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Protétipos de acelerometros

Neste trabalho, o ponto de partida para se desenvolver um
acelerometro Optico foi tentar aliar as caracteristicas intrinsecas do uso
da fibra 6ptica, que o fazem possuir o comportamento semelhante ao de um
acelerometro resistivo, mas que possuisse caracteristicas de desempenho
similares as de um piezoelétrico. Os resultados animadores obtidos com os
primeiros dois prototipos construidos indicaram que ainda havia grande
espago para o desenvolvimento de um acelerometro a redes de Bragg que
atendesse as exigéncias de resposta e robusteés [28].

A idéia inicial de simplesmente usar a fibra 6ptica como um elemento
de mola, suspendendo uma massa sismica, logo esbarrou no entrave de que
a resisténcia transversal, por parte da fibra é muito pequena, quase nula.
Uma das primeiras corregoes tentadas foi a utilizagao de outras fibras pticas
nas demais direcoes, que poderiam também conter redes de Bragg. Como
sera visto adiante, essa solucao apresentava algumas limitagoes de ordem
construtiva.

A opcao construtiva dos modelos apresentados a seguir, em detrimento
de outras, deveu-se a decisao de trabalhar com duas redes de Bragg por em
cada direcao de medicao para permitir a compensacao de temperatura e
reduzir a sensibilidade transversal do instrumento. Outras opgoes constru-
tivas, como as que comumente sao empregadas em acelerometros resistivos
(uma viga em balanco) sao perfeitamente factiveis, e da mesma forma, ap-
resentam vantagens e desvantagens [14, 134].

A seguir serao mostrados detalhadamente os prototipos de
acelerometros 6pticos desenvolvidos, suas principais caracteristicas e de-
talhes de sua construcao e montagem. Concomitantemente, em todas as
etapas de desenvolvimento dos protétipos aqui apresentados foram real-
izadas analises numéricas com o método dos elementos finitos, através do
codigo comercial ANSYS.
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2.1
Protétipo 1

Dentre as diversas possibilidades construtivas para acelerometros
opticos triaxiais, a primeira desenvolvida com sucesso foi a que utilizou a
idéia inicial de uma massa sismica central sustentada por trés fibras opticas

que deveriam conter as redes de Bragg, Figura 2.1l

Figura 2.1: Vista do protétipo 1.

O primeiro detalhe importante desta construcao esta no fato do corpo
ser dividido em trés partes, uma central com a forma de uma moldura e duas
outras, superior e inferior, que se juntam a central formando uma sé peca,
Figura 2.2. Além disto, foi adotada a geometria retangular no formato do
corpo do transdutor ao invés de cilindrica. Os motivos desta opcao visam a
simplicidade e facilidade na montagem final. Uma vez montadas as fibras na
massa central, esta pode ser assentada e fixada na moldura, e entao as fibras
podem ser passadas pelo bloco superior e inferior para unir o conjunto por
meio de parafusos. Como mostra a Figura 2.1, tanto o bloco superior quanto
o inferior foram feitos de forma a existirem “janelas” para possibilitarem a
redugao da massa final do conjunto, e ainda, proporcionar uma visualizagao
do interior do dispositivo.

Testes realizados comprovaram que apesar da necessidade de oito para-
fusos, o conjunto comportou-se de forma bastante rigida. Entretanto, alguns
fatores levaram ao abandono deste conceito construtivo. Entre eles podemos
citar a impossibilidade de se passarem trés fibras dpticas ortogonais entre si
através da massa central sem que se criasse nesta um desalinhamento con-
sideravel apesar do reduzido diametro das fibras. Outro fator é a redugao das
dimensoes e custos do protétipo final, uma vez que seria necessario um corpo

relativamente grande que pudesse comportar todas as curvas necessarias
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para que os trés eixos fossem ligados por uma s6 fibra ou a necessidade do
uso de mais acopladores opticos.

