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1. INTRODUGCAO

Este projeto teve como meta a construgao e caracterizacdo de um
prototipo a base de Gadolinio que demonstrasse o Efeito Magnetocalérico
(EMC). Este é um trabalho preliminar para a construgdo de um
refrigerador magnético baseado neste efeito. O EMC corresponde ao
aumento da temperatura de um material magnético quando este €
submetido a um campo magnético externo, e da sua diminuigdo quando o
campo € retirado, isto em condicdes adiabaticas. Este efeito foi
descoberto por Warburg [1], mas somente apés a descoberta dos
métodos de separacao e purificacdo das terras raras € que comegou a ser
levado em conta efetivamente. Para se pensar em aplicacdo do EMC para
refrigeragdo magnética procuram-se materiais especificos que tenham
uma temperatura de ordenamento magnético préxima da temperatura
ambiente, que é o caso do Gadolinio e outros materiais. O Gadolinio,
elemento de numero atémico 64 e pertencente ao grupo dos Lantanideos
ou terras raras, tem esta propriedade e apresenta um EMC grande o
suficiente para que se possa pensar em aplicacdes, especialmente em
refrigeragao [2]. O EMC é mais significativo ao redor das transi¢cdes de
fase magnéticas, sobretudo quando a transicdo é de primeira ordem, pois
neste caso as transicboes de entropia sdao mais intensas. Além disso,
transigcdes cristalograficas ocorrendo a mesma temperatura da transi¢cao
magnética de primeira ordem podem incrementar o EMC como no caso
da liga GdsGe;,Si; [3].

Até hoje a tecnologia da refrigeracdo magnética tem se
desenvolvido abordando o problema da refrigeracdo a ultra baixas
temperaturas utilizando sais magnéticos do tipo Gd,(S0O4)3;8H,0 desde o
inicio do século passado [4], a temperaturas proximas a do nitrogénio
liguido para o qual existem varias ligas ja conhecidas [2] e a altas
temperaturas usando compostos a base de Gd que trabalham a

temperatura ambiente [5, 6]. Diferentes tipos de refrigeradores
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magnéticos tém sido propostos e patenteados que se valem do Ciclo de
Carnot [7-10] assim como sistemas para liquefagdo do hidrogénio gasoso
[11-13]. Um dos principais problemas encontrados para introduzir esta
tecnologia no campo doméstico (linha branca) é o fato de precisar
produzir grandes quantidades de material com alto grau de pureza e
homogeneidade. Para contornar este problema propomos construir um
dispositivo a base de Gadolinio puro (99,9%), no qual utilizamos
pequenas quantidades deste elemento. O Gd é um material que possui as
qualidades necessarias para utilizagdo neste projeto: possui temperatura
de ordenamento magnético préxima da temperatura ambiente (~293K),
possui alto EMC e ao utilizarmos o elemento puro, com dimensodes
reduzidas e em pequenas quantidades contornamos o problema da
homogeneidade.

Neste sentido escolhemos construir e caracterizar um sistema de
refrigeragdo para dispositivos eletrénicos de pequenas dimensdes, que
trabalha a temperatura ambiente. Atualmente existem poucas publicagdes
abordando este assunto [14], provavelmente por ser mantido sob sigilo. O
grande interesse na refrigeracdo magnética deve-se a algumas vantagens
sobre a refrigeragdo convencional, dentre elas [15]:

a) Refrigeragcdo Magnética é teoricamente 20% a 30% mais eficiente
que a convencional;
b) Reduz a utilizagao de combustiveis fésseis;

c) Nao utiliza gases nocivos a camada de ozénio, como os CFC'’s;

2. O EFEITO MAGNETOCALORICO

Quando um campo magnético externo € aplicado num corpo de
material magnético em condigbes adiabaticas, observa-se uma variagéo
na sua magnetizagao acompanhada de um aumento na sua temperatura.
Isto acontece porque o ordenamento dos spins atdbmicos faz com que a
entropia magnética do sistema diminua, mantendo constante a entropia

total (visto que a entropia total ndo diminui), o que faz com que a entropia
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da rede cristalina aumente, gerando um aumento na temperatura do
corpo.

A termodindmica do EMC de um material ferromagnético nas
proximidades da sua temperatura de ordenamento magnético
(temperatura de Curie, Tc) é dada pela equacédo (1). A pressdo constante
a entropia de um corpo magnético, que € fungdo da temperatura e do
campo aplicado: S = S(T,H), é a soma das contribuicbes da rede, dos
elétrons e dos spins:

S(T,H)=S

(T, H) + 8,04 (T, H) + S(T', H) (1

mag rede

A Figura 2.1 mostra a entropia total (curvas cheias) para dois
valores de campo magnético: Hp € Hy (Ho pode ser campo nulo). As linhas
tracejadas mostram as contribuicbes magnéticas para a entropia total
para os dois valores de campo, e a linha pontilhada mostra a soma das
contribuicdes eletrénica e da rede que, em principio, s&o as mesmas para
os dois campos aplicados [16].

Quando o campo é aplicado adiabaticamente, e portanto a entropia
total do sistema é constante, o EMC, AT,q = T1 — Ty, pode ser visualizado
como a diferencga isoentropica entre as curvas S(T,H) correspondentes,
como mostrado pela flecha horizontal na Figura 2.1. O EMC também pode
ser descrito pela variacdo isotérmica da entropia, ASmag = S1 — So, quando
0 campo magnético € aplicado isotermicamente, caso em que essa
variagao de entropia é a diferenca entre a s duas curvas de entropia da
Figura 2.1, como mostrado pela flecha vertical. As grandezas AT,y €
ASmag representam, portanto, as duas caracteristicas quantitativas do
EMC, e é 6bvio que ambas dependem da temperatura inicial (antes da
aplicagdo do campo) e da variagdo do campo AH.

