,44; 0,59] Q. Na
Figura 4.3 ilustra-se a bobina enrolada no tubo de vidro, fixa com teflon. A fixacdo com teflon
deve-se ao facto de ter que ser um material resistente a temperatura elevada. Também se tem
como objetivo principal medir amostras com hidrogénio. Mesmo que a fixa¢do seja feita no lado
exterior da bobina, o material ndo deve conter hidrogénio para que nao interfira nas medicdes

durante os ensaios.

Bobina de RF

Figura 4.3 — Bobina RF.

A absorcao da energia pela amostra é feita na frequéncia de Larmor, como visto no ponto
2.6, logo a ressonéancia da bobina com o condensador é feita para este valor. Considerando a
condicdo de ressonancia de um circuito RLC série, dada por (3.29), a capacitancia é dada por
(4.3).
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1 (4.3)
C=—-———-=287pF
@nfo)’L P
Foram adquiridos condensadores variaveis de 7 a 100 pf (Vishay — BFC280907015). Na
Figura 4.4 ilustra-se a PCB com dois condensadores montados, com os terminais de aperto
mecanico para os fios da bobina e com pinos para permitir alterar o circuito, conforme ilustrado

na Figura 4.5.

;E 3
15

Ch Ca | Rx

a) Esquema geral. b) Esquema de acordo com a localizacdo dos

componentes na PCB.
Figura 4.5 — Esquema de liga¢des da PCB do circuito de prova.

O segundo condensador (Cb) foi introduzido na PCB para que se possa testar o seu efeito
no circuito, na tentativa de melhorar o ajuste da frequéncia de ressonéancia quando introduzida
uma amostra que possa alterar o valor da indutancia da bobina de RF.

Nota: Este dimensionamento ndo prejudica a adaptacdo futura para a indugdo maxima
deste eletromagneto. Na frequéncia de Larmor de 13,585 MHz, para a mesma bobina de RF, a

capacitancia devera ser 12,2 pF.
4.1.2. Fator de qualidade e picos de tenséo

Existem varias definicdes para o fator de qualidade de uma bobina. Por exemplo, pode-se
relacionar a energia armazenada pela bobina com a energia dissipada na resisténcia quando a
preocupacéo principal € a perda de energia [22]. Quando se pretende fazer a seletividade de

sinais em frequéncia, este fator indica se o componente ou circuito é adequado, isto €, se a
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impedancia do circuito é capaz de mudar bruscamente na frequéncia de ressonancia. Em série,
isto acontece quando a resisténcia é baixa relativamente a impedéancia indutiva. Logo, o fator
de qualidade em série pode ser definido por (4.4) [23].

Wy Wyl (4.4)

Qs =7—=——
Aw R
Aw € a largura de banda, da qual a sua gama de frequéncias é dada pelo decréscimo do

valor maximo da corrente em +/2, conforme dado por (4.5) e ilustrado na Figura 4.6.

1\1
- lp =Vp/R

-l =1 = 1'[)/\/E

g

v

C(J-l Wo C()z w

Figura 4.6 — Variagao da corrente em fungdo da frequéncia [28].

Aw = w; — W, (4.5)

O fator de qualidade desta bobina, segundo (4.3), encontra-se entre o intervalo de
[1061,7; 1423,7] Q.
Se X, = X, e h4d um aumento de corrente no circuito, a tensdo aplicada aos terminais da
bobina e do condensador também aumentam, sendo as suas tens6es dadas por (4.6).
I (4.6)
V., =V, o wyll = —
L c < Wo woC
Na aquisicdo dos componentes é importante ter em consideracdo esta tensdo. Se a
tensdo sédo 50 V e a resisténcia da bobina é de aproximadamente 0,59 Q, em ressonancia a
corrente € de 84,7 A. Entdo, através de (4.6), os condensadores ficam sujeitos a uma tensdo
de 53057 V.

4.2. Sensor dainducéo de Zeeman

Existe um controlo da inducdo de Zeeman, para que o operador possa definir o campo
gue necessita. O campo é continuamente medido por um sensor de efeito Hall, que quando

submetido a um campo magnético faz variar a tensdo nos seus terminais, proporcionalmente
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com a variacao da inducdo. O sensor utilizado é o0 SS94A2D da Honeywell. A alimentacao do
sensor é feita a 10 V. Este sensor é bhidirecional com uma gama de -2500 G a 2500 G,
correspondendo a uma variacao linear no sinal gerado entre 1,5 V e 6,5 V. Note-se que se se
quiser futuramente aproveitar o campo méaximo produzido por este eletromagneto, este sensor
também devera ser alterado.

Este sinal é enviado para um controlador proporcional integral na fonte de alimentacéo, de
forma a controlar a corrente de alimentacé@o das bobinas principais. Na Figura 4.7 encontra-se
0 sensor, onde se podem ver as suas ligacdes, feitas com fios entrancados para reduzir o
ruido. Para a ligacdo dos 3 fios com a fonte de alimentacao foi definida a utilizacdo de uma
ficha DB9, fémea de montagem em painel (MULTICOMP — MC000963). Esta ficha vem com
parafusos para garantir a fixagdo mecanica. Os fios tém um comprimento aproximado de 0,5 m,

cada um com um diametro de 0,5 mm. O pinout desta ficha esta no anexo lIl.

Figura 4.7 — Sensor Hall.

4.3. Sistema de aquecimento e monitorizacdo da

temperatura

4.3.1. Temperatura da amostra

Uma das funcdes do espectrémetro de RMN de CCR é fazer a regulacédo da temperatura
da amostra durante o ensaio. Para esta fungcdo, o magneto de CCR foi projetado com um
circuito para a passagem de ar pela amostra, que pode ser visto no ponto 5.1.4.

No caso de ser necessario arrefecer a amostra, o processo é feito pela passagem de ar a
baixa temperatura pelo circuito. A temperatura do ar, neste caso, devera ser regulada fora do
magneto, podendo-se apenas utilizar o termopar colocado no circuito para medir a
temperatura. O termopar utilizado é do tipo T, com cabo de aproximadamente 0,3 m (RS-PRO
— 827-6028) e ficha fémea de montagem em painel (RS-PRO — 455-9900). O termopar foi feito
por brasagem com a adi¢do de estanho.

No caso de se pretender aquecer a amostra, no circuito de passagem do ar, existe uma
resisténcia elétrica (RS-PRO — 8607191) que permite atingir uma temperatura maxima de
500 °C. No entanto, esta temperatura encontra-se limitada a 150 °C, valor maximo pretendido

para os ensaios. Esta limitagdo deve ser garantida pelo utilizador. A regulacdo da temperatura
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é feita através de um controlador PID, que atua na alimentacéo da resisténcia. A alimentacdo é
feita através de tensdo alternada, com um valor maximo de 120 V, gerando uma poténcia de
400 W. Logo, a corrente maxima é de 3,3 A. O controlador encontra-se na fonte de

alimentagéo. A resisténcia encontra-se ilustrada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Resisténcia elétrica para aquecimento da amostra.

Como a resisténcia nunca deve ser alimentada sem que esteja ar a circular no seu
interior, para ndo sobreaquecer, foi introduzido um sensor de fluxo de ar no circuito (Gems —

FS-926). O sensor encontra-se ilustrado na Figura 4.9.

GEMS @-, ”w...
FLOW Sw!rcrr‘

Figura 4.9 — Sensor de fluxo de ar.

Outro aspeto que deve ser protegido é que a resisténcia também sé devera funcionar se o
ventilador do magneto estiver ligado. Assim, o esquema elétrico do controlo de temperatura é
ilustrado na Figura 4.10.

R LPID
: o],
—n
{ E N Rf
o F
*—eo )
MAGNETO FONTE DE ALIMENTACAO

Figura 4.10 — Esquema elétrico do controlo de temperatura.

A alimentacao de 24 V DC é comum a alimentacdo do ventilador. Também se pode ver
gue houve a necessidade de introduzir um relé eletromagnético no magneto, R,,. O relé
escolhido (Forward — FRM18NA-24VDC) permite cortar até 5 A, 250 V AC e com uma poténcia
maxima de 1250 VA. A carga é predominantemente resistiva, pelo que se pode equiparar a

poténcia aparente dada pelo fabricante do relé a poténcia ativa dada pelo fabricante da
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resisténcia. O T simboliza o termopar e 0 S o0 sensor de fluxo. O contacto do sensor que deve
ser ligado é o normalmente aberto, como ilustrado no esquema. Na Figura 4.11 ilustra-se a
PCB com o relé e os blocos terminais (CAMDENBOSS — CTB5202/2) para facilitar as ligacoes.

a) PCB montada no espectrometro. b) Esquema de ligacGes da PCB.

Figura 4.11 — PCB para o relé.

A alimentacédo da resisténcia entra no magneto por uma ficha de 3 contactos (macho), dos
quais 2 sao utilizados, montada no painel do magneto (BINDER — 09-0977-00-03). O pinout
desta ficha encontra-se no anexo lll. Em caso de manutengdo, se se pretender remover a
resisténcia ndo € necessario dessoldar nenhuma ligacéo. Para isso foi incluido um corte aos
terminais da resisténcia, simbolizado no esquema por X. Este corte é feito no cabo que liga a
resisténcia com a introducdo de duas fichas: Mini-fit 4 contactos macho (Molex — 39-01-3043) e
Mini-fit 4 contactos fémea (Molex — 39-01-2040). O contacto destas fichas é feito por encaixe,
com fixagdo mecénica. Estas fichas precisam dos terminais que vém & parte. Para a ficha
macho Molex — 5558TL e para a ficha fémea Molex — 5556TL. O cabo tem 2 condutores com

um didmetro minimo de 1 mm, com aproximadamente 0,3 m de comprimento.
4.3.2. Temperatura do nucleo do eletromagneto

Um sistema de protecdo implementado baseia-se na monitorizacdo da temperatura do
nacleo do eletromagneto, por meio de um termopar (igual ao descrito no ponto 4.3.1.). Esta
informacao é enviada para a fonte de alimentacao, que cortard a alimentacao das bobinas caso
a temperatura seja muito elevada. Empiricamente definiu-se 60° C. A sua colocacgéo sera feita

num ponto quente, numa das superficies interiores do magneto.

4.4. Sistema de arrefecimento

O sistema de arrefecimento baseia-se num ventilador radial (embpapst — QG030-148/14),
com duas aberturas na caixa do magneto, a semelhanca da versdo do espectrémetro anterior.
O fluxo de ar no meio do eletromagneto deve ser vertical. As bobinas também devem estar o

mais uniformemente distribuidas para que a eficiéncia do arrefecimento seja mais elevada. O
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fluxo do ar foi definido tendo em conta a posicao da resisténcia de aquecimento. O circuito de

ventilacdo podera ser visto no ponto 5.1.6 e o ventilador na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Ventilador.

A alimentacdo do ventilador é feita a 24 V DC. O ventilador tras dois fios incorporados,
que séo ligados a uma ficha de 7 contactos (macho) montada no painel do magneto (Neutrik —
NC7MD-LX). O pinout desta ficha encontra-se no anexo Ill. Uma das caracteristicas da ficha é
que permite uma fixacdo mecénica, melhorando o contacto com vibragées.

O ventilador dever4d manter o seu funcionamento sempre que 0 magneto estiver a ser

utilizado.

