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Analises dos resultados

Neste capitulo é apresentado o sensor de deslocamento. Sdo discutidos os
resultados dos testes para diferentes geometrias de TX na presenca de um
gradiente de campo, usando para isto dois tipos de extensémetros: rede de

Bragg e strain gauge.

5.1.
O sensor de deslocamento

Todos os testes e analises realizados para o sensor de deslocamento sao
para a situagdo onde desejamos monitorar pequenos deslocamentos de algum
componente ou estrutura que deve permanecer fixa. O sensor de deslocamento
tem duas partes como se ilustra na Fig. 5.1, a primeira € um ima que fara o
papel de cursor e que sera colado no componente para o qual queremos medir 0

deslocamento. A segunda parte fixa consistira do GMM e do extensédmetro.

ima cursor

Estrutura —» R
GMM com extensdmetro

Ou componente D -/

Figura 5.1: Sensor de deslocamento.

Na figura seguinte estao as possiveis situacdes em que se pode medir
deslocamento com nosso sensor. Todos estes deslocamentos provocariam o
deslocamento do iméa e a consequente variagdo no campo magnético na posigao
do GMM, portanto seriam passiveis de serem medidos. Entretanto, a montagem
experimental s6 nos permitiu avaliar a translagcao horizontal ilustrada em (b).

Note que o cursor nao fara contacto com o elemento sensor.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.2: Deslocamentos que podem ser detectados com o sensor de deslocamento

(a) translagéo vertical, (b) translagao horizontal, (c) rotagéo e (d) flexao.

Como sera detalhada adiante, a resposta do sensor de deslocamento varia
conforme diversos parametros: geometria do GMM, polarizagdo magnética,
presséao, etc. Na figura seguinte esta ilustrado a melhor e a pior resposta obtida,
em termos de deformagdo maxima dos diferentes cubdides testados, isto para
uma mesma variagdo do campo magnético na posicdo do GMM. Para a maior
resposta que corresponde ao TX 2x2x10 mm a sensibilidade é de 65 pye/mm, e
para pior resposta que foi observada no cuboide de geometria 4x4x3 mm se tem

uma sensibilidade de 45 pye/mm.
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Figura 5.3: Cubdides de maior e menor resposta.

A resposta do sensor sera analisada basicamente por dois paréametros:
sensibilidade e faixa dindmica. A sensibilidade sera a razdo da deformacéo pelo
deslocamento correspondente. Iremos definir a faixa dindmica como a maxima
distancia entre o ima cursor e o GMM para a qual a sensibilidade a 5 mm de
distancia entre o ima e o cubdide varia de 10%. Para o cubdide 4x4x3 mm tem-
se que a faixa dinamica é de 1 mm, para o cubdide de 2x2x10 mm esta faixa é
de 8 mm aproximadamente, ou seja, para este ultimo, o0 mesmo sensor pode ser
utilizado com aproximadamente a mesma sensibilidade para as distancias de
2 mm até 10 mm do componente que se deseja medir o deslocamento.

A Fig. 5.4 mostra a resposta para variagdes do cursor (£ 500pm) em torno
de uma distancia inicial de 5 mm entre o cursor e 0 GMM. Para esta distancia
inicial, o valor do campo magnético aplicado na face do cubdide corresponde a
190 mT, e o gradiente corresponde a 22 mT/mm. Para cada passo de 50 um se
obteve um erro médio quadratico de 0.14 ye. O cubdide utilizado para este caso
foi o TX 2x2x10 mm.
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Figura 5.4: Resposta do TX 2x2x10 mm, em torno de uma distancia de 5mm.

49

Para a obtengdo da curva de calibragdo do sensor de deslocamento,

trocamos os eixos com mostrado na Fig. 5.5 onde temos o grafico do

deslocamento em fungdo da deformagdo, a seguir ajustamos a curva de

calibragao.

o
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Figura 5.5: Curva de calibragéo do sensor de deslocamento.

O ajuste, linear para este caso, nos permite obter o deslocamento em

funcao da deformagédo medida.
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d (e)=-0.0175 e (5.1)

Onde e é a deformagédo em pe medida pelo extensédmetro e d € o deslocamento
em milimetros que desejamos determinar. A incerteza média da curva de

calibracao é de aproximadamente 3.3 um, calculada pela expressao [28]:

o, = \/ id —d(lmF (5.2)

onde N é o numero de medidas, que neste caso é de 22.

5.2.
Comparacgao dos extensémetros

Inicialmente testou-se cada TX medindo a sua deformacgao ao aplicar um
gradiente de campo provocado pelo ima descrito no capitulo anterior. A distancia
maxima utilizada entre as faces do ima e do cubdide foi de 20 mm, e a distancia
minima foi de 2 mm, devido a restricdes na montagem experimental.