E importante salientar que quando se inverte o sinal de AH os

sinais de ATaq € ASmag também invertem.
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Figura 2.1. Variagao da entropia de um corpo magnético com a temperatura a campo

magnético zero e diferente de zero [17].

2.1. ANALISE TERMODINAMICA

O EMC pode ser medido diretamente ou pode ser obtido
indiretamente através da medida de magnetizagdo em fungdo de campo e
temperatura, ou do mesmo tipo de medida para o calor especifico [2, 16-
21]. As técnicas diretas sempre envolvem medicdo das temperaturas da
amostra, To e T4, em campos magnéticos aplicados Ho e Hq [16, 20-21] e
permitem apenas a medida de ATaq(T)an, determinado como a diferenga
entre T4 e Tp para um dado To e AH=H¢-Hy. As medidas diretas podem ser
levadas a cabo usando técnicas de contato ou de ndo contato. No
primeiro caso, o sensor de temperatura é colado diretamente na amostra,
e no segundo caso, isso ndo acontece. A técnica indireta da medida de
calor especifico permite a determinacdo tanto de AT.q(T) AH como de
|(ASmag)AH| enquanto que a magnetizacdo permite a obtengcdo apenas
desta ultima.

A mudanca de entropia no material, produzida pela variacdo de um

campo magnético externo aplicado, pode ser descrita pela equacéo (2):
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AS, = [JZ(—] dH (2)

onde o campo magnético teve uma variagao entre zero e H.

Utilizando a relacdo de Maxwell, equacgao (3):

(5, e ®
or ), \oH ),

na equacgado (2) podemos obter a variagdo de entropia em termos da

derivada da magnetizagcdo em fung¢ao da temperatura, equacao (4):

AS,, = {(%{L dH 4)

Para estimar a mudancga de entropia a partir da equacéo (4) é
necessario utilizar métodos numéricos. Por exemplo, a partir de medidas
de magnetizagcdo a temperatura constante (isotermas), é possivel
aproximar a integral a uma somatoria, sempre quando os intervalos de

temperatura e campo magneético forem pequenos, equacao (5):

M, -M,
A8, | = 2= —— A, 3)

i+1 i

onde M; e Mi+4 sdo os valores experimentais de magnetizacado a T, e T,
respectivamente, sob aplicagcdo de um campo magnético externo H;. Outra
forma de aproximagao numérica da equacao (4) é de estimar a variagao
de entropia a partir de dados experimentais das curvas M(T) a campo
magnético constante. No caso de pequenos intervalos de campo

magnético, ASy pode ser aproximada pela equacao (6) [22]:
28,]=Y. (8—T] +[8—Tj Lan, ©)
oM ), \oM ), |2
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onde [5—}5{} € a derivada da magnetizagdo em fungdo da temperatura,
H

extraida das medidas experimentais, para um campo magnético H;. Ha
criticas a este método, todavia, quando aplicado a materiais que
apresentam transicdes magnéticas de primeira ordem [21-23].
Obviamente a precisdo de AS por este método depende fortemente da
precisdo das medidas de magnetizacéo, temperatura e campo magnético,
e, como €& envolvida uma integragdo numérica, depende também do
tamanho dos intervalos AT, AM e AH utilizados na medida, uma vez que

eles substituem as diferenciais dT, dM e dH.

3. EXPERIMENTAL

Neste projeto nossa proposta € construir um protétipo de
refrigerador magnético a base de Gadolinio que demonstra o Efeito
Magnetocalorico. N&o nos propusemos a construir um refrigerador
magnético porque um auténtico refrigerador deve efetuar trocas térmicas
com o ambiente externo, como uma geladeira doméstica, por exemplo.
No nosso caso, isso envolve o acréscimo de um trocador de calor, ou
dreno térmico, dentro do dispositivo, cuja funcao é levar o calor gerado
pelo campo magnético no disco de Gadolinio para fora do recipiente,
baixando a temperatura do sistema. Isso se repetiria em ciclos, o que
caracterizaria um refrigerador. No projeto inicial, o protétipo consistia de
um dispositivo com um disco giratério de Gadolinio acoplado ao eixo de
um motor cuja rotacdo poderia ser controlada. Desta forma, o campo
magnético produzido por um arranjo de imas permanentes estaria em
repouso, e o disco de Gadolinio faria um percurso passando
continuamente dentro deste campo magnético, variando sua entropia
magnética e ganhando temperatura, conforme explicado acima. Porém,
ao longo do desenvolvimento do projeto encontramos algumas