Apesar dos problemas reportados e das mudangas sugeridas por esse
prototipo, seus resultados foram fundamentais no aperfeicoamento e na con-
tinuidade da pesquisa. Entre todos os protétipos construidos, sem duvidas,
¢é o que transmite de maneira didaticamente mais clara o conceito da relagao
entre o movimento e a deformacao, e por conseqiiéncia a aceleracao.
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Figura 2.2: Montagem do protétipo 1.

2.2
Protétipo 2

O segundo protétipo de acelerometro triaxial foi o que primeiro
empregou o conceito de modulos. A partir de entao, nao haveria mais uma
massa sismica central que responderia a estimulos nas trés direcoes, mas
sim um sistema de modulos individuais com massas e redes de Bragg que
seriam aplicados em qualquer uma das trés possiveis direcoes de medicgao.
Com isso cria-se a possibilidade de se construir acelerometros 1D, 2D e 3D
de acordo com a necessidade do emprego.

A Figura 2.3, mostra a configuragao do primeiro médulo idealizado.
Basicamente consiste de duas pegas em formato de um “U” retangular

que se unem ao meio por uma fina lamina de ago (0,04 ou 0,06mm de
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espessura) que sustenta a massa sismica, e tem como fungao principal evitar
esforgos e movimentos transversais a direcao de medigao. Para melhorar a
sensibilidade de resposta o valor da massa foi consideravelmente aumentado,
visto que nesta configuracao a lamina ao sustentar a massa também confere
uma maior rigidez ao movimento da massa que no protétipo anterior. Neste
prototipo, excetuando-se a lamina, o corpo do moédulo e massa sismica foram

confeccionados em latao.

estrutura
nyr

lamina

massa
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Figura 2.3: Vista do primeiro mdédulo.

Para unir os modulos em uma unica peca, foram usados estojos
passantes que transpassam placas de suporte com ranhuras que se encaixam
aos modulos, Figura 2.4. A fim de se comprovar o funcionamento do novo
conceito foi construido um prototipo para medicao em duas diregoes apenas.

Durante a montagem constatou-se que os modulos facilitam o processo
de colagem, com epdxi, da fibra com as redes de Bragg a massa, uma vez
que agora trabalha-se apenas com uma fibra 6ptica ao invés de trés. Por
outro lado, foi constado que a posi¢do dos médulos transversais (moédulo
2 da Figura 2.4) era inadequada durante a montagem final, pois com o
esforgo empregado para fixar os estojos, a estrutura em “U” nao suportava
a carga lateral e se deformava transmitindo esta deformagao para a lamina,
e por conseguinte, para o resto do conjunto. Essa limitacao, bem como
as dimensoes excessivas necessarias para um modelo com trés moddulos
foram decisivas para se desistir deste projeto construtivo e partir para uma
tentativa de aperfeigoda-lo.

Os conceito dos modulos havia sido aprovado. Os mdédulos, separada-
mente, funcionavam muito bem e somente o problema da montagem final
foi constatado. Apenas os resultados de um dos mdédulos, o nao deformado,

foram considerados durante as andlises dos resultados deste protétipo.
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Figura 2.4: Montagem do protétipo 2.

2.3
Protétipo 3
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Figura 2.5: Mdédulo com furos passantes.

O terceiro protétipo de acelerometro triaxial deu continuidade ao
conceito de médulos individuais, mas com algumas pequenas modificacoes.
A Figura 2.5 mostra a principal alteracao que é o novo desenho para as
pecas em formato de “U”. Foram feitos furos passantes na base destas
pecas para que, na montagem final dos médulos transversais, estes pudessem
ser empilhados e fixados com os estojos sem a necessidade de placas
intermediarias o que reduziria as dimensoes e a massa final do conjunto,

Figura 2.6l
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J& comprovada a eficiéncia do conceito dos médulos construiu-se um
protétipo para medicao nos trés eixos. A maior dificuldade constatada foi
que a uniao dos médulos 2 e 3 era prejudicada pelo desalinhamento dos furos
passantes destes moédulos no momento da colocagao dos estojos de fixagao.
Devido as pequenas dimensoes, qualquer diferenca nas pecas, gerada durante
o processo de usinagem e na uniao das pecas em “U”com o adesivo epoxi, era
suficiente para provocar este desalinhamento. Com isso, os estojos de fixacao
nao se assentavam com facilidade nos furos o que fez com que as pecas em
“U”, depois de montados os mdédulos, precisassem ser re-trabalhadas, o que
mostrou ser pouco pratico além do perigo de se danificarem as partes ja

montadas.
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Figura 2.6: Montagem do protétipo 3.