As medidas foram feitas com strain gauge e com FBG observando uma
semelhanca nas medigdes como se apresenta na referéncia [25]. Tanto a rede
como o strain gauge foram colados num mesmo cubodide a uma distancia com
relacdo a face que esta mais proxima ao ima de aproximadamente 4 mm.
Comparou-se estas medidas e observou-se que as respostas eram praticamente
as mesmas, como pode ser visto na Fig. 5.6 a medicdo com strain gauge foi
feita utilizando uma média com 10 pontos e a medida com FBG foi feita com uma
média de 3 pontos. Nestas condigbes a medida com strain gauge apresentou-se

menos ruidosa que a medida utilizando a FBG.
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Figura 5.6: Rede de Bragg e Strain gauge coladas no cubdide 4x4x20 mm.

5.3.
Desmagnetizagao prévia

Ao iniciar a medida o TX era desmagnetizado observando qual era a
resposta. Notou-se uma variacdo do valor maximo da deformacédo nas mesmas
condi¢cbes de medida, para quando o procedimento de desmagnetizagdo era
repetido, isto acontecia ao utilizarmos um desmagnetizador do tipo usado para
fitas cassete. Utilizou-se, depois um outro desmagnetizador que gerava um
campo maximo de 0.03 T rms na regido do cubdide, com o qual se constatou
uma melhor reproducédo das medigdes.

Explorou-se também o que acontecia com a deformagdo maxima sem
desmagnetizar o cubdide, como esta ilustrado na Fig. 5.7 para as situagdes de
desmagnetizado (D) e sem desmagnetizar (SD). Observou-se que o valor
maximo da deformagdo e a faixa linear diminuiam para o segundo caso.
Contudo, pode ser notado também que a inclinagdo da parte linear, ou seja, a

sensibilidade do sensor nos dois casos é semelhante.
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Figura 5.7: Cubdides desmagnetizados(D), e sem desmagnetizar (S.D). (a) TX de
geometria 4x4x10, (b) TX de geometria 2x2x10.

No caso do TX 4x4x10 mm desmagnetizado a sensibilidade é de
57.4 ye/mm e sem desmagnetizar de 57.0 y¢/mm. Note que a diferenca entre as
sensibilidades é minima. No caso do TX de geometria 2x2x10 mm sem
desmagnetizar a sensibilidade é 63.0 pe/mm, no caso desmagnetizado a
sensibilidade é de 62.1 pe/mm. Optou-se, portanto em nao desmagnetizar os
cubdides antes de cada medida. A nao utilizacdo deste procedimento

simplificaria em muito a utilizagdo em campo do sensor.

5.4.
Histerese

Devido as caracteristicas ferromagnéticas do GMM ele apresenta uma
histerese na sua deformagao para quando o cursor se aproxima e quando ele se
afasta do cubdide. Denominou-se ida para o trajeto quando o ima se aproxima
do cubdide, e volta para quando o ima se afasta deste. Nestas duas situagdes
verificou-se uma variagdo da sensibilidade, como exemplo o caso do TX
4x4x10 mm a sensibilidade diminuiu 5% para a volta com relagéo ao percurso de
ida. Ou seja, com este cubdide o sensor é um pouco mais sensivel para um
deslocamento que leva a uma aproximagao do que para um deslocamento que
resulta em um afastamento.

A Fig. 5.8 apresenta o comportamento dos percursos de ida e volta para
distintos cubdides de diferente geometria, nos quais encontrou-se uma diferenca
no maior de 10% na sensibilidade no percurso de volta com relagéo a trajetoria
de ida.
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Figura 5.8: (a) TX de geometria 2x2x3 mm, (b) 2x2x6 mm, (c) 2x2x10 mm, (d) 4x4x mm,
(e) 4x4x10 mm, (f) 4x4x20 mm.

Tendo em conta a finalidade do sensor foi analisada a histerese para o

cubdide 2x2x10 mm na faixa de 1 mm em torno da distancia de 5 mm com passo

de 50 ym como se apresenta na figura 5.9; no percurso de ida a sensibilidade &
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de 57.0 ye/mm e na volta a sensibilidade é de 57.2 ye/mm e resolugao por pe
de 17.4 ym.
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Figura 5.9: Histerese na faixa de 1mm para o cubdide 2x2x10 mm.

5.5.
Polarizagao

Em algumas situacées pode ser vantajosa a colocagdo de um segundo
ima menor, junto ao cubdide fixo com o fim de deslocar o ponto de operagao do
sensor para uma posicao de maior sensibilidade para a mesma distancia ao
elemento cursor [21]. A colocacao deste ima foi chamada de polarizagao. Como
se observa na Fig. 5.10 o ima que produz o gradiente de campo move-se com
relagdo ao conjunto do GMM e o ima de polarizagédo; cada ima foi colocado no
eixo central com relagdo ao cuboide. Para observar o efeito da polarizagdo em
cada cubdide testou-se com dois imas permanentes cilindricos de NdFeB, o
primeiro com diametro de 3.3 mm e comprimento de 1.6 mm que produz um
campo de 100 mT na sua face, o segundo ima de 3.1 mm de didmetro e 2.5 mm

de comprimento com um campo de 90 mT na sua face.
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Figura 5.10: Representacdo esquematica da polarizagao.