dificuldades na construcdo de um dispositivo nesses moldes, sendo a
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principal delas o fato de que teriamos um conjunto de termopares girantes
tomando as medidas de temperatura do disco, o que de fato complica a
transmissao dessa informacédo por fios até um multimetro. Decidimos,
entdo, por uma abordagem do problema que nos pareceu muito mais
satisfatoria: construimos um dispositivo no qual mantemos o disco em
repouso, € 0 campo magnético gira ao redor do seu eixo, tarefa que tem o
mesmo efeito pratico que o modelo anterior. Isso nos permite acoplar n&o
somente um, mas varios termopares que ficam em repouso sobre o disco
tomando as medidas de sua temperatura sem o problema do movimento
que tinhamos antes. Isto nos permite fazer um mapeamento da variagao
de temperatura na superficie do disco em funcdo da rotacdo dos imas.
Para um campo aplicado de 7 T espera-se uma variacdo de 10° C para o
Gadolinio [5]. No nosso projeto, temos um campo magnético aproximado
de 0,5 T, o que nos permite dizer que, em condi¢gdes adiabaticas,
teriamos um aumento de temperatura do disco de Gd da ordem de 1° C.
Porém nosso dispositivo trabalha num regime semi-adiabatico e visto que
o acoplamento entre o(s) termopar(es) e o disco de Gadolinio ndo é
perfeito, se dificulta a obtencdo da medida da variacido da temperatura
esperada.

Em linhas gerais, o funcionamento deste protétipo é o seguinte: um
motor de passo é acionado por um software via porta paralela de um
microcomputador. Acoplado ao eixo deste motor encontra-se um arranjo
de imas permanentes que giram de acordo com a velocidade do motor
determinada pelo usuario do software. Esta velocidade pode ser variada
conforme se queira. Este arranjo de imas produz um campo magnético
que varre continuamente setores da superficie de um disco de Gadolinio
metalico em repouso, situado dentro de uma camara preenchida com um
fluido. Com a passagem do campo magnético sobre um determinado
setor deste disco, verifica-se um aumento da temperatura nesta regiao do
disco, devido ao EMC. Quando o campo sai desta regido, porém, a
temperatura ali volta a baixar. Temos entdo um novo ciclo a cada volta

completa do eixo do motor. O fluido serve para homogeneizar a
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temperatura no interior do recipiente facilitando o fluxo de calor para o(s)
termopar(es).
O protétipo constitui-se basicamente de duas partes: mecanica e

eletrbnica, as quais descrevo com maiores detalhes a seguir.

3.1. PARTE MECANICA

A seguir uma descricdo das pecas construidas juntamente com
suas respectivas fungdes no conjunto. Os componentes mecanicos do
dispositivo sdo: Camara de Oleo, Disco de Gadolinio, Tampa, Eixo de

Sustentacdo, Corpo do Dispositivo, Suporte Giratério e os imas.

3.1.1. CAMARA DE OLEO

A Camara de Oleo, cujo desenho estd na Figura 3.1.1.1, tem
importancia fundamental no funcionamento do dispositivo, pois € dentro
dela que o disco de Gadolinio é encaixado. Sua fungao principal € isolar o
disco de gadolinio do meio externo, além de servir de reservatorio do oleo
para homogeneizar a temperatura medida pelo termopar. Ela é uma
camara circular oca fabricada em nylon, um material muito resistente que
tem a propriedade de n&do ser um bom condutor térmico, 0 que permite
dizer que o interior desta pecga constitui um sistema aproximadamente
adiabatico. Esta € uma condigao necessaria para uma medida precisa da
eficiéncia do sistema, caso contrario pode haver trocas térmicas com o
meio externo, e consequentemente a medida da variagao de temperatura
verificada ndo poderia ser associada com a equacdo (1). Embora esta
condicdo seja necessaria para avaliar o efeito magnetocaldrico do
sistema, pode-se pensar na possibilidade de elaborar um sistema hibrido
em termos de aumentar a eficiéncia térmica do sistema. Esta
possibilidade nao foi abordada neste projeto devido ao curto tempo para

ser realizado.
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A Camara de Oleo possui um corpo central vazado por um furo,
cuja fungdo € a sua sustentacdo através de um eixo (Eixo de
Sustentagéo). Ela possui ainda um rebaixo para o encaixe da Tampa,
onde ¢ instalado o termopar para tomar as medidas de temperatura no
disco de Gd.

Material Nylon ou polietileno de alta densidade
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Figura 3.1.1.1. Desenho da Caixa de 6leo.

3.1.2. DISCO DE GADOLINIO

O disco de Gadolinio (Figuras 3.1.2.1) constitui o coragdo do
dispositivo, visto que é nele que ocorre o Efeito Magnetocaldrico atraves
da acdo dos imas. O disco é torneado e possui um furo central que
possibilita o seu encaixe na Camara de Oleo. Foram usinados dois discos
de Gadolinio de didmetro 27,0 mm com espessuras diferentes (1,15 e
3,00 mm) a fim de ser obter um estudo comparativo da eficiéncia do

dispositivo em funcado da espessura do disco.

2-10



|
Material gudolirieo ALEX/P.RAGGIO 13

AR b
4.

[L S

3.000

Z6.000

&
—— 30.250 ——————————

|
Material gadol.‘neio ALEX/P.RAGGIO ‘IEb
(=]
uy

0 Gyl

ﬁ'ﬁ.f_‘rO{J

=
26.800

Figura 3.1.2.1. Esquerda: desenhos dos discos de Gadolinio. Direita: discos de Gd

juntamente com um pedago de Gadolinio puro fundido.

