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Discussoes e Conclusoes

Foram apresentadas todas as etapas de um trabalho de pesquisa que,
iniciou-se de uma investigagao experimental a respeito da possibilidade de
construcao de um sensor de vibracoes baseado na tecnologia de redes de
Bragg.

Este trabalho tem como resultado final, a apresentacao dos diversos
fatores que mostram que além de possivel é também vidvel construir-se
transdutores deste tipo.

Os resultados obtidos apontam que este sistema de medicao, dentro
de certos limites, pode ser projetado e desenvolvido para diferentes carac-
teristicas de trabalho e necessidades. Se forem tomados como exemplo os
modulos do protétipo 4 constata-se que para aumentar as deformagoes in-
duzidas na fibra em 91.6% para melhorar a sua sensibilidade (através de o
uso de latao ao invés de titanio nas massas sismicas, e também pelo uso de
uma placa metélica de 0,06 mm ao invés de uma de 0,04 mm), reduz-se o
valor da primeira freqiiéncia de ressonancia na direcao do eixo da fibra em
26%.

Mas quais seriam estes limites? Do ponto de vista mecanico, ou con-
strutivo, este limite esta relacionado com as dimensoes finais do transdutor
que se deseja construir, de que maneira serao aplicados os esfor¢os na rede
de Bragg, e a faixa dinamica em amplitude de aceleracao que se pretende
submeter o transdutor de modo a aproveitar toda faixa de operacao das
redes.

No que se refere a parte éptica existe o limite de deformagao mecanico
da fibra 6ptica, os efeitos causados por gradientes de temperatura presentes,
e também as limitacoes do sistema de medigao para determinadas faixas
de freqiiéncias. As fibras épticas tém um limite de trabalho linear tipico
de 5000 m/m, o que significa que para transdutores de alta sensibilidade
poderao ser construidos mecanismos que atinjam este valor de deformagao
maxima. Os efeitos de temperatura devem ser conhecidos para que, na

impossibilidade de se desprezarem estes efeitos, sejam utilizados fatores de
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correcao adequados. E de acordo com as freqiiéncias que se pretende medir,
o sistema de leitura deve considerar a escolha de equipamentos (fontes
luminosas, fotodetectores, e placas de aquisi¢ao de dados) que operem nestes
valores.

E preciso levar em consideracao também que alguns dos fatores
citados sao interligados. Um exemplo disto foi o problema enfrentado da
relacao entre o deslocamento das freqiiéncias naturais dos acelerometros
para valores mais elevados e a diminui¢ao das deformacoes nas fibras.

De maneira simplificada, o que se buscou foi desenvolver um
acelerometro que aliado as caracteristicas dos sensores a rede de Bragg,
possuisse caracteristicas de desempenho semelhantes as dos convencionais
piezoelétricos, tidos atualmente como os de melhor desempenho, principal-
mente no que se refere a rela¢do sinal/ruido, e que também medisse a acel-
eracao estatica como um acelerometro resistivo.

Os diversos modelos construidos e testados apresentaram vantagens e
desvantagens a respeito de aspectos como desempenho, dimensodes finais e
facilidade de montagem. De maneira geral todos os resultados apresentados
foram muito bons e apontaram para um protétipo final modular, o novo
modulo, que pode ser encapsulado de acordo com o seu emprego, e que
atingiu melhores caracteristicas de desempenho.

As simulagoes numéricas empregando o método dos elementos finitos
mostraram-se ser ferramentas tteis e eficazes, nas simulagoes do compor-
tamento dinamico dos acelerometros. Tanto nas respostas para freqiiéncias
naturais quanto nas estimativas de deformacoes por aceleracao aplicada, as
predigoes foram bastante coerentes com os valores posteriormente verifica-
dos.

Das possibilidades de técnicas de medi¢ao, com uma ou duas redes
de Bragg, a escolha recai preponderantemente sobre as caracteristicas de
funcionamento pretendidas do que em funcao do desempenho. As sim-
ulagoes da interagao sensor-filtro através das equacgoes analiticas de cada um,
mostraram-se extremamente eficazes ao serem comparadas com os resulta-
dos experimentais e comprovaram serem uma ferramenta adequada para a
predicao deste comportamento.

Os resultados experimentais para todos os protoétipos trataram de
caracterizé-los em resposta em freqiiéncia, amortecimento, sensibilidade (ou
relagao sinal ruido) e linearidade de resposta. Cada resultado foi responsével
na decisao de como e que tipos de modificacoes seriam necessarias para obter
melhores resultados.

As calibracoes apresentadas para os novos modulos usando as relacoes
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analiticas apresentadas no capitulo 4, as estimativas de deformacao em el-
ementos finitos do capitulo 3 e os dados caracteristicos das redes possibili-
taram levantar curvas de calibragao que servem para normalizar e utilizar
os valores dos dois sensores de cada moédulo para gerar um resultado final.
As medigoes de longa duracao serviram para demonstrar a estabilidade do
sistema operando em longos periodos, e também demonstrar os efeitos de
flutuacao devido a variagao térmica. Conforme ja mencionado, essas curvas
de calibragao podem ser facilmente implementadas nas rotinas de LabVIEW

criadas.

Tabela 7.1: Caracteristicas gerais de desempenho do protétipo final
(protétipo 5).

Faixa de operacao dinamica 15Grms
Freqiiéncia de ressonancia >1kHz
Sinal/Ruido 10*

Faixa de temperatura sem correcao | +15°C
Sensibilidade transversal < 5%

A faixa de operacao dinamica linear considerada de 15 g,.,,s, foi aquela
onde as diferencas entre os valores de DCegatico € DChnedio ficaram abaixo
de 4%, nao havendo portanto, a necessidade de correcoes. A primeira res-
sonancia do sistema surge apenas apos 1kHz e as ressonancias transversais
(com valores de deslocamento despreziveis) surgem aproximadamente a par-
tir de 600 Hz, o que garante uma ampla faixa de trabalho em freqiiéncia.

A relacao sinal/rufdo para um sinal senoidal fixo foi de 10%, valor
similar ao de um acelerometro piezoelétrico convencional tipico com re-
solucao de 1Img. A sensibilidade transversal é estimada em 5%. A faixa de
operagao em temperatura na qual nao sao necessarias corregoes, devido a
uma oscilacao méxima nos valores de amplitude AC esperados de 7%, é de
aproximadamente +15°C.

Estes valores situam o protétipo éptico como um acelerometro de uso
geral, com caracteristicas semelhantes a de qualquer acelerometro comercial
piezoelétrico ou resistivo.

Desenvolvida a técnica e estando mapeados as variaveis do sistema,
alguns obstaculos precisam ainda ser resolvidos do ponto de vista da
possibilidade de comercializacao deste sistema. Os sistemas de leitura estao
sendo aprimorados no Laboratorio de Sensores a Fibra ()ptica da PUC-Rio,
para melhorar o seu desempenho e reduzir os custos de fabricagao.

A parceria com uma empresa como a Expansion - Transmissao de

Energia Elétrica S.A. foi muito frutifera esperando que os resultados obtidos
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aqui sejam bem aproveitados, no projeto de monitoracao da vibragao de
cabos em linhas de transmissao que prossegue.

Para o futuro, espera-se utilizar toda a experiéncia obtida para estes
transdutores em novos transdutores, que atendam diferentes necessidades.
Novos desenhos estao sendo estudados para acelerometros com formato

cilindrico e menor diametro possivel.
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