4.5. Sinalética

A sinalética do magneto é importante para que o utilizador possa receber o feedback do
gue o sistema esta a fazer. Isto também permite informar se houver uma falha na alimentacao.

Foram implementadas 3 sinaliza¢fes distintas, consideradas as mais importantes durante
o funcionamento do espectrometro: Sinalizacdo para alimentacdo das bobinas principais
“Field”; Sinalizagc&o para a alimentacdo do ventilador “Fan”; Sinalizagdo de passagem de ar na
amostra “Air”.

Se “Field” estiver ligado, o utilizador sabe que o campo estatico esta aplicado. Se “Fan”
estiver ligado, o utilizador sabe que o ventilador esta alimentado. A sinalizagdo “Air” tem como
objetivo principal sinalizar a passagem de ar ha amostra, durante o processo de aguecimento.
Para isso, a ligagéo é feita como ilustrada na Figura 4.10. Como consequéncia desta ligacao,
mesmo que haja ar a passar no circuito da amostra, sem que o ventilador esteja alimentado, a
sinalizacdo nédo acende.

Para o efeito foram selecionados LED’s SMD (surface mounted componentes) devido as
suas dimensdes: 3,5 x 2,8 mm (Kingbright — KA-3528MBS). Estes sdo monocromaticos (azul) e

tém uma tensao tipica de conducao de 3,8 V. llustra-se a placa com os LED’s na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — PCB com LED’s

Para a sua alimentacdo foram ligados 3 divisores de tensdo, os quais contam com R1 de
820 Q e R2 de 150 Q. As cores referidas no esquema, representado na Figura 4.14,

representam as cores dos fios utilizados nas ligagdes.

VBobinas principais = 24V VVentiIador= 24V 24V = V"Sensor de fluxo”
(Laranja) (Verde/Branco) (Verde)

R1 R1 R1
“Field” HFanll IIA‘Ir-U
3,7V 3,7V 3,7V
3 Yy 3
R2 N R2 R2
N
oV J_ oV
(Azul) == = (Castanho)

Figura 4.14 — Esquema da PCB LED'’s.
4.6. Sistema de rotacao da amostra

As moléculas podem ou ndo alinhar-se com o campo. Dependendo do angulo de
alinhamento da amostra com o campo magnético, pode-se produzir informacdes adicionais
sobre a ordem e o alinhamento das moléculas do sistema. Este sistema ndo esta incorporado
no interior do magneto mas o projeto prevé a possibilidade de fixacdo de um sistema de
rotacdo da amostra na tampa. Este sistema ainda ndo esta adaptado para esta versdo do

magneto mas serd semelhante & versdo anterior, ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Sistema de rotacédo da amostra.

Como se pode ver na Figura 4.15, este sistema conta com um motor passo-a-passo para

variar o angulo.
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Capitulo 5

Desenhos técnicos do magneto

Este capitulo tem como objetivo descrever o projeto e a montagem do magneto,
nomeadamente, a sua configuracéo, os sistemas de ligacdo e fixacdo e detalhes de montagem.
Este desenvolvimento consistiu em trés fases: Modelagem em software de CAD 3D,
SolidWorks 2014; Execuc¢do de uma maguete a escala real, através de impressdo 3D de

polimetros e maquinacdo em CNC; Montagem e ligac@o das pecas e fichas do espectrometro.
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5.1. Modelagem em SolidWorks

A fase inicial de desenvolvimento do projeto consistiu no desenho das pecas ja existentes,
as quais delimitaram as primeiras condi¢bes para a execucdo do encapsulamento. Sendo o
eletromagneto 0 componente com maior dimensdo, todos os restantes sistemas foram
posicionados em fun¢éo deste.

As dimensdes das pecas desenhadas para produgéo encontram-se no anexo IV. De forma
a simplificar a montagem e a manutencéo, apenas foram utilizados parafusos M3 e M6. A

maior parte dos parafusos utilizados sdo de embutir, por uma questao estética (DIN 965).
5.1.1. Eletromagneto

O eletromagneto tem que ser colocado na horizontal (assumindo a direcdo do fluxo
principal), como ilustrado na Figura 5.1. Esta orientacdo é necessdaria para que a amostra
inserida no tubo de ensaio possa ser colocada por cima, no entreferro. As ligacdes ficam na
parte inferior, para que todas as ligagfes elétricas da caixa possam ser feitas na mesma face,
como sera visto nos préximos pontos. A polarizagdo das bobinas respeita a representacgéo feita
na Figura 5.1, com destaque para os terminais de ligacdo das bobinas principais e auxiliares
(amarelo e castanho — representagdo da cor dos fios, para fazer a ligacdo a ficha no painel do
magneto).

| M

ba-1by+| IPI‘_ klb 2 e |
b+ b+ 3"b4+,1;?+,$,b6"b3"

Figura 5.1 — Orientacdo do eletromagneto e polariza¢édo das bobinas.

Inicialmente a ideia para a fixacdo do eletromagneto, ao que iria ser a base da caixa,
consistiu em 4 pilares de aluminio, os quais partiriam de um bloco de material trabalhado para

que ficasse como se ilustra no anexo V - a). A razéo de ser de aluminio € que este pode entrar
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em contacto com o nucleo, sem alterar significativamente o seu funcionamento, sendo um
material paramagnético. Além disso € mais leve que o ferro, facil de maquinar e € um material
de baixo custo.

Estes pilares serviriam de apoio ao eletromagneto, a ser colocado por cima, sendo
elevados até ao topo da caixa para suportar o painel superior, “tampa”. Esta configuracao foi
pensada pois a idealizacdo do que seria a caixa do magneto consistia em 6 painéis
independentes, encaixados, formando um paralelepipedo, a semelhanca da verséo anterior do
magneto, em funcionamento no laboratério de RMN do IST, ilustrada no Capitulo I.
Esteticamente pretendia-se que a forma final resultasse numa aproxima¢édo de um cubo. no
anexo V - a) também se pode ver o corte feito nos pilares para colocar palhetas entre eles.
Dada a espessura dos pilares, seria necessario fechar as laterais para for¢ar o ar da ventilacéo
a passar no centro do eletromagneto.

No entanto, produzir estes pilares seria dispendioso, principalmente, devido a sua
maquinacdo, que requer fresagem. A solucdo para este problema, de forma a manter a
funcionalidade principal de suportar o eletromagneto, foi fazer os pilares partindo de chapas de
aluminio com 3 mm de espessura. Esta espessura atribui aos pilares resisténcia mecanica
suficiente para suportar o peso do eletromagneto. As chapas quinadas, para além da reducao
do custo de maquinagédo, tém a vantagem de reduzir a espessura dos pilares, eliminando as
palhetas e reduzido a quantidade de material utilizado. Melhor para 0 ambiente e para o
utilizador que tiver que carregar a caixa, pois 0 seu peso também é reduzido. Os pilares
desenhados séo ilustrados no anexo V - b).

O resultado desta fixacdo é demonstrado na Figura 5.2, onde se pode ver a localizagédo de
cada um dos pilares. Quanto as fixacdes dos pilares a caixa, para simplificar, foram feitas
roscas nos furos. Para fazer a fixagdo do eletromagneto aos pilares foi aproveitada a estrutura
que prende as laminas do nlcleo, através de 2 furos passantes para parafusos M6. O pilar 4,
por estar num canto da caixa, tem um bloco de aluminio para fazer a fixagdo da tampa, no
respetivo canto. A necessidade de colocar esta pega é que a quinagem das chapas tem limites
fisicos, relacionados com as propriedades do material e da quinadeira, ndo podendo a aba ser
inferior a um determinado comprimento. Para uma chapa de aluminio de 3 mm, a aba minima
deveria ser de 11 mm. De forma a facilitar a manutencdo, podendo o eletromagneto ser posto e
tirado, sem remover os pilares, foi colocado o bloco com apenas 6 mm. E possivel fazer a
manutencdo do eletromagneto sem remover o bloco mas, por simplicidade, este néo foi
soldado mas sim fixado por 2 parafusos M3. O comprimento das abas néo é a Unica limitagao

imposta pela chapa utilizada, tendo esta que ter um raio interior nas quinagens de 2 mm.
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Figura 5.2 — Fixag&o do eletromagneto.
5.1.2. Circuito de prova

Como visto no ponto 4.1, o circuito de prova requer a ligacdo da bobina de RF a um
condensador. O sinal de resposta captado pela bobina tem uma amplitude baixa e uma
elevada frequéncia. Para reduzir a interferéncia eletromagnética foi desenvolvida uma caixa de
aluminio, onde a PCB com os condensadores € montada. A espectativa € que a reducdo do
ruido possa melhorar o sinal de resposta e também melhorar o funcionamento dos
condensadores, que podem sofrer com o ruido, principalmente quando operam com tensdes

superiores ao seu valor nominal. A caixa de blindagem desenhada ¢ ilustrada na Figura 5.3.

Furos de fixagao

a) Vista geral da caixa de blindagem. b) Vista da caixa de blindagem sem tampa.
Figura 5.3 — Caixa de blindagem.

Para o ajuste dos condensadores foram criados dois furos roscados M6 na tampa da
caixa de blindagem, coincidentes com a furagdo da caixa do magneto. Esta furagdo tem como

objetivo colocar dois pernos roscados sextavados interiores (com comprimento entre 12 e 16
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mm), servindo de tampa para isolar a caixa durante o seu funcionamento, como ilustrado na
Figura 5.3 — a). Desta forma sempre que se pretender fazer um ajuste ndo é necessario abrir 0
magneto nem a caixa de blindagem. A desvantagem desta solucdo é que a montagem dos
condensadores na PCB deve ser rigorosa, para que figuem centrados com a furacao. No anexo
VI estdo representadas as dimensdes para a colocagdo dos condensadores na PCB. A ligagédo
dos fios da bobina a PCB é feita por aperto mecéanico, com um bloco terminal de 2 contactos
(CAMDENBOSS — CTB0308/2), para facilitar num procedimento de manutengéo.

Na Figura 5.3 — b) pode-se ver a zona da entrada dos terminais da bobina na caixa. A
passagem dos fios ndo é feita através de um furo mas sim por fichas BNC, sendo a ficha
colocada nesse furo fémea (TE Connectivity — 1-1337482-0). A fixacdo desta caixa é feita por 4
parafusos M3 a base do magneto.

Também como visto no ponto 4.1, a bobina de RF tem que ser colocada no entreferro. A
estrutura prevista para fazer o suporte da bobina é constituida por dois tubos de vidro,
soldados numa extremidade. Esta estrutura foi designada por Dewar. Os tubos de ensaio tém
até 5 mm de di@metro, delimitando o didmetro minimo interior do tubo representado a
vermelho, na Figura 5.4. Tem que existir uma margem para a passagem de ar. As medidas
representadas sdo as medidas que existiam disponiveis nos tubos de vidro. Estas medidas
podem variar algumas décimas de milimetro, pois se se pretender uma medida muito precisa o
custo desses tubos aumenta. O tubo interior tem como diametro exterior 9,1 mm, dai a forma
da bobina, representada a laranja. O espaco entre os dois tubos também serve para fazer o
isolamento térmico. A solucd@o definida foi a utilizagdo de folhas de isolamento térmico com
0,25 mm de espessura (RS-PRO — Nomex aramid paper type 410). Teoricamente permite dar 5

voltas.