3.1.3. TAMPA DA CAMARA DE OLEO

A tampa é a pega que vai encaixada no rebaixo superior de 2,0mm
de profundidade da Caixa de Oleo. Sua funcdo & isolar o ambiente interno
da caixa do meio externo a fim de evitar trocas de calor. Além disso, esta
peca possui quatro furos que podem ser utilizados para alojar o(s)
termopar(es) para as medidas de temperatura no interior da caixa de éleo.
Também neste caso foram construidas duas tampas que diferem no
arranjo dos furos para alojamento dos termopares. Isto foi feito para se
verificar qual arranjo de termopares poderia possibilitar uma coleta de
dados de temperatura mais eficiente. A tampa possui também um corpo
com um furo central por onde passa o eixo de sustentacédo. Este corpo
tem a altura necessaria para assegurar que na montagem do conjunto o
disco de Gadolinio fique perfeitamente centralizado dentro da caixa de
6leo, o que proporciona uma lamina de 6leo de aproximadamente 1,0mm
sobre sua superficie, suficiente para a transmissédo do calor gerado pelo
campo magneético dos imas para o termopar.

O desenho das tampas pode ser visto na Figura 3.1.3.1.
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Figura 3.1.3.1. Desenho da tampa da caixa de 6leo.

3.1.4. EIXO DE SUSTENTAGAO

O Eixo de Sustentagao esta mostrado na Figura 3.1.4.1. Fabricado
em latdo por ser um material ndo-magnético, sua fungéo € manter a Caixa
de Oleo suspensa enquanto o Suporte Giratério acoplado ao motor de
passo procede a translacdo dos imas permanentes. Na sua parte superior
ele é acoplado ao Corpo do Dispositivo por meio de porcas. O seu corpo
é roscado para permitir o ajuste da altura da Caixa de Oleo no vao do

Suporte Giratorio.
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Figura 3.1.4.1. Eixo de Sustentacao.
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3.1.5. CORPO DO DISPOSITIVO

O Corpo do Dispositivo € uma chapa de aluminio de 2,0mm de
espessura com duas dobras em forma de “U” cuja fungcdo é sustentar
todas as pecas do dispositivo. Na base superior possui um furo de 5,5mm
de diametro onde é fixado o Eixo de Sustentacdo por meio de porcas.
Analogamente, na base inferior ha um furo de didmetro 15,0mm alinhado
com o furo da base superior, que serve de acomodacéo para o motor de
passo. O material de construgao — Aluminio — foi escolhido devido a sua
leveza, resisténcia e principalmente porque € um material ndo-magnético,
pois ndo pode influenciar no campo magnético dos imas. O desenho do

Corpo do Dispositivo é mostrado na Figura 3.1.5.1.

R T G Material Alum nio - espessura 2 a 3 mmm

—— DO00'0Z | -
~

Josgqo(q|,

P '.'.‘;_U.IO_I Lz

Figura 3.1.5.1. Suporte do Dispositivo.

3.1.6. SUPORTE GIRATORIO

O Suporte Giratério é construido em nylon e serve de apoio para os
imas permanentes na sua rotacido. Possui um furo central que se encaixa
no eixo do motor de passo. Os imas sao colados na parede interna do
vao do Suporte Giratorio. Dessa forma, os imas giram juntamente com o
suporte ao redor do eixo de sustentagéo, aplicando um campo magnético

dinamico sobre o Disco de Gadolinio dentro da Camara de Oleo. Na sua
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parte superior, o Suporte Giratério tem um detalhe em forma de “U” cuja
funcdo ¢é dar passagem para o Eixo de Sustentacdo na
montagem/desmontagem das pegas. Além disso, esta peca tem mais
quatro furos que servem para a fixagdo dos imas permanentes, que pode
ser com parafusos ou cola. Como os imas situam-se fixos de um lado do
Suporte Giratorio, para os casos em que funcione em altas rotagcbes o
sistema fica desbalanceado, o que deve ser compensado com um peso
no lado oposto aos imas. Este peso pode ser preso ao corpo do suporte
da mesma forma que os imas, pois ha um furo roscado para isso.

O desenho do Suporte Giratério esta na Figura 3.1.6.1.

Figura 3.1.6.1. Desenho do Suporte Giratorio.

3.1.7. IMAS PERMANENTES

Os imas permanentes utilizados foram retirados de uma unidade
de disco rigido queimada. Estes imds sdo muito fortes quando
comparados a outros imas comuns. Utilizando um sensor Hall medimos o

campo magnético destes imas e obtivemos 3800 G.
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Na montagem do conjunto os iméas foram colados ao Suporte

Giratério com borracha de silicone.

3.2. PARTE ELETRONICA

A parte eletrbnica dos trabalhos experimentais € composta por uma
placa de circuito impresso e um motor de passo, interligados a um
software no computador via cabo paralelo. Além destes itens, contamos
ainda com um termopar e um multimetro digital para leitura da

temperatura do disco no interior do dispositivo.

3.2.1. MOTOR DE PASSO

Um motor de passo € um dispositivo mecanico eletromagnético que
pode ser controlado digitalmente através de um hardware especifico ou
através de softwares. O motor € um componente de importancia vital
neste projeto porque € ele que proporciona a rotagdo do campo
magnético agindo sobre o disco de Gadolinio. E interessante a verificagao
da eficiéncia do sistema em fungdo da frequéncia de giro do campo
magnético, entdo o motor escolhido para este projeto € um motor de

passo (Figura 3.2.1.1), que oferece a possibilidade de se variar a

velocidade de rotagdo sem variar a tensédo de alimentagao.
i 8

Figura 3.2.1.1. Motor de passo utilizado.
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O motor de passo utilizado foi retirado do carro de alimentacéo de
papel de uma impressora matricial e trabalha originalmente com 24 V de
tensdo de alimentagdo e corrente maxima de 1,1 A. Porém, como este
projeto ndo requer um torque especifico, optamos por alimentar o motor
com 12 V, aproveitando com isso a fonte de alimentacdo do computador e
garantindo maior seguranga aos componentes eletrénicos. A resisténcia
de suas bobinas € de 40 Q, portanto a corrente maxima que circula em
suas bobinas é 300 mA.