O protétipo foi construido em liga de titanio, e apesar das dificuldades
da montagem final, sua estrutura foi considerada satisfatéria em termos
de rigidez e dimensoes. A idéia de se colocar os moddulos transversais
empilhados, como de se esperar, funcionou sem problemas.

Da observacao destes resultados, surgiu a necessidade de se substituir
a forma de fixacao dos mddulos através de estojos, por outra que resultasse
em igual rigidez e com maiores tolerancias nas suas dimensoes evitando os
problemas de desalinhamento ocorridos. Além de também se eliminar o uso
de roscas e porcas para a fixacao, visto que o manuseio das ferramentas para

esta tarefa era extremamente delicado.
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2.4
Protétipo 4

O terceiro protétipo de acelerometro triaxial, eliminou os furos pas-
santes nas pecgas em “U” e substituiu-os por entalhes laterais, Figura 2.7.
Da mesma forma anterior, ao invés de quatro estojos de fixacao tem-se agora
quatro cantoneiras laterais que, através de adesivo epdxi, unem o conjunto
final, Figura 2.8.

entalhes
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Figura 2.7: Médulo com canaletas.

As pecas deste prototipo foram todas usinadas em liga de duraluminio,
com excecao da lamina em ago e as massas sismicas em latao.

Este protétipo foi o primeiro a possuir um corpo externo de protecao.
Para adaptacgao em uma carcaga de formato cilindrico, foram projetados dois
anéis acoplados as placas de fixacao inferior e superior. Depois de inserido
o acelerometro com os anéis na carcaca cilindrica, duas tampas vedam o
conjunto final conferindo rigidez e vedacao ao dispositivo. As dimensoces
finais do protétipo ficaram dentro do esperado, com 77mm de comprimento
e 38,1mm (1 % in) de diametro e massa total de aproximadamente 139
gramas.

O formato cilindrico foi adotado para melhor manuseio e adaptagao
do acelerometro aos cabos das linhas de transmissao e/ou qualquer outra
estrutura através de bracadeiras. Através da tampa superior o cabo de fibra
Optica é passado, e na tampa inferior ha uma rosca de fixagao para os testes
de bancada no excitador.

Este protétipo foi bastante ttil tanto no que diz respeito aos seus re-
sultados, quanto no desenvolvimento dos procedimentos de montagem. Por
ser este o primeiro prototipo encapsulado, com acabamento proximo do que
se idealiza para o produto final, todas as dificuldades previstas e confir-
madas durante sua montagem deverao servir para os demais dispositivos ou

protétipos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015622/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0015622/CA

Capitulo 2. Protétipos de acelerémetros 34

placa de
fixacdo (sup
maodulo 1
cantoneiras
de fixacao
médulo 2
placade .
fixacao (inf) mddulo 3

Figura 2.8: Montagem do protdtipo 4.

Tais dificuldades estao ligadas principalmente ao fato de se trabalhar
com apenas uma fibra éptica em todos os trés médulos. Devido a constante
busca por menores dimensoes, as curvas que esta fibra necessita realizar
no interior do corpo externo estao cada vez mais proximas do limite da

resisténcia mecanica e das perdas de poténcia optica induzidas.

anel
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Figura 2.9: Protétipo 4 encapsulado.

carcaca
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2.5
Protétipo 5

Apesar dos bons resultados extraidos do protétipo 4, que emprega os
modulos medi¢ao com entalhes, algumas alteragoes se fizeram necessarias
para melhorar os resultados anteriores. Como sera apresentado no capitulo
que trata de todos os resultados experimentais obtidos, algumas freqiiéncias
naturais de vibracao inesperadas surgiram em uma regiao espectral abaixo

do esperado.