Tubo
exterior

BobinaRF 15

$14,40
@12.45
$9.10

Tubo
interior

Figura 5.4 — Pormenor do entreferro em corte com o Dewar (mm).

A margem entre o Dewar e o entreferro € utilizada para revestir o Dewar com uma folha
de cobre, de forma a fazer uma blindagem eletromagnética para reduzir a interferéncia das
transi¢cdes das bobinas principais no sinal de RF. A folha de cobre é ligada & massa da caixa,

comum a massa do circuito de RF. Esta folha de cobre é cortada para ndo dar origem a
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correntes induzidas.
Na Figura 5.5 ilustra-se o Dewar com a bobina de RF montada, com a dimens&o que
permite que a estrutura ndo saia para fora da tampa, atribuindo uma maior robustez e por uma

questao estética. A bobina deve ser colocada de forma a ficar centrada com o entreferro.

86,225 mm 15 mm 41,425 mm
Figura 5.5 — Dewar (vista lateral).

A fixagao superior do Dewar é feita através de um sistema de esmagamento de o’ring com
ranhura triangular. O desenho é simples e a maquina¢éo das pecas também. Outras vantagens
deste sistema sdo poder ser instalado de forma simples e requerer pouco espago. Quando
apertado da estabilidade a estrutura, evitando que esta se frature. O sistema encontra-se
ilustrado na Figura 5.6. O o’ring utilizado suporta até 200 °C, com diametro interior de 14 mm e

seccdo de 2 mm (Viton).

Furo M3

Figura 5.6 — Corte do sistema de fixacédo superior do Dewar.

Na Figura 5.7 ilustra-se a anilha desenhada para o respetivo sistema, onde se pode ver
que foram definidos 3 furos M3 roscados para pressionar o oring. Foram também feitos 3 furos

M3 passantes para o suporte do sistema de rotacdo da amostra.

@35 &3x2,53

J3x3,3

Figura 5.7 — Anilha de aluminio (mm).

Houve a necessidade de desenhar uma peca para fazer o suporte inferior do Dewar,
ilustrada na Figura 5.8. O desenho da peca conta com uma estrutura para suportar e permitir a
conexdo com o Dewar. O encaixe é feito a pressao (ndo é necessario teflon para fixar o Dewar
pois o cobre acomoda-o ao suporte). A maquinacao desta peca parte de um cilindro de material

e os cortes laterais servem para que a peca possa ter altura suficiente para dar o apoio ao
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Dewar (zona onde estdo as bobinas principais). A altura da peca ndo pode ser reduzida pois a
entrada de ar tem que ser isolada termicamente.

Na base desta estrutura encontra-se um furo (& 3 mm) para a passagem dos fios da
bobina de RF para a caixa de blindagem.

Encaixe do Dewar
e saida de ar

Base da estrutura
Passagem dos
fios da bobina
de RF

Passagem
do termopar

Entrada de ar

Figura 5.8 — Suporte do Dewar (vista interior).

A forma de fixacao desta peca foi definida por 3 furos (M3 roscados), espacados de 120°
entre si, na sua base.

Os fios da bobina sdo soldados a um cabo coaxial (RG178), com uma ficha BNC macho
(Radiall - R113182000W) na outra extremidade, que vai ligar a ficha BNC fémea colocada na
caixa de blindagem. Para o efeito o cabo devera ter um comprimento de aproximadamente
0,3 m.

5.1.3. Medicéo da indugdo de Zeeman

A colocacao do sensor de Hall deve ser feita no centro do entreferro, centrado também
com a bobina de RF. Note-se que a zona sensivel ao campo magnético € a parte superior do
sensor, pelo que é esta que devera ser centrada. A parte inferior do sensor é constituida por
um amplificador. Como o centro esta ocupado pelo Dewar, 0 sensor é colocado ligeiramente

para o lado, como ilustrado na Figura 5.9.

Sentido L
positivo A»—E

do fluxo

a) Localizagdo do sensor no entreferro. b) Configuracéo do sensor [24].
Figura 5.9 — Localizacdo do sensor de Hall.

O sensor € bidirecional e o circuito de controlo foi projetado para valores positivos da
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tensdo de saida do sensor, pelo que a sua colocacdo deve ser feita tendo em conta do sentido
do campo apresentado nas Figuras 5.9 — b) e 5.1.

5.1.4. Circuito de passagem de ar (amostra)

O circuito de passagem de ar para a amostra, isolado dos restantes sistemas do magneto,

T Saida

tem a configuracao ilustrada na Figura 5.10.

0

Entrada

Figura 5.10 - Configuragéo do circuito de passagem de ar.

Independentemente de se pretender aquecer ou arrefecer a amostra, a circulacdo do ar
deve ser forcada por meio exterior ao magneto, por exemplo, através de um compressor de ar.
Partindo do principio que os laboratérios, onde se espera que este equipamento opere, estao ja
equipados com linhas de ar comprimido. O adaptador selecionado para a entrada de ar no
magneto € um acessorio de push-in fitting, do tipo bulkhead. Este acessoério é de montagem em
painel e permite o encaixe direto de um tubo de 8 mm (SMC — KQ2E08-02).

O préximo componente do circuito € o sensor de fluxo de ar, que é ligado ao acessorio
bulkhead através de um extensor roscado R % macho / R % macho (RS-PRO — 499-3221). A
fixacdo do sensor é feita, por meio de uma chapa de 1 mm de espessura, aos pilares do
eletromagneto, tal como se ilustra na Figura 5.11. Apesar de que neste ponto do circuito ainda
ndo ha ar quente, a possibilidade de circulacdo de ar frio pode causar condensagdo nos
componentes, pelo que todo o circuito é isolado termicamente. A distancia entre o sensor e o
suporte € de 9,5 mm. O isolamento térmico utilizado, para a zona de temperatura elevada, tem
uma espessura de 10 mm, de material Aerogel (RS-PRO — 103-4078). O isolamento é preso
através de bracadeiras plasticas que suportam 60 °C. Isto pois a temperatura no exterior do

isolamento ja tem que ser inferior a este valor.




A Bulkhead

Saida

de fios
(NA/COM/NF)

Figura 5.11 — Fixagdo do sensor e ligacdo ao acessorio bulkhead.

A conexdo do sensor a resisténcia elétrica pode ser vista na Figura 5.12, sendo feita
através de 4 pecas: 2 acessorios push-in 8 mm / R ¥ macho, do tipo elbow (RS-PRO — 299-
4070); Tubo de nylon de 8 mm com um comprimento de 71 mm (legris — 1025P08 02); Tubo de
cobre & 13 mm interiores (para que o acessorio elbow abra uma ligeira rosca, sendo a sua
conexdo vedada com fita de teflon) com um comprimento de 47 mm, fechado numa
extremidade. O tubo de cobre é soldado a resisténcia a frio com cola Pattex Nural 27, que
suporta até 150 °C, isto para nao danificar o componente com elevada temperatura da

soldadura a prata. Esta soldadura garante que a unido fiqgue estanque.

Caixa da
resisténcia

Resisténcia Tubo de cobre

Suporte da resisténcia
Figura 5.12 — Circuito de passagem de ar (vista lateral direita da caixa do magneto).

Para a fixagdo da resisténcia foram desenhadas 2 abracadeiras, compostas por duas
partes, ilustradas na Figura 5.12 e no anexo V — c¢). Apesar de a resisténcia ter um didmetro de
12,7 mm, a abertura da abragadeira tem um raio de 17 mm para fixar o isolamento térmico.
Estas pecas foram impressas em plastico PLA, que suporta aproximadamente 60 °C em carga.

A parte superior da abracadeira € fixa a uma caixa desenhada com trés objetivos, ajudar a

conter a energia térmica libertada pela resisténcia, auxiliar a condugéo do ar da ventilagédo pelo
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meio do eletromagneto e permitir uma montagem ou desmontagem modular, ou seja, em vez
da montagem dos componentes ter que ser feita um a um na caixa do magneto, pode ser feita
fora e montada como um bloco. Nas Figuras 5.12 e no anexo V — d) é possivel ver a caixa da
resisténcia.

A caixa da resisténcia é fixa por 4 parafusos aos pilares do eletromagneto. A localizacéo
dos parafusos é marcada no isolamento pois estes ficam tapados pelo mesmo. As abas laterais
déo estabilidade a caixa, auxiliando a montagem e a desmontagem dos componentes. Foi
também criado um furo para passar os fios (e a ficha mini-fit) para se poder retirar a caixa, sem
a necessidade de dessoldar nenhuma ligacéo.

A conexdo da resisténcia ao suporte do Dewar € feita através de um tubo de vidro com
dois diametros. Na ligagdo com a resisténcia o tubo tem 10 mm de didmetro exterior. A
conexdao entre estes é feita por encaixe, ajustado com teflon. O tubo de 10 mm é soldado a
outro de 7 mm, formando o tubo de vidro utilizado. A outra extremidade do tubo encaixa no
suporte do Dewar, com 0 mesmo metodo de encaixe. Esta pega é ilustrada no anexo V —e) e
esta ligacao pode ser vista na Figura 5.14.

O suporte do Dewar j& foi abordado no ponto 5.1.2 mas esta peca tem outras funcdes
para além de suportar o Dewar. Esta pec¢a permite a passagem do ar no seu interior, com a
entrada de ar horizontal e a saida vertical. No suporte foi também introduzido um furo (@ 3 mm)
para passar o termopar, para que este possa medir a temperatura do ar que chega a amostra.
O encaixe do termopar neste furo é feito a pressao, sendo vedado por teflon.

Esta peca foi criada em dois materiais. A primeira versdo foi em teflon, que permite até
260 °C. A segunda versao foi em ceramica de vidro maquinavel (MACOR — @ 35 x 100 mm),
um material que se mantém estavel até 800 °C, podendo ir até 1000 °C sem carga. O motivo
da utilizacdo do material ceramico é a simplificacdo do isolamento térmico na zona da peca,
servindo a prépria peca de isoladora. As grandes desvantagens do MACOR € o seu preco e a
dificuldade de encontrar quem saiba trabalhar com o material, o que também eleva
significativamente o pre¢o da maquinagdo. Também devido a fragilidade da rosca M3 fina
neste material, em vez de parafusos metalicos tiveram que ser utilizados parafusos de teflon. O
pormenor desta peca esta ilustrado na Figura 5.8. Na Figura 5.13 ilustra-se o fim do circuito da
passagem de ar, com o tubo de ensaio inserido no Dewar. A insercao do tubo de ensaio deve
ser feita respeitando as medidas indicadas na Figura 5.13 — a), para que a amostra fique bem
posicionada. Na Figura 5.13 — b), ilustra-se o pormenor do fluxo de ar quando é introduzido o
tubo de ensaio, de onde se pode concluir que o circuito se encontra estrangulado para uma
seccdo de 12,57 mm?2.




98,72 mm MAX

v I 10 mm MAX

a) Insercdo do tubo de ensaio. b) Pormenor do fluxo do ar.
Figura 5.13 — Fim do circuito de passagem de ar na amostra.

Para dar estabilidade ao Dewar, na extremidade oposta a que estd soldada, foi criada
uma anilha cortada, por onde é feita a passagem dos fios da bobina, ilustrada no anexo V — f).
A anilha é feita em teflon, para que possa suportar uma temperatura elevada. Uma vez que
esta parte do Dewar € colocada dentro da peca de MACOR, néo é necessario que a anilha seja
um isolante térmico.