Sabemos que as fontes de alimentacdo de microcomputadores
geram ruido, mas neste caso a utilizamos somente como fonte de
poténcia para o motor, o que nao interfere na eficiéncia do dispositivo.

Este motor possui 6 fios, sendo 2 comuns e quatro fases
(correspondentes as 4 bobinas) e 48 pdlos no estator, o que significa que
para dar uma volta completa do eixo ele o faz em 48 passos de 7,5°.
Para aumentar a velocidade do motor basta diminuir o tempo entre cada
passo. Cada passo corresponde a um sinal enviado por um circuito
especifico chamado “driver”. Um driver € um circuito eletrénico que pode
ser construido a partir de componentes discretos (transistores, diodos e
resistores) ou pode ser adquirido pronto na forma de um circuito

integrado, 0 que economiza tempo e espago.

3.2.2. CIRCUITO DE CONTROLE DO MOTOR DE PASSO

O circuito de controle do motor de passo utilizado esta mostrado na
Figura 3.2.2.1.
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Figura 3.2.2.1. Circuito de controle do motor de passo.

Neste circuito, o driver utilizado para o controle do motor € o
ULNZ2003A [25], um circuito integrado de 16 pinos facilmente encontrado
no comércio e muito barato (R$ 0,55 cada). Este chip suporta correntes
de até 500 mA, o que esta perfeitamente dentro dos limites do nosso
circuito. O diodo Zener de 12 V e 0,5 W serve unicamente como protegao
do chip contra correntes reversas quando o motor é desligado [26].

A comunicagao entre o software e o hardware é feita através da
porta paralela do computador por um cabo paralelo de 25 pinos. As
conexdes entre o cabo paralelo, o chip e o motor de passo estao

mostradas na Tabela 3.2.2.1 abaixo:

Conexdes dos pinos

Cabo Paralelo | Chip ULN2003A Motor

2 1

3 2

4 3

5 4

19 8
9 Fios comuns
13 Bobina 1
14 Bobina 2
15 Bobina 3
16 Bobina 4

Tabela 3.2.2.1. Conexdes cabo paralelo/chip/motor.
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Todo o circuito foi reunido numa placa de circuito impresso, que foi
confeccionada manualmente utilizando o software PCBexpress®. A
Figura 3.2.2.2 mostra as trilhas marcadas com este software para

confeccéo da placa.

g
o

M=

OOOOOOiOOOOOOOOOOO

Figura 3.2.2.2. Trilhas de cobre da placa de circuito impresso para decalque.

3.2.3. SOFTWARE DE CONTROLE DO MOTOR DE PASSO

Todo o movimento do motor de passo é controlado por um software
freeware chamado “Lptmotor” [24]. Este software é um aplicativo
desenvolvido para plataforma Windows® 95 ou superior cuja fungao
exclusiva é controlar um motor de passo através da porta paralela do
computador. Através dele podemos variar a velocidade do motor de passo
de 0,05 Hz até 2,1 Hz. Podemos ver, portanto, que se trata de
baixissimas velocidades, ideais para o nosso propdsito. O controle da
velocidade é importante para a medida da eficiéncia do dispositivo em
funcéo desta velocidade. Quanto maior a velocidade, menor o tempo que
os imas agem sobre uma determinada regiao do disco de gadolinio, e isto
implica num menor efeito na temperatura do sistema. Além disso, para
tomar as medidas de temperatura utilizamos termopares mergulhados em
O0leo de bomba de vacuo, este Uultimo sendo responsavel pela

transferéncia do calor do disco. Velocidades altas, portanto, influenciam
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negativamente nas medidas, pois a acdo do campo magneético tem curta
duragao.

Além do controle de velocidades pode-se controlar também o tipo
de passo que o motor da (passo completo, passo duplo ou meio-passo) e

também o sentido de rotagdo do motor: horario ou anti-horario.

4. RESULTADOS

Fizemos um teste preliminar da variagdo de temperatura do disco
de Gadolinio aplicando nele o campo magnético de 3800 G do ima
permanente e obtivemos uma variagao verificada no multimetro digital de
1° C, que é a precisdo do nosso multimetro. O disco de Gadolinio, cuja
temperatura estava inicialmente a 17° C (temperatura da sala) passou
para 18° C quando colocamos o ima encostado a sua superficie. O
termopar estava também encostado na superficie do disco.