Amplitude
Amplitude

Tempo Tempo

Figura 2.10: Principio da transmissao da vibragao transversal da massa
sismica.

A primeira questao a ser respondida era o que estaria causando
freqiiéncias de ressonancia tao abaixo do esperado. As investigacoes destes
fenomenos apontaram a influéncia dos efeitos transversais, nao notados an-
teriormente nos outros prototipos. Essas ressonancias portanto, precisariam
ser eliminadas ou simplesmente “deslocadas” para uma regiao de maior
freqiiéncia.

Mesmo a massa sismica estando suportada por uma placa presa em
duas de suas arestas, Figura 2.7, e mesmo o modelo tendo sido tratado desde
as primeiras analises numéricas como sendo tridimensional, os movimentos
de vibracoes torsionais em relacao ao eixo da fibra foram maiores do que o
esperado, o que acabava induzido sinais na rede de Bragg.

Estas vibracoes torsionais provocavam na rede Bragg uma vibracgao

com o dobro da freqiiéncia do movimento, o que em termos praticos
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representou uma pequena vantagem. A Figura 2.10/ mostra que para uma
vibracao de freqiiéncia f, na dire¢do z, a freqiiéncia do sinal medido na
direcao transversal z e y, f;, é sempre o dobro do valor da direcao z. Ou seja,
para qualquer aumento obtido na freqiiéncia natural dos modos transversais,
isso representaria o dobro da freqiiéncia no sinal medido.

As alteragoes no modulo foram realizadas afim de eliminar essas
perturbacgoes transversais. A Figura 2.11/ mostra o novo médulo projetado.
As principais modificagoes foram a inclus@ao de uma haste para funcionar
como mais um ponto de fixagao da placa, e pequenas alteragoes dimensionais

para reduzir o tamanho final do médulo.

D

Figura 2.11: Protétipo 5 - Novo médulo.

Embora cada parte do moédulo possua um desenho assimétrico, a
fixacao da placa na montagem final do médulo é simétrica nas suas quatro
arestas. Estas modificacoes alteraram da maneira desejada as ressonancias
transversais, reduzindo o seu valor em amplitude de excitacao e aumentando
o seu valor em freqiiéncia. Em todas, os valores foram previamente avaliados
antes através do método dos elementos finitos, como serd mostrado no
capitulo que trata das simulagoes numéricas.

A montagem final deste novo moédulo é praticamente idéntica a
do prototipo 4, e como foram aplicadas algumas pequenas redugdes nas
dimensoes do modulo isto facilitara a montagem no encapsulamento final.

A Figural2.12 mostra o prototipo de um novo encapsulamento para um
acelerometro com os novos médulos. Neste, apenas dois médulos foram ado-
tados para medicoes transversais ao eixo de cilindro. A maior modificacao
em relacao ao encapsulamento simples do protétipo 4 é que os modulos em-
pilhados sao montados diretamente nas tampas. Isso evitou o uso dos anéis
usados anteriormente o que reduz o niimero de pecas e reduz os problemas
de desalinhamento.

As cantoneiras de fixacao laterais continuaram sendo empregadas

para unir os modulos. O conjunto se encaixa na tampa inferior formando
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uma Uunica pega. Na tampa superior foi adaptado um conector 6ptico, um
“I” optico, para facilitar a instalacao do transdutor durante os testes de
medicao. Para economia de espaco interno no transdutor, o conector foi

posicionado excentricamente na tampa.

conector

optico

cantoneiras  tampa de fixacao
de fixacao do moédulo

o-ring de \/ )

vedacao

rosca de fixaca

tampa de fixacao
do conector 6ptico

Figura 2.12: Encapsulamento do protoétipo 5.

Em ambas as tampas foi adotado um perfil mais arredondado com
o-rings de vedacao laterais. O corpo do cilindro possui uma sec¢ao mais
espessa para acomodar as roscas de fixacao dos excitadores. Também foi
feita uma rosca na tampa inferior para testes de sensibilidade transversal.

Protétipos com os trés eixos ativos sao facilmente adaptaveis a partir

deste encapsulamento, sem a necessidade grandes alteragoes construtivas.
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