Na Figura 5.14 é possivel ver o circuito completo instalado dentro do magneto.
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Figura 5.14 — Circuito de passagem de ar instalado no magneto.

Como referido no ponto 4.3.1, para o controlo do funcionamento da resisténcia é
necessaria a instalacdo de um relé. A PCB com a localizagdo do relé é ilustrada na Figura 5.15,

sendo as dimensdes da PCB representadas no anexo VI.

Figura 5.15 — Fixagdo da PCB para o relé.
5.1.5. Sinalética

Para fazer a sinalizagdo de funcionamento ndo se pretendia a utilizagdo de LED’s de
montagem em painel pois ficam com relevo no painel frontal do magneto. A solug&o definida foi
a montagem de LED’s SMD numa PCB, que é encostada ao interior do painel frontal. O desafio
desta montagem consiste no alinhamento dos LED’s na PCB para que coincidam com a
furagéo do painel. No anexo V representa-se a PCB dos LED’s com as respetivas dimensdes.

A fixacdo da PCB é feita através de uma chapa quinada, fixa a base da caixa, a qual se

ilustra no anexo V — Qg).
5.1.6. Circuito de ventilacao

O ventilador era uma das pegas ja existentes, nas quais o projeto foi baseado, sendo o

seu desenho ilustrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Ventilador.

Pretende-se que o fluxo de ar fagca um angulo de 90 °, como ilustrado por setas verdes na
Figura 5.16. No entanto, pela configuracdo do ventilador, existiria ar que seria for¢cado a circular
no sentido da seta vermelha. Para corrigir isto e para forcar o ar a passar pelo centro do
eletromagneto, elevando a eficiéncia do sistema de ventilagdo, foi criada uma peca, a qual foi
designada conduta do ventilador. A conduta foi também aproveitada para fazer a fixagdo do

ventilador aos pilares do eletromagneto. Esta conduta € ilustrada na Figura 5.17.

Fixacdo da
Fixac3o da ¥—— conduta ao
conduta ventilador
aos pilares
do
magneto Corte

<= para pilar

da caixa
Corte para
passagem

de cablagem

Figura 5.17 — Conduta do ventilador.

A conduta parte de uma chapa de aluminio de 1 mm de espessura, ndo menos para que
tenha resisténcia mecanica suficiente para fazer o suporte do ventilador, sem que faca ruido
durante o seu funcionamento.

Apéds ensaios feitos ao ventilador, concluiu-se que a distancia que se deveria deixar entre
a sua saida e um obstaculo, sem que o ventilador entre em esfor¢o (saindo dos seus valores
nominais), seria de 40 mm, a ver no ponto 6.5. A distancia entre o ventilador e o interior da
tampa da caixa € de 39,5 mm. Na Figura 5.18 ilustra-se o posicionamento do ventilador e o

circuito de ventilagéo, representado por setas brancas.
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Figura 5.18 — Circuito de ventilagéo.

Na Figura 5.18 pode-se ver as aberturas feitas nos painéis para a entrada e a saida de ar
da ventilagdo. Os painéis serdo abordados no ponto 5.1.7.
Para garantir o espagamento das bobinas foram criadas palhetas em ABS para colocar

entre as bobinas. Estas sdo ilustradas no anexo V — h).

5.1.7. Painéis

A caixa é constituida por 6 painéis independentes, ilustrados no anexo VII.

A base e a tampa foram feitas por chapas de aluminio com 3 mm de espessura para dar
estabilidade a caixa. Os restantes painéis tém 2 mm de espessura.

Por uma questao estética foi definido que os painéis laterais se sobrep6em a base, os
painéis frontal e traseiro sobrepdem-se aos laterais esquerdo e direito e a tampa sobrepbe-se
aos laterais. Os painéis foram lacados e serigrafados. A pintura da caixa também ajuda na
protecdo como uma camada isoladora. Foi definido que as fichas seriam todas ligadas no
painel traseiro por estética e funcionalidade na arrumagédo dos cabos. Ainda por uma questao
estética, todos os parafusos nos painéis foram embutidos.

Na tampa pode ser vista a indicagdo “Rotor”. Isto significa que parafuso mais préximo a
essa indicacao, juntamente com outros dois (espacados de 120 °), servem para fixar a tampa o
sistema de rotacdo da amostra. A etiqueta “Dewar” serve para indicar o conjunto de parafusos
que fixam o Dewar. Ainda pode ser visto “Handle”, que serve para indicar a localizagao de onde
a pega da caixa pode ser colocada. O sistema de pega é abordado no ponto 5.1.8. Quando os
sistemas de rotacdo da amostra e de pega néo estiverem a ser utilizados, os parafusos podem
ser colocados na tampa, deixando o furo tapado e para que ndo se percam.

Foram postos 3 pilares de aluminio para fazer a fixagdo dos painéis. O desenho do pilar é
ilustrado na Figura 5.19. Estes foram feitos de varas quadradas de 10 x 10 mm, uma medida
standard por uma questdo econémica. Sendo que fazem a unido de todos os painéis, a sua

altura é a altura interior da caixa (167,25 mm).




Figura 5.19 — Pilar para painéis.

Na Figura 5.20 ilustra-se a caixa fechada.

a) Vistade frente. b) Vista de trés.
Figura 5.20 — Caixa do magneto (vistas exteriores).

Para a nova versdo, o painel frontal foi alterado para incluir os simbolos do IST e da

ESTS/IPS. Nesta versao as letras foram também aumentadas.
5.1.8. Sistema de pega

Este equipamento foi desenvolvido para trabalhar fixo num laboratério. Assim sendo, o
sistema de pega da caixa foi definido como removivel. Baseia-se numa pega que serve apenas
para o transporte da caixa para o local pretendido. Para trabalhar com o equipamento a pega
deve ser antes removida.

Foram desenhadas duas versdes para a pega, ilustradas no anexo V — i). A alteragéo foi
feita por uma questédo econémica.

A segunda versdo é composta por 3 pecas soldadas. Os apoios laterais sdo de aluminio
de 3 mm de espessura. A barra central € de inox, com 25 mm de diametro, e foi deixado um
espago para os dedos de 3 cm, para que seja confortavel de agarrar.

A pega é fixa aos pilares do eletromagneto. Como o peso do eletromagneto é elevado,
relativamente aos restantes componentes, o centro de gravidade do espectrémetro ndo é
significativamente afetado, sendo aceitavel que a pega nédo seja colocada sobre este centro.

No anexo V —)) ilustra-se o magneto com a pega.
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5.2. Execucao e montagem

Para expor o magneto foi criada uma maquete a escala real, composta por pecas
impressas em PLA e ABS. As impressoras disponiveis (Blocks One MKIIl) tém as seguintes
dimensdes: 200 x 210 x 210 mm. Isto significa que pecas maiores ndo podem ser feitas ou tém
que ser feitas em diferentes partes, como foi o caso da pega. A unido das partes pode ser feita
de varias formas, por exemplo, supercola, cola de contacto, soldadura por fricgdo ou acetona.

ABS é mais sensivel a variagcdes de temperatura, o que pode resultar em defeitos durante
a impressdo, como por exemplo, surgirem curvaturas nas pec¢as. Uma impressora vocacionada
para ABS normalmente é toda fechada. Além disso ABS deve ter um arrefecimento lento ou
pode acabar por rachar na juncdo das camadas impressas. No entanto, em geral, o ABS
suporta temperaturas mais elevadas e maior esforco mecénico (ABS 100 °C e PLA 60°C).
Nenhum dos dois é um plastico flexivel mas ABS acaba por dobrar mais antes de partir. Um
exemplo da aplica¢@o do ABS séo os blocos de LEGO. A regra genérica de impresséo 3D é de
45 ° para saliéncias mas o PLA resulta melhor na impressdo de estruturas mais complexas. O
custo de ambos os materiais é semelhante mas a impressdo em ABS tem mais requisitos,
tipicamente, tornando a impressora mais dispendiosa.

O software utilizado para a preparacéo das impressdes 3D foi o Cura 4.4.0 da Ultimaker.

Para o interior do magneto ser visivel, os painéis da maquete foram feitos de placas de
acrilico, cortadas e perfuradas no laboratério de impressédo 3D da ESTS/IPS (Innovation Lab),
numa maquina a comando numérico computorizado (CNC). O software utilizado foi o Fusion
360 da Autodesk 2019, um software com Desenho Assistido por Computador CAD, Manufatura
Assistida por Computador (CAM) e Engenharia Assistida por Computador (CAE) integrado, do
qual foi explorada a vertente CAM para programar e otimizar o processo de manufatura.

A montagem da maquete foi Util para fazer ajustes antes de execuc¢do das pecas para o
magneto, as quais foram feitas através da Varisom-controlo Electrénico, Lda, do nucleo de
oficinas no IST, do laborat6rio de mecénica e do Innovation Lab da ESTS/IPS. No anexo VIII
encontra-se a lista das pecas criadas. A lista do material adquirido encontra-se no anexo IX,

com as respetivas referéncias e fornecedores. Na Figura 5.21 ilustra-se a maquete montada.




a) Vista de frente. b) Vista de tras.
Figura 5.21 — Maquete do magneto de RMN-CCR*.

A configuracdo do magneto e das respetivas pecas teve em conta a forma e sequéncia de
montagem. A sequéncia é representada no anexo X.

5.2.1. Aspetos préaticos da implementacdo final

Uma vez que o isolamento Aerogel (RS-PRO — 103-4078) liberta pequenas particulas, de
forma a evitar que estas sejam libertadas para o ar em circulagdo durante a ventilacdo do
magneto, todo o isolamento foi revestido por folhas de aluminio. Assim, decidiu-se que a parte
fria do circuito de ar é revestida, na sua maioria, por folhas de isolamento térmico Normex,
como ilustrado na Figura 5.22.

a) Versdo 1. b) Verséo 2.

Figura 5.22 — Isolamento térmico do sensor e do tubo de vidro.

Verificou-se experimentalmente que o didmetro das abracadeiras para a fixacdo da

resisténcia, com o isolamento selecionado, deve passar de 34 mm de didmetro para 25 mm
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pois o isolamento comprime bastante quando apertado.

Relativamente a cablagem, verificou-se que a arrumacéo dos fios é complexa na zona das
ligagbes do magneto. Para libertar espagco nesta zona, o eletromagneto foi rodado 180°,

fazendo com que os fios das bobinas ficassem para cima. Esta alteracéo requer a fixagdo dos

dados de ligagGes através de suportes em “L”, como se pode ver na Figura 5.23.

d) Versdo melhorada (dados de ligacdo). e) Versdo melhorada (zona de ligacdes).

Figura 5.23 — Liga¢des do eletromagneto.
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Capitulo 6

Resultados experimentais

Neste Capitulo pretende-se experimentalmente avaliar os resultados obtidos nas
simulagcBes e célculos analiticos. Serdo ensaiadas as bobinas principais e auxiliares do
eletromagneto e a bobina de RF, destacando-se a determinacao do valor das indutancias. Sera
também feito o mapeamento 3D do campo de indugdo magnética no entreferro, a medigdo do

campo residual, o céalculo do fator de franja e o ensaio ao ventilador.
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6.1. Parametros das bobinas

6.1.1. Bobinas principais e auxiliares

A medicao direta da resisténcia foi feita com um multimetro UNI-T UT39B. O valor obtido
analiticamente foi 9,33 Q. Admitindo uma simetria perfeita entre bobinas daria 1,555 Q em
cada. Comparando os resultados obtidos pelo método direto (apresentados na tabela 6.1) com
o valor analitico, verifica-se que sdo aproximados (com uma diferenca de ~0,7%). O método de
corrente alternada também funciona mas a resolucdo das medicdes feitas com o wattimetro
Chauvin-Arnoux PX 120 leva a erros maiores.