Porém, no dispositivo existe uma distancia maior agora entre o
disco e os imas, o que diminui o efeito destes sobre o disco. Além disso,
no dispositivo o termopar ndo esta encostado no disco, mas no dleo, o
que ajuda a dissipar o calor gerado por todo o recipiente. Assim, nao
verificamos a variagcdo esperada na temperatura. Isto indica que
precisamos de um sistema de amplificacdo do sinal do termopar para
registrar o EMC. O dispositivo montado esta mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1. Dispositivo montado.
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5. CONCLUSOES

Nao verificamos o EMC no dispositivo desenvolvido devido aos
problemas que surgiram no acoplamento termopar(es)-disco, porém
quando postos em contato direto foi observada uma variagdo de
temperatura de aproximadamente 1° C. Infelizmente a sensibilidade do
nosso multimetro € insuficiente para as variagdes verificadas. Por outro
lado, durante este projeto lidamos com varias areas do conhecimento,
como fisica, mecanica e eletrbnica. Durante o convivio com os
profissionais destas areas pude tomar ciéncia da importancia do trabalho
em equipe. Dentre as diversas tarefas que tive que executar destacam-se
o desenho técnico mecanico, projeto e construgdo de placas de circuito
impresso, constru¢ao de circuitos eletrénicos para controle da velocidade
do motor de passo via porta paralela, soldagem de componentes
eletrénicos, e resolucido de problemas relacionados a aquisicao de dados
para o protétipo.

Embora o dispositivo n&do tenha um funcionamento satisfatorio,
cabe salientar que durante o periodo atingimos o principal objetivo deste

projeto: o entendimento do Efeito Magnetocaldrico.
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ANEXO 1 — CONTROLE DE PASSO ATRAVES DA
PORTA PARALELA

Q CONTROLE DE MOTOR DE PASSO ATRAVES DA
PORTA PARALELA

Referéncia: Informagodes retiradas de uma das aulas do Curso online
C/C++ Porta Paralela.

Motores de passos sao dispositivos mecanicos eletro-magnéticos que podem ser
controlados digitalmente através de um hardware especifico ou através de softwares.

Motores de passos sdo encontrados em aparelhos onde a precisdo € um fator
muito importante. S&o usados em larga escala em impressoras, plotters, scanners,
drivers de disquetes, discos rigidos e muitos outros aparelhos.

Existem varios modelos de motores de passos disponiveis no mercado que
podem ser utilizados para diversos propositos. Poderemos utiliza-los para mover
robds, cameras de video, brinquedos ou mesmo uma cortina.

Vamos agora entender um pouco sobre o funcionamento dos motores de passo:

i

Trés estados de um motor de passo

ﬂ Desligado:
N&o ha alimentagéo suprindo o motor. Nesse caso

3 Enéo existe consumo de energia, e todas as
bobinas estdo desligadas.
H Na maioria dos circuitos este estado ocorre
Z quando a fonte de alimentagao é desligada.
E Parado:
Pelo menos uma das bobinas fica energizada e o
a * Emotor permanece estatico num determinado
sentido. Nesse caso ha consumo de energia, mas
E em compensacgao o motor mantem-se alinhado
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numa posicao fixa.

| = |
- Rodando:
3 As bobinas s&o energizadas em intervalos de
tempos determinados, impulsionando o motor a
girar numa direcéo.

| =

Led

Modos de operagao de um motor de passo

Passo completo 1 (Full-step)

-Somente uma bobina é energizada a cada passo;
2 -Menor torque;

-Pouco consumo de energia;

-Maior velocidade.

=

Passo completo 2 (Full-step)
-Duas bobinas sao energizadas a cada passo;
3 -Maior torque;
-Consome mais energia que o Passo completo 1;
-Maior velocidade.

Meio passo (Half-step)

-A combinagao do passo completo1 e do passo
3 completo 2 gera um efeito de meio passo;

-Consome mais energia que 0s passo anteriores;

-E muito mais preciso que os passos anteriores;

-O torque € préximo ao do Passo completo 2;

-A velocidade é menor que as dos passos

anteriores.

= =
e~ 3w, (E 2o~ (=

A forma com que o motor ird operar dependera bastante do que se deseja
controlar. Tem casos em que o torque € mais importante, outros a precisdo ou mesmo
a velocidade. Essas séo caracteristicas gerais dos motores de passos, a maioria deles
permitem trabalhar dessa forma. Ao trabalhar com motores de passos, precisamos
saber algumas caracteristicas de funcionamento como a tens&o de alimentacéo, a
maxima corrente elétrica suportada nas bobinas, o grau (preciséo), o torque e muitos
outros. As caracteristicas importantes que deveremos saber para poder controlar um
motor de passo seriam a tensao de alimentacio e a corrente elétrica que suas
bobinas suportam.

Veja nas tabelas abaixo, as sequéncias corretas para se controlar um motor de
passo:
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Tabela 1 - Passo Completo 1 (Full-step)
[l S Bz B1B0 Decimal
passo

1--> |1 0 010 8
2-->|0|1]0]0 4
3->|0]|0|1]0 2
4-->|0|0|0]1 1
Tabela 2 - Passo Completo 2 (Full-step)

passo

1--> [1]11]0]0 12

2--> |0|1]1]0 6

3-> |0]0]|1]1 3

4--> 1|00 |1 9

Tabela 3 - Meio passo (Half-step
(o}
N*do B3 BoR1BO  Decimal

passo
1--> 11 ]10]0| O 8
2--> 111]1]0]0 12
3->101(110}|0 4
4--> | 0 [1|1]0 6
5-> 1 0]0|1]0 2
6--> | 0|0|1]1 3
7--> 1 0|0|0}| 1 1
8-> 111|0|0}|1 9

&

A velocidade de um motor de passo

Para se controlar a velocidade de um motor de passo envia-se uma sequéncia de
pulsos digitais (veja Tabelas 1, 2 e 3) num determinado intervalo. Quanto menor esse
intervalo, maior sera a velocidade em que o motor ira girar.

Nao defina intervalo menor que 10ms entre cada passo, o motor perdera o torque
e em vez de rodar, ira vibrar.

Animacgao 1 - Velocidade do motor
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A direcao (esquerda / direita) de um motor de passo

Para mudar a direcédo de rotagao do motor, simplesmente inverta a sequéncia dos
passos conforme os exemplos abaixo:

Tabela 4 - Passo completo 1 (direita

B3B2B1 B0 Decimal Direita

B3B2B1B0Decimal Esquerda

Le

A precisao de um motor de passo
Suponhamos que temos um motor de passo com as seguintes caracteristicas:
- Voltagem: 12 v;

- Corrente: 340 mA;
- Resisténcia da bobina: 36 ohm;
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- Graus: 7.5°

Figura 1 - Precisao de 7.5°

-3607

Na figura acima a distancia entre um ponto vermelho e outro é de 7.5°.

Para sabermos quantos passos sao necessarios para que o motor dé um giro de
360°, faga os seguintes calculos:

PassosPorVolta = 360° / 7.5°;
PassosPorVolta = 48.

Portanto, um motor com precisao de 7.5°, precisa da 48 passos para completar

uma volta.

Construindo o hardware para conectar o motor de passo

Para acionarmos um motor de passo precisamos de um hardware especifico,
chamado driver. Vocé pode fazer um driver usando transistores de poténcia como os
BD135, DB241 etc., A maneira mais facil € adquirir drivers prontos, como o ULN 2003
ou ULN2803, que nada mais sé&o que arrays de transistores Darlington que podem
controlar correntes de até 500mA, estdo em forma de circuitos integrados prontos
para serem usados em interfaces que necessitem controlar motores de passos,
solendides, relés, motores DC e muitos outros dispositivos.

Veja nas figuras abaixo as pinagens e as caracteristicas desses Cls.

Figura 2 - Pinagens do Cl ULN2003

7
Entradas TTL
ULN 2003

=h=
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O CI ULN 2003 tem 7 entradas que podem controlar até 7 saidas. Com ele
poderemos controlar um motor de passo. Se desejarmos controlar 2 motores,
usaremos dois Cls ULN 2003, ou somente um ClI
ULN 2803.

Figura 3 - Pinagens do Cl ULN2803
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O CIl ULN 2803 tem 8 entradas que podem controlar até 8 saidas. Com ele
poderemos controlar até 2 motores de passo simultaneamente.

Tanto o Cl ULN2003 como o ULN 2803 trabalham com correntes de 500mA e
tensao de até 50v. Nao utilizem motores de passo que consumam mais que esse
valor, se por ventura usarem, poderao queimar os Cls. Veja antes qual a amperagem
de trabalho do motor. Prefira motores que consumam menos de 500mA, para nao
sobrecarregar o Cl, a ndo ser que utilizem outros modelos.

Um fator importante que se deve levar em consideracao € a fonte de alimentacao
que tera que fornecer a amperagem necessaria. Trabalhe com fonte de alimentagao
que fornega mais que 500mA. Por exemplo, se desejassemos controlar 3 motores de
passos, todos no mesmo circuito, cada um consumindo 340mA, seria necessario uma
fonte de alimentacao que fornecesse correntes acima de 1A.

Figura 1 - Controle de 1 motor de passo usando o Cl ULN 2003

7

o CO-pino1 = 1 ~—1¢6 = Bobina 1
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o (s = 12} —a Comum
o5 -

s 1 11

OO =

OF GHD() 17 100
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8o : 5 o
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Descobrindo as caracteristicas elétricas de um motor de passo,
quando s6 sabemos a voltagem

Figura 4 - Motor de 5 fios Figura 5 - Motor de 6 fios

Fio 1 #— FioTp
Fin 2 Fio 2

Fio 3 Fio 3

Fia 4 .

Fin 5 Fio 4
Fio &
Fio &

Por falta de informacdes sobre as caracteristicas elétricas de um motor de passo,
na maioria das vezes abandonamos este como sucata. Se vocé pelo menos sabe a
voltagem de operagdo de um motor de passo, ja € uma informagédo muito importante
para que possa coloca-lo para funcionar, e usa-lo nos projetos préximos projetos.

As caracteristicas elétricas que precisamos saber sobre um determinado motor de
passo para faze-lo funcionar, seriam a tensao elétrica, a corrente ou a resisténcia das
bobinas.

Como exemplo, imaginem que a caracteristica elétrica que sabemos sobre um
determinado motor de passo é sua voltagem, nesse caso 12v. Somente a voltagem
nao é suficiente, precisamos saber a amperagem (quanto de corrente o motor
consome) para que ele funcione perfeitamente com a nossa interface. Entao temos
que descobrir a corrente.

Também precisamos saber dentre os varios fios do motor de passo, qual é o fio
‘comum’, aquele que sera ligado aos 12v da fonte de alimentagao. Para descobri-lo,
faca as medigdes conforme a Animagao 2 e a Animagao 3.

Alguns motores tem 6 fios, 4 sdo para controlar o motor e os outros 2 sado
'comuns'. A resisténcia entre esses 2 fios sao infinitas, isso porque eles estao
isolados, o que temos a fazer € junta-los, formando um unico terminal '‘comum' onde
sera ligado ao positivo da fonte de alimentagao. Quando um motor tem 6 fios fica
muito mais facil descobrir quais sdo os 'comuns'.