A medicdo de indutancias foi feita por trés métodos: Direto; Corrente alternada;
Ressonancia. Para o método de ressonéancia foi utilizada uma capacidade de 9,63 pF. Na
Figura 6.1 ilustra-se o esquema com as 6 bobinas, em montagem aditiva (linha vermelha) ou

subtrativa (linha azul), tendo como exemplo o método de corrente alternada.

U

Figura 6.1 — Esquema com 6 bobinas — método corrente alternada.

Na tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos nas medi¢bes dos par&metros das

bobinas.
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Tabela 6.1 — Medic&o de resisténcias e indutancias.

- s a L Metodo | Metodo . - Metodo | Metodo Metodo
Medicao de Resisténcias: direto CA Medigao de Indutancias: direto CA ressonancia
R [0] R [0] L [mH] | L[mH] L [mH]
B6 1.6 1,8 B6 30.31 34,36 3049
=L 1.7 1.7 B5 24,08 27,02 24,24
Individuais B4 16 16 Individuais B4 17,54 19,43 17,84
(Todas B3 1.7 1,6 (Todas B3 16,70 18,42 16,87
colocadas B2 1.7 16 colocadas B2 2342 26,11 23,72
no ferro) B1 1.7 1.8 no ferro) B1 29,62 33,54 29,72
Bb 33.9 400 Bb 144,10 142,35 153.28
Ba 351 453 Ba 145,40 133.46 154,93
2 Bobines 3.3 3.3 Montagem aditiva - Indutancia
4 Bobines 6.5 6.7 LmH] | L[mH] L [mH]
& Bobines 9.4 1.1 B1.B6 80.21 91,82 82,37
2 Bobines B2, B5 67,32 76,21 63,96
L. A B3, B4 53.84 59,92 54,84
a) Medigdo de resisténcias. B1.D2. B5, B6| 262.00 | 323.62 | 294,54
4 Bobines (B2 B3, B4, B5| 22950 | 26017 237,67
B1,B3, B4, B6| 23320 | 271,29 250,36
6 Bobines Todas 543,60 | 625,01 585,96
Montagem subtrativa - Indutancia de dispersao
L [mH] | L[mH] L [mH]
B1, B6 4045 43.97 39.67
2 Bobines B2, B 28.33 30,14 27.91
B3. B4 15,05 15,61 15,05
B1, B2, Bs, B6| 125.00 135.48 125,63
4 Bobines (B2, B3, B4, B5| 74,10 78,60 74.42
B1. B3. B4, B6| ©3.98 90,52 43,86
6 Bobines Todas 199.00 | 214,79 204,18
Peso da indutancia de dispersao relativamente a indutdncia
Lg[%] | La [%] Lg [%]
B1, B6 50.43 47,89 48,16
2 Bobines B2, BS 42.08 39,55 4047
B3, B4 27.93 26,05 2745
B1. B2, BS, B6| 44.33 41.86 42,65
4 Bobines |B2 B3 B4 B5&| 3229 30,21 33N
B1, B3, B4, B6| 3511 33,37 33,50
6 Bobines Todas 36,27 34,37 34,84

b) Medicéo de indutancias.

Comparando os métodos de medicdo, o método direto (através de um medidor L/C/R
Promax MZ-505) apresenta resultados mais proximos do método de ressonéncia. Também
considerando a resolugéo inferior nas medidas obtidas pelo método de corrente alternada, é
aceitavel a diferenca para as outras medi¢cBes. No entanto, comparando o valor de inducgdo
total (6 bobinas — método aditivo) com o valor determinado em simulagdo (659,35 mH), o
método de corrente alternada € o mais proximo do simulado. O valor da indutancia de
disperséo simulado (197,73 mH) esta mais perto dos valores obtidos nos métodos direto e por
ressonancia.

Considerando que as bobinas estdo praticamente encostadas as partes exteriores do
nacleo, é esperada a influéncia da dispersdo nos resultados obtidos. Em simulagéo o seu peso
sobre a indutancia total € de 30% comparado com 34,85% do método de ressonéncia. De
realcar que as condicbes da simulacdo ndo foram exatamente idénticas ao caso real. A

simulagéao foi feita com apenas 2 bobinas, cada uma considerando a juncao de 3. Também o
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espaco deixado entre as bobinas e as pernas exteriores € maior na simulacdo, o que conduz a
disperséo obtida na indutancia de disperséo.

E ainda importante realcar que a indutancia depende da posicdo de cada um dos
enrolamentos no nudcleo (ao longo das pernas centrais). Nas medigbes das indutancias
individuais, com todas as bobinas colocadas no eletromagneto, pode-se ver uma simetria
(aproximada) pois as bobinas sdo idénticas e o ndcleo é simétrico. Conclui-se
experimentalmente que a indutancia decresce com a aproximagado das bobinas do entreferro.

Comparando com a indutincia medida na versdo do eletromagneto estudada na
dissertacéo do Doutor Antonio Roque (270 mH — 4 enrolamentos [4]), tem-se 294,54 mH com
as 4 bobinas mais afastadas do entreferro (B1, B2, B5 e B6), através do método de
ressonancia. Pelo mesmo método verifica-se que com as 6 bobinas a indutancia praticamente
duplica.

6.1.2. Bobinade RF

A medicéo da induténcia de RF é dificil de fazer através de um medidor R/L/C, resultando
em valores medidos pouco crediveis, no caso, o valor medido foi de 5,9 uH, a uma frequéncia
de medicdo do aparelho de 1 kHz. No entanto o aparelho mede bem capacidades, tendo sido
testado com condensadores fixos como padrdo. Assim, 0 ensaio para determinar a indutancia
da bobina de RF foi feito através do método de ressonancia. Para isso foi necessario um
gerador de sinais de alta frequéncia (LEADER — 3216 — 0,1 a 140 MHz). O ensaio encontra-se
ilustrado na Figura 6.2 — a).

v N‘T{DJJ‘.],IJ,.II 111,
i‘ /

a) Ajuste de frequéncia. b) Ajuste do condensador.
Figura 6.2 — Medicdo da indutancia da bobina de RF.

Ajustado o condensador para 28,8 pF, a frequéncia de ressonancia obtida foi de
7,12 MHz. Logo, através de (3.30) a indutancia é de 17,3 uH, sendo um valor aproximado do
valor obtido analiticamente 11, 25 uH. O ensaio foi feito com a variacdo da frequéncia em vez

do ajusto do condensador pois este é sensivel e 0 ensaio poderia ter uma maior incerteza
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associada. Mas também foi feito o ensaio para a frequéncia de ressonancia pretendida de
8,862 MHz (desta vez com o gerador de sinais ROHDE&SCHWARZ — 1090.3000.11 — 9 kHz a
1,1 GHz), que resultou num ajuste do condensador para 19 pF, resultando numa indutancia de
17 pH, ilustrado na Figura 6.2 — b).

A medicao da resisténcia desta bobina através do multimetro (FLUKE — 115) deu 0,6 Q,
sendo igual ao valor obtido teoricamente para 2 m de comprimento do fio.

Através da expressédo (4.4) o fator de qualidade desta bobina é de, aproximadamente,
1605, sendo maior que o intervalo determinado teoricamente [1061,7; 1423,7] Q pois a

indutancia medida foi ligeiramente superior ao valor do célculo analitico.
6.2. Mapeamento do campo

O ensaio para fazer o mapeamento do campo ilustra-se na Figura 6.3, com recurso a

utilizacdo e uma mesa de 3 eixos e um gaussimetro.

Figura 6.3 — Mapeamento do campo com mesa de 3 eixos.

O gaussimetro utilizado é da HIRST — GMO08. Foi definida como origem do referencial o
centro do entreferro em cada um dos 3 eixos (representado a branco na Figura 6.3). Apds o
ajuste da coordenada z na mesa de 3 eixos, a medi¢do da camada é feita com o auxilio do
ponteiro laser no plano x,y (representado a preto na Figura 6.3). Se for feito um varrimento ao
longo do eixo central do entreferro, como simulado no FEMM (no ponto 3.2.3), a distribuicdo da

inducdo magnética obtida € ilustrada na Figura 6.4, para uma corrente de 3 A.
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Figura 6.4 — Indugdo magnética no eixo central (y = 0 mm).

A indugdo magnética obtida no ensaio experimental no centro do entreferro (linha azul) foi
semelhante & indugdo magnética obtida por simulagédo, tendo um valor maximo de 319 mT
comparado com 327,8 mT, o que corresponde a um erro de 2,7 %. Também os valores médios
séo aproximados, com 223,4 mT obtidos no ensaio e 236,6 mT na simula¢éo. Apesar do valor
maximo da simulacdo se aproximar mais do célculo analitico (327 mT), é normal que o valor
experimental seja ligeiramente inferior, considerando que foram desprezadas algumas perdas
nos calculos tedricos. Através do ensaio também se pode verificar a existéncia de picos nas
extremidades dos polos (nas camadas z = 7,5 mm e z = —5,5 mm), embora seja mais dificil de
os detetar sem uma boa resolu¢do de medida. Experimentalmente parece até que este efeito
aumenta area onde o0 campo é mais uniforme, na cota z = —5,5 mm.

O mapeamento tridimensional da distribuicdo do campo, por camada, é ilustrado nas
Figuras 6.5 a 6.10.

Os primeiros ensaios foram feitos com 289 pontos, verificando-se uma baixa resolugéo
para comparar com a simulacéo. Optou-se por aumentar o nimero de pontos medidos para
1089. Para simplificar foram destacados os pontos maximos e minimos, por area, nas curvas

de nivel.
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Figura 6.5 — Distribuicdo da indugdo magnética na camada z = 0 mm — resultado experimental.
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Figura 6.6 — Curva de nivel da distribuicdo da indugdo magnética na camada z = 0 mm — resultado

experimental.
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Figura 6.7 — Distribuicdo da indugdo magnética na camada z = 7,5 mm — resultado experimental.

Figura 6.8 — Curva de nivel da distribui¢cdo da indugdo magnética na camada z = 7,5 mm — resultado

experimental.
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Figura 6.9 — Distribuicdo da indugdo magnética na camada z = —5,5 mm — resultado experimental.
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Figura 6.10 — Curva de nivel da distribuicdo da indugdo magnética na camada z = —5,5 mm — resultado

experimental.
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Pelos ensaios comprava-se a existéncia da simetria do campo. No entanto, a analise nao
é feita em apenas ¥4 da camada porque o ensaio € feito com um nimero limitado de pontos.
Para determinar a homogeneidade para o pior caso medido utiliza-se toda a camada.

Pode-se verificar que os valores minimos em cada area séo obtidos nos seus cantos pois
estdo mais distantes do centro. Verifica-se também que na zona onde a amostra € inserida a
variacdo do campo é muito baixa pois tem poucas curvas de nivel, sendo que o valor de
inducéo é igual ao valor nominal. Seria espectavel, pelo efeito de franja, que o ponto maximo
fosse obtido no centro (x,y) = (0,0). A concentracdo do fluxo nos cantos dos polos faz com
gue isto ndo se verifigue em camadas perto das superficies dos polos. Ainda assim, no centro
do entreferro, (x,y) = (0,0), pode-se verificar que a inducéo é constante ao longo do eixo z. Na
tabela 6.2 resumem-se os valores maximos e minimos por area e camada.

Tabela 6.2 — Valores maximos e minimos.

Cota z [mm] Area Maior [mT] | Menor [mT]
Polo + franja 328 13,6
-5,5 Polo 328 202,2
Amostra 320 319
Polo + franja 319 13,64
0 Polo 319 180
Amostra 319 318
Polo + franja 404 12,2
7,5 Polo 404 168,1
Amostra 319 319

Para quantificar a homogeneidade nos volumes V, e V., apresenta-se a tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Homogeneidade nos volumes.

B nominal = 319 mT
VVolume AB/Bg [%]
vV, 0,63
V., 46,39

Conclui-se que a homogeneidade no V, é aproximadamente 73 vezes superior a
homogeneidade no V..

Note-se que para o volume foi considerada a simetria do campo, admitindo que a camada
z = 5,5 mm seria igual & camada z = —5,5 mm. Esta condi¢éo foi verificada experimentalmente,
sendo feita uma medicao da indugéo magnética ao longo do eixo z, de acordo com a tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Indugdo magnética ao longo do eixo z (I = 1 A)

z (mm) B(mT)
75 34,5
55 39,8
3,5 426
15 441
15 44
35 428
55 39,6
75 35,7




RESULTADOS EXPERIMENTAIS MOYN=Iaab[KeX¢]

6.3. Compensacao do campo residual

Em vista a caracterizacdo deste eletromagneto, 0 ensaio para a compensacao do campo
residual foi feito para uma corrente de 3 A, sendo a medicdo do campo feita no centro do
entreferro. O ensaio da inducdo maxima foi feito com as ligacdes das bobinas de forma aditiva
e subtrativa, apresentando-se os resultados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Medi¢&o do campo no método aditivo e subtrativo.

Ensaio Bmax (=3 A)
Montagem aditiva B[mT] Montagem subtrativa B[mT]
B1, B6 106,8 B1, B6 -0,015
2 Bobines B2, B5 106,7 |2 Bobines B2, B5 -0,048
B3, B4 1086,8 B3, B4 -0,090
B1, B2, B5, B6 213,8 B1, B2, B5, B6 -0,070
4 Bobines B2, B3, B4, B5 214,2 |4 Bobines B2, B3, B4, B5 -0,090
B1, B3, B4, B6 2142 B1, B3, B4, B6 0,038
6 Bobines Todas 320,0 |6 Bobines Todas 0,170

Como se pode observar na tabela 6.5, apesar da variacdo da indutancia das bobinas com
a sua posicao relativa nas pernas centrais do nicleo, a indugéo no entreferro ndo depende da
posicdo das bobinas associadas. Através deste ensaio também se comprova a simetria das
bobinas principais, pelo que na montagem subtrativa a inducdo é praticamente nula.

O campo residual resultante de cada associacdo de bobinas, ap6s a anulagédo da corrente
de 3 A, é apresentado na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Campo residual.

B residual
Montagem aditiva Br[mT]

B1, B6 0,840

2 Bobines B2, B5 0,840
B3, B4 0,840

B1, B2, B5, B6 0,890

4 Bobines B2, B3, B4, B5 0,810
B1, B3, B4, B6 0,920

6 Bobines Todas 0,915

Conclusédo: Como se pode observar, esta montagem apresenta campo residual, para
qualquer uma das configuracdes. De forma a majorar a compensacdo deste campo, é
necesséria uma corrente de 13 mA nas bobinas de compensacao, de acordo com o circuito
equivalente apresentado no ponto 3.3.1. No ensaio foram necesséarios 15 mA para anular a

corrente, devendo a corrente ser ajustada a este valor.
6.4. Fator de franja

Na tabela 6.7 apresenta-se o fator de franja obtido experimentalmente e simulado através

do FEMM, bem como os valores dos célculos necessarios para a sua determinacao.
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Tabela 6.7 — Fator de franja.

Polo Entreferro Franja
Bmed
Lg |Lpdlo/2 Bgmax Og Lg Ac |(entreferra+franja)| OT AT Az 10%Bmax| Af
em) (m | M |BemedM| Wv) | (m) | (m2) M ov0) | m2) | Bimed(M | dx(m) | m | m2) |F@m)| Fr

FEMM --» S5 [0,0225)103278| 03198 0,0006 {0,015 0,002 0,2366 0,0015 | 0,0064 0,1981 0,03997 0,01747 0,0044)0,0242
Real --» | 1,5|0,0225(0,3190| 0,3074 0,0006 | 0,015] 0,002 0,2234 0,0014 | 0,0064 0,1845 0,04 0,0175 0,0044 | 0,0250

Como se pode observar na tabela 6.7, o fator de franja obtido por simulagdo é aproximado

do fator de franja obtido experimentalmente (~1,7%), para o entreferro de 1,5 cm.

6.5. Ventilador

De forma a perceber como poderia ser feito o posicionamento do ventilador no interior do
magneto foram realizados alguns testes, com a alimentacéo definida de 24 V DC, ilustrados na
Figura 6.11.

Figura 6.11 — Teste ao ventilador — sem restri¢Ges.

No funcionamento sem qualquer restricdo o ventilador “consome” 205 mA, sendo o valor
nominal 255 mA, Figura 6.11. Quando lhe foi posta uma conduta, separando a entrada de ar da
saida, a corrente aumentou ligeiramente para 217 mA, anexo Xl — a). Sendo a entrada de ar
obstruida, o ventilador perde forga e a corrente baixa (no ensaio para 150 mA), anexo Xl — b).
No anexo Xl — c) ilustra-se a abertura da entrada de ar necessaria para que o ventilador ndo
perca forca (204 mA), ficando definido que a area da entrada de ar deveria ser
aproximadamente igual a area do rotor do ventilador (vista superior — 30,5 x 148,5 mm). A
abertura no painel foi feita numa area de 50 x 148,5 mm pois foram abertos furos em vez da
area toda, de forma a compensar a grelha. Passando ao teste de obstrucdo na saida de ar, o
impacto de um objeto paralelo a saida (como a tampa do espectrémetro), a 6 cm, baixa a
corrente para 192 mA, anexo Xl — d). O mesmo objeto a 4 cm baixa a corrente para 187 mA,
anexo X| — e). A partir desta distancia a corrente comeca a baixar consideravelmente mais,
baixando para 169 mA a 2 cm, anexo XlI — f). Com este ensaio definiu-se que ndo deveria haver
uma obstrucdo na saida do ventilador a menos de 4 cm para néo reduzir significativamente o
seu desempenho.

Nota: Estes testes ndo substituem o teste ao ventilador instalado dentro do magneto.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste Capitulo serdo apresentadas conclusfes, os comentarios finais e as perspetivas de

trabalhos futuros.
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7.1. Comentarios finais

Os principais objetivos da dissertacdo consistiram no auxilio da caracterizacdo do
eletromagneto através de simulagdes e ensaios experimentais e no projeto do magneto.

O espectrémetro de RMN de CCR no IST tem vindo a evoluir ao longo de quase 25 anos,
até a versdo RMN-CCR® do presente trabalho. Deste trabalho resultou um prottipo do
magneto de RMN-CCR*, gue apresenta aspetos melhorados relativamente as versdes
anteriores.

Um dos principais aspetos desenvolvidos foi o design. Foi desenvolvido um magneto de
dimensao reduzida (largura 262,12 mm x altura 173,25 mm (sem pés) x profundidade
205,72 mm), sendo o seu peso também reduzido, o que Ihe confere uma melhor portabilidade.
O projeto do protétipo foi realizado com a ambig&o de tornar o produto industrializavel pelo que,
para além do aspeto estético, foi tido em consideragdo o processo de montagem e de
manutencdo e a robustez do magneto. Assim, foram introduzidas algumas caracteristicas
novas, face as versdes anteriores, como fichas com fixacdo mecanica para melhorar ruidos e
maus contactos, fungfes de seguranga, sinalética e uma pega para melhorar a portabilidade.
Isto sem prejuizo das fung@es ja adquiridas nas versdes anteriores. A versao desenvolvida no
ambito desta tese, comparando com a versdo RMN-CCR?, permitiu também melhorar o circuito
de passagem de ar, incorporando a resisténcia de aquecimento no interior do magneto.

Comparativamente com a versdo anterior, a corrente do eletromagneto foi reduzida 40% e
0 campo magnético nominal méximo aumentado 52%. A reducdo da corrente leva a um
consumo menor de energia, sendo o magneto mais eficiente. A utilizagdo de um magneto com
uma corrente baixa permite um sistema de arrefecimento mais simples. E mais robusto, pelo
que devera necessitar de menos manutengcdo e devera ser mais barato, quer em termos de

custo inicial como de funcionamento. Na Figura 7.1 ilustra-se o magneto de RMN-CCR”,

"

a) Vista de frente. b) Vista de tras.

Figura 7.1 - Magneto de RMN-CCR*".
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O elemento principal na constituicdo do magneto é o eletromagneto, que tem a
capacidade para operar numa gama de 0 a 0,32 T, até 3 A, com uma homogeneidade do
campo magnético muito elevada na zona onde a amostra é inserida.

Para a caracterizacdo do eletromagneto, foi inicialmente estudado o efeito de franja com
recurso a uma simulagédo bidimensional, obtida com o programa FEMM. Ndo havendo a
possibilidade de testar eletromagnetos semelhantes, com larguras de entreferro diferentes,
esta simulacdo ndo foi verificada experimentalmente, da qual se pode perceber que a
distribuicdo da indugdo magnética na zona da amostra é praticamente uniforme. De forma a
analisar esta distribuicdo com maior detalhe foi feita uma simulacdo do eletromagneto em
COMSOL Multiphysics, fazendo a sua representacéo tridimensional, da qual foi possivel
quantificar a homogeneidade nos volumes da amostra e do entreferro. A distribuic&o foi medida
experimentalmente, com resultados muito semelhantes aos obtidos através da simulagéo.
Ainda para caracterizar o eletromagneto foi determinada a indutdncia das bobinas,
individualmente e associadas, através de ensaios experimentais. Foi também determinada a
induténcia de disperséo, representando cerca de 35 % da indutdncia total das bobinas
principais (548,6 mH — método de ressonancia). Apresenta mais fluxo de dispersdo que a
versao anterior, sendo uma das desvantagens da reducao do volume do nucleo.