Veja nas animagdes abaixo como descobrir o fio comum:

Animacao 2 - Quando encontramos o fio comum, a resisténcia é a menor
possivel

P 1

) ¥
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Com um multimetro na escala de resisténcia, fixe uma das pontas de prova em
qualquer um dos fios do motor e com a outra comece a medir a resisténcia em cada
fio. Nos fios que encontrar a menor resisténcia, um desses € o 'comum’, onde sera

ligado os 12v.

Animacao 3 - Quando nao encontramos o fio comum a resisténcia é o dobro

= Q
P

L Y

Nas medicdes feitas na Animagao acima, nenhum dos fios medidos era o
‘comum’. Portanto, a resisténcia medida sera mais ou menos o dobro da resisténcia

medida na Animagéao 2.

Obs.: Nas medig¢des so6 existirao dois valores de resisténcias: uma resisténcia baixa e
uma outra alta.

A menor resisténcia medida indica a resisténcia de uma unica bobina, e esse
valor € uma das caracteristicas elétrica do motor.

Vamos supor que o menor valor medido foi 36 ohm de resisténcia. Aplicando a lei
de Ohm temos:

V=Rl

12 = 36.1
1=12/36

I =340mA

Portanto, o motor deve ser alimentado com 12v / 340mA, podendo ser controlado
através de um dos Cls ULN 2003 ou ULN 2803, sem nenhuma restricédo, isso porque
340mA esta abaixo dos 500mA que os Cls podem controlar.

Com todas essas informagdes ja é possivel saber qual o fio do motor ligar os 12v

da fonte.
Agora faga download do programa Lptmotor e do manual de utilizagao para praticar

suas experiéncias.

E Download do Lptmotor e manual de utilizagao.
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1N 957 ... IN 978

SILICON PLANAR ZENER DIODES

Silicon Planar Zener Diodes

Standard Zener voltage tolerance is £20%. Add suffix “A” for £10%
tolerance and suffix “B” for +5% tolerance. Other tolerance, non

standard and higher Zener voltages upon request.

Absolute Maximum Ratings (T = 25 °C)

max. 1.99

Cathode
Mark

max
ﬁmin. 27.5*‘ 3.9 yfmin. 27.54}

ly

max. 0.52@

Glass case JEDEC DO-35

Dimensions in mm

Symbol Value Unit
Zener Current see Table " Characteristics "
Power Dissipation at T, =50 °C P 400" mw
Junction Temperature Tl, 175 °C
Storage Temperature Range Tee -65to + 175 °C
" Valid provided that leads at a distance of 8 mm from case are kept at ambient temperature.

Characteristics at T, =25°C
Symbol Min. Max Unit

Thermal Resistance Ria - 0.3" K/mwW
Junction to Ambient Air
Forward Voitage Ve - 1.5 v
at [.=200 mA

" Valid provided that leads at a distance of 8 mm from case are kept at ambient temperature.

®

SEMTECH ELECTRONICS LTD.
( wholly owned subsidiary of HONEY TECHNOLOGY LTD. )




1N 957 ... 1IN 978
SILICON PLANAR ZENER DIODES

Zener Voltage range " Dynamic resistance Typical Maximum Reverse Leakage Current Maximum
Temperature Regulator
coefficient Current

Type o L Tar Mz At ly, 12 Test - Voltage L
Suffix A Suffix B

\ mA Q Q mA (% /°C) pA \' \' mA
1N957 6.8 18.5 4.5 700 1.0 0.050 150 4.9 5.2 47
1N958 7.5 16.5 5.5 700 0.5 0.058 75 54 5.7 42
1N959 8.2 15 6.5 700 0.5 0.062 50 5.9 6.2 38
1N960 9.1 14 7.5 700 0.5 0.068 25 6.6 6.9 35
1N961 10 12,5 8.5 700 0.25 0.075 10 7.2 7.6 32
1N962 11 11.5 9.5 700 0.25 0.076 5 8.0 8.4 28
1N9§3 12 10.5 11.5 700 0.25 0.077 5 8.6 9.1 26
1N964 13 9.5 13 700 0.25 0.079 5 9.4 9.9 24
1N965 15 8.5 16 700 0.25 0.082 5 10.8 11.4 21
1N966 16 7.8 17 700 0.25 0.083 5 11.5 12.2 19
1N967 18 7.0 21 750 0.25 0.085 5 13.0 13.7 17
1N968 20 6.2 25 750 0.25 0.086 5 14.4 15.2 15
1N969 22 5.6 29 750 0.25 0.087 5 15.8 16.7 14
1N970 24 5.2 33 750 0.25 0.088 5 17.3 18.2 13
1N971 27 4.6 4 750 0.25 0.090 5 19.4 20.6 11
1N972 30 4.2 49 1000 0.25 0.091 5 21.6 22.8 10
1N973 33 3.8 58 1000 0.25 0.092 5 23.8 251 9.0
1N974 36 3.4 70 1000 0.25 0.093 5 25.9 27.4 8.5
1N975 39 3.2 80 1000 0.25 0.094 5 28.1 29.7 7.8
1N976 43 3.0 93 1500 0.25 0.095 5 31.0 32.7 7.0
1N977 47 2.7 105 1500 0.25 0.095 5 33.8 35.8 6.4
1N978 51 25 125 1500 0.25 0.095 5 36.7 38.8 5.9

' Tested with pulses tp = 20 ms.
2 Valid provided that leads are kept at ambient temperature at a distance of 8 mm from case.
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