O resultado deste trabalho foi publicado no artigo “Temperature distribution of a Fast-Field
Cycling Nuclear Magnetic Resonance relaxometer's electromagnet with reduced volume” [25],

tendo sido divulgado o magneto e, em particular, o eletromagneto.
7.2. Perspetivas de trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram surgindo ideias que podem ser utilizadas
para melhorar o magneto desenvolvido e a sua caracteriza¢do, das quais se destacam:
o Realizacdo de testes:

— Medicdo da temperatura de funcionamento do eletromagneto e circuito de
passagem de ar pela amostra, validando a eficiéncia dos isolamentos
térmicos e do sistema de ventilagao;

— Projetar e testar o circuito de RF, dado que futuramente se se pretender
utilizar a indugcdo maxima do eletromagneto, é necessario adaptar a
frequéncia de ressonancia, pelo que é necessario garantir que o circuito
ressonante também pode ser ajustado;

— Verificar se a fixagdo da bobina com teflon afeta as medicdes de amostras
com teflon;

— Validar teste de funcionamento do ventilador, garantindo que este opera
perto do seu valor nominal para que este possa ter uma maior
longevidade;

— Verificar eficiéncia da caixa de blindagem na mitigacdo do ruido, de forma
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a validar se o investimento nesta caixa se justifica;

e Conjugacao do magneto e da fonte de alimentacdo adaptada para esta versao do
magneto (incluindo a adaptacdo da fonte de tensdo auxiliar, uniformidade das
fichas de ligacéo entre os dois componentes do espectrometro e a substituigdo do
sensor hall para um sensor com uma gama de medicao superior);

o Aperfeicoar o designe de algumas pecas:

— Introduzir um batente no suporte do Dewar (na entrada do tubo de vidro
que liga a resisténcia) para nao deixar enfiar demais o tubo de vidro,
tapando o furo para o termopar. Isto pode ser feito fazendo duas furacdes
com diametros diferentes em vez de uma Unica furagao;

— Pode ser feita a sinalética com acrilico na furagdo do painel frontal para
melhorar a estética do magneto, conferindo um aspeto mais robusto;

— Tendo como objetivo a redugéo de custos de producéo, o tubo de cobre
soldado a resisténcia pode ser vincado hum dos lados, em vez de ter uma
tampa soldada. Também se pode substituir algumas das pecas em
aluminio por plastico PLA ou ABS (impressao 3D), tais como o bloco do
pilar 4 e os suportes dos LED’s, do sensor de fluxo e dos dados de
ligacéo do eletromagneto;

— Deixar folgas entre os pilares e os limites da base do magneto (adaptagéo
nas furacdes) para que estes sdo fiquem a fazer pressdo nos painéis
laterais devido a pequenos erros de maquinagéo.

e Melhorar a arrumacao dos fios no magneto através de caminhos de fios, o que
deve ser previsto antes da montagem das pecas;

e Pode-se melhorar a eficiéncia do arrefecimento do eletromagneto se se colocar
um isolante a volta do nicleo do eletromagneto, tampando a folga existente, o que
forca o ar a circular pelo centro do nudcleo;

e Estudar a hipotese de remover o tubo de vidro exterior do Dewar, de forma a
ganhar espago para o sensor hall ser colocado exatamente no centro do

entreferro.
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ANEXO |

Parametros da simulacao em FEMM
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Problem Type -
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Depth |1—
Solver Precision IW
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Smart Mesh On hd

AC Solver Succ, Approx hi
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0K | Cancel
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MName | Air
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H. + Afm 0 o ,Msm |0

Source Current Density

3,Mam~2 [0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
|Not laminated or stranded j

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor il
Mumber of strands |0 Strand dia, mm |0

oK | Cancel |

Al




Block Property X N elock Property ¥
Name I Copper Name I Pure Iron
B-H Curve ILinear B-H Relationship ;I B-H Curve Monlinear B-H Curve
- Linear Material Properties rLinear Material Properties
Relative o 1 Relative a, I 1 Relative M 14872 Relative M, 14872
Py + o I 0 9, rdea I 0 &, . dea o #,, +dea [@
r~MNonlinear Material Proper ties ~Nonlinear Material Properties
Edit B-H Curve | ¢hmax , deg I 0 Edit B-H Curve ¢hmax , deg I 0
—Coerdvity —————— ~Electrical Conductivity —Coercivity —————— ~Electrical Conductivity
H L+ Ajm |0 ’7 o, M5jm |58 H » Afm |0 ’7 O, M5jm 10.44
—Source Current Density —Source Current Density
3, MAJm~2 |0 1, MAfm~2 | 0
—Spedal Attributes: Lamination & Wire Type —Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
INot laminated or stranded LI INot laminated or stranded LI
Lam thickness, mm I 0 Lam fill factor I 1l Lam thickness, mm I 0 Lam fill factor I 1
Number of strands I 0 Strand dia, mm I 0 Mumber of strands I 0 Strand dia, mm I 0
oK I Cancel | oK I Cancel I
Properties for selected block >
Blocktype |Copper |
Mesh size I 5
[ Let Triangle choose Mesh Size
In Circuit I "I
Mumber of I 654
Circuit P % Turns
ircuit Prope -
perty Magnetization I )
Direction
Name I Coil
In Group I 0
Circuit Current, Amps ) .
 Parallel |3 z [T Elock label located in an exkernal region
& Series [ Set as default block label

OK I Cancel |

Cancel

o]




ANEXO I

Calculos do efeito de franja

Bobina Polo Entreferro Franja
Bmed

Lg d)p Lpodlo/2 | Bgmax ¢g Lg Ac | (entreferro+franja) ¢T AT Aa 10%Bmax| Af

(cm)|Bbmax (T)|Bbmed (T)|Bpmed (T)| (Wb) (m) (T) |Bgmed (T)[ (Wb) (m) [ (m2) m (Wb) (m2) | Bf_med (T) | dx (m) (m) (m2) | If (m) Ff
’é‘ 0,1 1,8307 1,8271 1,7455 0,0035 [ 0,0225(1,7126| 1,6953 0,0034 | 0,001 | 0,002 1,5412 0,0042 | 0,0027 1,0802 0,02599 0,00349 0,0007]0,0016
UE) 0,2 1,7380 1,7341 1,6290 0,0033 | 0,0225(1,5389| 1,5267 0,0031 | 0,002 | 0,002 1,2968 0,0042 | 0,0032 0,9164 0,0285 0,006 0,0012]0,0033
‘: 03| 16151 1,6111 1,4959 | 0,0030 | 0,0225)1,3645( 1,3546 | 0,0027 |0,003| 0,002 1,0965 0,0041 | 0,0037 0,7917 0,03058 [ 0,00808 [0,0017]0,0051
8 04 | 14427 1,4389 1,3222 | 0,0027 | 0,0225)1,1699( 1,1613 | 0,0024 |0,004 | 0,002 0,9089 0,0039 | 0,0043 0,6796 0,03261 | 001011 [0,0022]0,0068
2 0,5 1,2429 1,2388 1,1119 0,0023 | 0,0225[0,9720| 0,9639 0,0020 | 0,005 0,002 0,7381 0,0035 | 0,0047 0,5669 0,03426 0,01176 0,002710,0085
2 06 | 10816 1,0732 0,9255 | 0,0019 |0,0225[0,8158| 0,8080 | 0,0016 | 0,006 | 0,002 0,6091 0,0031 [ 0,005 0,4747 0,03544 | 001294 [0,0030]0,0102
3 0,7 | 0,9836 0,9483 0,7996 | 0,0016 [0,0225[0,7002| 0,6924 | 0,0014 | 0,007 | 0,002 05172 0,0027 | 0,0053 0,4089 0,0364 0,0139 0,0033)0,0119
g 08| 0,8798 0,8520 0,7122 | 0,0014 [0,0225[0,6131| 0,6054 | 0,0012 | 0,008 | 0,002 0,4495 0,0025 | 0,0055 0,3582 0,03702 [ 0,01452 [0,0035]0,0135
% 0,9 0,7972 0,7763 0,6434 0,0013 | 0,0225[0,5453| 0,5376 0,0011 | 0,009 | 0,002 0,3976 0,0023 | 0,0057 0,3196 0,03763 0,01513 0,0036 10,0151
‘_5 1 0,7348 0,7149 0,5867 | 0,0012 |0,0225[0,4911| 04833 | 0,0010 | 0,01 | 0,002 0,3571 0,0021 | 0,0059 0,2913 0,03844 | 001594 [0,0039|0,0166
5 1,1 | 0,6845 0,6637 0,5387 | 0,0011 [0,0225[0,4466| 0,4388 | 0,0009 | 0,011 | 0,002 0,3235 0,002 | 0,0061 0,2658 0,03896 [ 001646 [0,0040]0,0182
© 12 | 0,6432 0,6204 0,4996 | 0,0010 [0,0225[0,4095| 0,4016 | 0,0008 | 0,012 | 0,002 0,2962 0,0018 | 0,0061 0,2437 0,03902 [ 0,01652 [0,0041]0,0198
LICJ 1,3 0,6081 0,5837 0,4673 0,0009 [0,0225(0,3781| 0,3702 0,0007 0,013 ] 0,002 0,2731 0,0017 { 0,0062 0,2255 0,03923 0,01673 0,0041]0,0213

14| 05772 0,5514 0,4395 | 0,0009 |0,0225[0,3512| 0,3432 | 0,0007 | 0,014 | 0,002 0,2535 0,0016 | 0,0063 0,2111 0,03971 | 001721 [0,0043]0,0228

15| 0,5499 0,5228 0,4160 | 0,0008 [0,0225(0,3278| 0,3198 | 0,0006 |0,015]| 0,002 0,2366 0,0015 | 0,0064 0,1981 0,03997 [ 0,01747 |0,0044]0,0242
Real | 1,5 - - - - 0,0225]0,3190( 0,3074 | 0,0006 |0,015] 0,002 0,2234 0,0014 | 0,0064 0,1845 0,04 0,0175 0,0044 10,0250
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ANEXO Il

Pinout fichas 3, 7 contactos e DB9

Neste anexo encontra-se o0 pinout da ficha de 3 contactos para alimentagdo da resisténcia
elétrica (BINDER - 09-0977-00-03), o pinout da ficha de 7 contactos para a alimentacdo da
ventoinha, das bobinas principais e das bobinas auxiliares (Neutrik — NC7MD-LX) e o pinout da ficha
DB9 (MULTICOMP — MCO000963) para a alimentacéo e o sinal do sensor hall.
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Da ficha de 7 contactos s
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ANEXO IV

Desenhos técnicos

Neste anexo encontram-se 0s desenhos técnicos das pecas produzidas. Apresenta-se a regra

utilizada para a furagéo na tabela seguinte, com a ilustragao das variaveis na Figura seguinte.

Furacao
Tipo de furo M3 [mm] M6 [mm]
Passante 3,3 6,4
Roscado 2,53 5,36
Embutir @ Chanfro =5,9 @ Chanfro = 11,9
(Angulo 45°) D=13 D=275

~ @Chanfro
i |

A7




NOTA: PAGINAS DE DESENHOS TECNICOS.



ANEXO V

Esbocos e pecas do magneto

a) Versao preliminar dos pilares.

Furagdo para
fixar o
eletromagneto

a) Pilar. b) Pormenor do corte do pilar c) Palheta.
para colocagéo da palheta.

b) Pilares do eletromagneto.

a) Pilar 1. Pilar 2. c) Pilar3. d) Pilar 4.
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¢) Abracadeira para fixacdo da resisténcia com isolamento.

Fixacdo do
suporte da
resisténcia

o Passagem fios
Fixagao da resisténcia

da caixa Aba lateral

e) Tubo de vidro.

f)  Anilha de teflon no Dewar.

g) Suporte da PCB dos LED’s.




h) Palhetas para as bobinas (mm) — 2 mm espessura.

15 o
2 <
a) Palheta para bobinas principais. b) Palheta para bobinas auxiliares.

i) Pega.

a) Pega- Versao 1.

b) Pega - Verséo 2.
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ANEXO Vi

Dimensoes do nucleo ferromagnético

PCB para o circuito de prova (mm)

O
()
O
O
@
O
O
\
@,

:.'oooooo.o
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PCB para o relé (mm)

35

PCB para os LED’s (mm)

10,75 , , 6,50 , , 4,50 , , 10,75

45




ANEXO ViI

Painéis da caixa do magneto

Neste anexo ilustram-se os 6 painéis da caixa do magneto de RMN de CCR utilizados no

protétipo criado.
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a) Painel frontal. b) Painel traseiro.

c) Painel lateral esquerdo. d) Painel lateral direito.

e) Base. f) Tampa.

Nota:
In & Tx
Out <& Rx




ANEXO Vil

Lista das pecas criadas

Lista de pecas

Peca Material Descrigéo Quantidade Nome do ficheiro do desenho
Pilar 1 Aluminio Pilar para o nicleo 1 Pe¢al8_pilarl
Pilar 2 Aluminio Pilar para o nicleo 1 Pecal9 pilar2
Pilar 3 Aluminio Pilar para o nicleo 1 Peca20_pilar3
Pilar 4 Aluminio Pilar para o nicleo 1 Peca21_pilard
Bloco Aluminio Bloco para pilar 4 1 Peca2? pilard_chapabmm
Anilha Aluminio Anilha de suporte de o'ring 1 Pecab_caixa_tampa_chapa
Tampa caixa Aluminio Tampa da caixa de blindagem RF 1 Pecal6_caixa_blindada_tampa
Suporte sensor Aluminio Suporte sensor fluxo 1 Pecal flowSwitch_suporte
Caixa resisténcia Aluminio Caixa resisténcia 1 Pecal/_caixaR2
Varisom Suporte LED's Aluminio Suporte LED's 1 Peca?_suporte_LED2
Conduta Aluminio Conduta ventilador 1 Peca3_ventilador_Conduta3_sheetmetal
Painel frontal Aluminio Painel frontal 1 Pecal3_caixa_painel_frente
Painel traseiro Aluminio Painel traseiro 1 Pecald_caixa_painel_tras
Painel lateral direito | Aluminio Painel lateral direito 1 Pecall caixa_painel_lateral_direito
Painel lateral esquerdo | Aluminio Painel lateral esquerdo 1 Peca9 caixa_painel_lateral_esquerdo
Base Aluminio Base 1 Pecall _caixa_base
Tampa Aluminio Tampa 1 Pecal0_caixa_tampa
Pilar caixa Aluminio Pilares para os paineis da caixa 3 Peca5_caixa_suporte_furacao_ajustada
Pega Al/Inox Pega da caixa 1 Peca25_caixa_handle_V2
LabVidros Tubo de vidro Vidro Ligagdo da resisténcia ao suporte Dewar 1 (Sem nome - guardado na assembly)
(NOF) Dewar Vidro Tubos para bobina RF 1 Part15_tubo_suporte
LabMec IPS Caixa Aluminio Caixa de blindagem RF 1 Pecal5_caixa_blindada
LabMec IST Suporte Dewar Ceramica Suporte para Dewar 1 Peca23_suporte_tubos
(NOF) Tubo de cobre Cobre | @13 mm interiores x 47 mm (com tampa) 1 Pecad_Lcopper
Anilha cortada Teflon Anilha para interior do Dewar 1 Peca24_tubo_tampa
Abragadeira parte 1 PLA Suporte resisténcia (Parte superior) 2 Peca7_suporteR
Innovation | Abracadeira parte 2 PLA Suporte resisténcia (Parte inferior) 2 Pecad_suporteR_2
Lab IPS Palheta grande ABS 45x15x2 mm 4 Palhetas_bobinas_nucleo_45x15x2_mm
Palheta pequena ABS 45x5x2 mm 2 Palhetas_bobinas_nucleo_45x5x2_mm
Contactos Enderego Telefone
Varisom-controlo Electrdnico, Lda | Elospark, Edificio 17, Algueirdio, 2725-193 Mem Martins (219 267 210
Nicleo de oficinas IST (NOF) AvE Rovisco Pais, 1, 1049-001 Lisboa 218419370
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ANEXO IX

Lista de material

Lista de material

Designagdo Marca Modelo Ref. Quantidade | Distribuidor
Diodo ON SEMICONDUCTOR | IN4148PH / 1N4448TR Farnell (9843698) 2 Farnell
Conector BNC RS Macho / Painel RS (546-4487) 2 RS
Fio cobre esmaltado - @ 0,27 mm - 2m -
Condensador variavel RF Vishay BFC280907015 RS (378-906) 2 RS
Bloco terminal 2 contactos (PCB) CAMDENBOSS CTB0308/2 Farnell (3882652) 1 Farnell
Circuito Prova Conector BNC Macho / Cabo Radiall R113182000W RS (245-5042) 1 RS
Conector BNC Fémea / Painel TE Connectivity 1-1337482-0 RS (420-5401) 1 RS
Cabo coaxial "fino" RS RG178B/U RS (906-0626) 0,5m? RS
Isolamento térmico RS Nomex tipo 410 RS (775-7469) 1(lote de 5) RS
Folha de cobre - - - 5x15cm -
O'Ring viton 1D 14mm/CS 2mm/T 2002C 1 vedamais
Sensor Hall Honeywell SS94A2D Descontinuado (<0,25T) 1 -
Controlo -
Indugso Fios ou Cabo (3 condutores) - &0,5mm - 0,5m -
D sub 9 contactos painel MULTICOMP MC000963 Farnell (2473042) 1 Farnell
Resisténcia Ar RS 400 W RS (8607191) 1 RS
Cabo termopar RS Tipo T RS (827-6028) im RS
Ficha termopar fémea RS Tipo T/ Painel RS (455-9900) 2 RS
Acessorio bulkhead SMC KQ2E08-02 RS (771-4951) 1 RS
Sensor fluxo Gems FS-926 RS (907-3773) 1 RS
Bloco terminal 2 contactos (PCB) CAMDENBOSS CTB5202/2 Farnell (1717001) 2 Farnell
Relé Forward FRM18NA-24VDC | Robert Mauser (083-0147) 1 Robert Mouser
Controlo Extensor roscado M/M RS hex long nipple Male RS (499-3221) 1 RS
Temp. / Conector elbow push-in RS R1/4-8mm RS (299-4070) 2 RS
Circuito Ar Tubo nylon legris 1025P08 02 Farnell (224-265) im Farnell
Mini-fit 4 contactos macho Molex 39-01-3043 RS (797-8963) 1 RS
Mini-fit 4 contactos femea Molex 39-01-2040 RS (484-1754) 1 RS
Cabo (2 condutores) - & 1 mm (min.) - 0,5m -
Ficha 3 contactos circular painel BINDER 09-0977-00-03 Farnell (1122372) 1 Farnell
Fio isolado - 20,5mm - 0,5m -
Terminal Mini-fit macho Molex 5558TL Robert Mauser (011-0345) 2 Robert Mouser
Terminal Mini-fit fémea Molex 5556TL Robert Mauser (011-0341) 2 Robert Mouser
Isolamento térmico Aerogel MSS02/059 RS (103-4078) 1 RS
Ventilagdo Ventilador ebmpapst QG030-148/14 RS (771-9114) 1 RS
Sinalizagio LED SMD Kingbright KA-3528MBS Robert Mauser (017-1053) 6 Robert Mauser
Fios ou Cabo (5 condutores) - & 0,5mm - 0,5m -
Pega : Lona - - - 70x 50 mm -
Fita dupla face - - - - -
Magneto Magneto Oficel - Electrotecnia, Lda - - 1 OFICEL
Placa perfurada (PCB) Roth Elektronik RE520-HP RS (206-5841) 1 RS
Comum Ficha 7 contactos circular painel Neutrik NC7MD-LX RS (166-349) 1 RS
Abragadeira Mikalor W5 Mikalor (B3015804) 15 Imporseal
Vara ceramica MACOR @ 35x 100 mm RS (225-5505) 1 RS
D sub 9 contactos cabo MULTICOMP MC000970 Farnell (2473044) 1 Farnell
Fichas para Ficha termopar macho RS Tipo T /Cabo RS (455-9922) 2 RS
cabos Ficha 3 contactos circular cabo BINDER 99-0976-100-03 Farnell (1122365) 1 Farnell
Ficha 7 contactos circular cabo Neutrik NC7FXX RS (166-440) 1 RS
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ANEXO X

Sugestao de sequéncia de montagem

) . Enrolar hobina RF no Fixar conduta i Soldar fios Furacio do i
Meontar anilha e Montar fichas no - i Inicio ) - faodo Soldeiios _enEre_
V. . N tubo interior do a0s pilares PCB LED’s nicleo p/ fixagdo contactos resisténcia
o’ring na tampa painel traseiro ) -
Dewar com teflon l e ficha mini-fit
l Colocar ventilador Montar PCB Colocar l
na conduta Base no suporte isolamento de ar ; I
Soldar cabo coaxial a R re ik [aun
. tubo de cobre) ao
bobina RF L. .
acessorio “L" push-in
i Colar pés l
Colocar folha de l Ligar resisténcia ao
isolamento (com : i tubo de vidro (com
espaco para o anel) Fixar painéis teflon para ligar ao
no tubo exterior eletromagneto (x4) suporte Dewar)
Montar tubo Fixar caixa Montar isolamento
interior e anel de blindada na resisténcia e no
teflon no tubo l tubo com
exterior i
Eieuno s abragadeiras
Dewar
Revestir tubo 147 Revestir isolamento
exterior com folha " com folhas de prata
de cobre Fixar suporte
LED’s
l f Montar suportes na
Passar cabo coanial . . resisténcia
Fixar nicleo
pelo suporte Dewar \
aos pilares

Fixar resisténcia a

Fixar sensor hall caixa da resisténcia

(c/ fios soldados)

Montagem
PCB relé

ld
,i.
Fixar caixa da resisténcia aos pilares
(marcar localizagdo dos parafusos)

Fixar sensor fluxo ao
suprte (com calgos)

Montar tubo nylon
ao acessorio "L"”
push-in e ajustar

ambas as pontas do
tubo com ar quente

Ligar acessorio “L”
push-in ao sensor
(com altura correta)

!

Fixar tubo nylon a
resisténciae o
sensor aos pilares

I
Fixar pilares
(x3) & base
¢!

Fixar Dewar
no suporte

|

Cravar terminar macho
no cabo coaxial RF

Montar fichas BNC e

meter parafusos sem

cabeca na tampa da
caixa blindada

Montar ficha coaxial
RF na caixa blindada

!

Ligar e fixar PCB RF

!

Fechar caixa
blindada

vl
Efetuar ligacdes
elétricas

Ligar sensor fluxo ao
acessdrio push-in painel

Montar cubo
aluminio no pilar 4

Montar os
paineis laterais
N
Montar a

tampa

|

Colocar lona nas
bases da pega

Montar a
pega
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ANEXO Xl

Testes ao ventilador

Neste anexo ilustram-se os ensaios feitos ao ventilador.

A.73



a) Com conduta.

£

c) Com obstrucdo “menor” na entrada. d) Com obstrucéo na saida a 6 cm.

e) Com obstru¢édo na saida a 4 cm. f) Com obstrucdo na saida a 2 cm.