Para a geometria de TX 4x4x10 mm na Fig. 5.11, o primeiro imé& produz
uma polarizacdo P1 obtendo-se uma sensibilidade de 61.5 pe/mm. O segundo
ima aplicou a polarizagdo P2 levando a uma sensibilidade igual a 68.0 pe/mm.
Nota-se que a colocagao dos dois iméas de polarizagdo causam uma variagao no
valor da deformacdo maxima e na sensibilidade em relacdo a medida sem
polarizar. A sensibilidade teve um aumento de cerca de 10% para P1 e 20% para
P2, mas a faixa dindmica ficou a mesma, aproximadamente 4 mm nos trés

Ccasos.

700 .

—— ima cilindrico |
—P1

600 2 o

500+ .

us)

5 400F 1
o

Deformag
w
o
(=]

200

100F .

0 5 10 15 20
Distancia (mm)

Figura 5.11: Cubdide com duas polarizagbes diferentes.
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Para a otimizacao do valor do campo de polarizagao teriamos que colocar
um ima maior e com uma distancia variavel ao cubdide que seria ajustada

conforme cada caso.

5.6.
Tensao compressiva

Aplicou-se também uma pressao de tensdo compressiva no cuboide 4x4x10 mm.
A pressdo compressiva foi aplicada ao longo da sua diregdo longitudinal. Para
este caso o cubdide foi desmagnetizado antes de aplicar a pressdao. A mola
utilizada tem 37 mm de comprimento a qual quando comprimida de 3.8 mm
produz uma forca no cubdide de aproximadamente 13 N, realizando uma
pressado de aproximadamente 0.8 MPa. A Fig. 5.12 ilustra a montagem utilizada
neste teste, no qual o cubdide e a mola estdo presos entre duas laminas de

acrilico.

Figura 5.12. tensdo compressiva sobre um cubdide de GMM.

Na Fig. 5.13 pode-se notar que ao aplicar a pressao compressora temos
um aumento na deformacdo maxima, estes resultados sido observados
igualmente em [25,26]. A sensibilidade também aumentou de 57 pe/mm para
97 pe/mm, quer dizer um incremento de 70% com relagdo a sensibilidade sem

pressao; a faixa dindmica somente foi aumentada de aproximadamente 5%.
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Figura 5.13: TX 4x4x10 mm no qual se aplica uma pressao compressiva.

5.7.
Variagao da geometria do ima

Testou-se a mesma montagem colocando um outro im& permanente de NdFeB
de forma retangular com dimensdes 40x20x10 mm, que produz um campo de
0.3 T na sua face. A Fig. 5.14 apresenta o comportamento deste ima com
relagdo ao iméa cilindrico. Para a distadncia de 5 mm os gradientes de campo
gerados pelos imas cilindrico e retangular sdo semelhantes, tendo uma variagao
mais acentuada quanto a distédncia aumenta. Assim a 20 mm de distancia o
gradiente de campo gerado pelo ima cilindrico é de 35 mT/mm enquanto o
gerado pela ima retangular € de 50 mT/mm. Note que estes gradientes se dao
entre valores de campos diferentes, ou seja o sensor vai estar num ponto de

operacao diferente.
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Figura 5.14: Em verde campo gerado pelo im& retangular, em preto campo gerado pelo
ima cilindrico.

Fazendo o teste com o iméa retangular, para o caso do TX 4x4x10 mm a
sensibilidade medida foi de 72.6 ye/mm. Com esta geometria se obtém um
aumento na sensibilidade de aproximadamente 30%. O valor da deformacao
maxima aumentou em 370 pye como pode se ver na Fig. 5.15. A faixa dindmica
aumentou-se de 4 mm para 8 mm, ou seja com esta geometria a faixa dindmica

aumenta 50% com relagao a o ima cilindrico.
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Figura 5.15: Variagdo da deformagao com a distancia para um gradiente de campo

produzido por um ima retangular.
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A Figura 5.16 apresenta para o mesmo cubdide com as mesmas
condigbes, o que acontece para o TX 4x4x10 mm, quando a geometria do ima
cursor é alterada, quando foi aplicada polarizacdo e pressao. Em termos de
sensibilidade o maior efeito esta na aplicagdo de pressdo no GMM, embora o
efeito do gradiente e da polarizagdo tenham se mostrado interessantes. A
aplicagao da pressao tem a desvantagem da necessidade uma montagem mais

complexa e mais robusta para o cubdide GMM.
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Figura 5.16: Variagdes do comportamento do cubdide com relagéo a polarizagao,

gradiente de campo e pressao.

5.8.
Comportamento das geometrias do TX

Ao fazer os testes com varios cubdides da mesma geometria observou-se que o
valor da deformagcdo maxima e a sensibilidade variavam. A Fig. 5.17 mostra a
deformacao de 10 cubdides de geometria 2x2x6 mm onde o valor maximo da
deformacado varia numa faixa de 593 pe até 946 pe e a sensibilidade varia de

55 pye/mm até 69 pye/mm.
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Figura 5.17: Comportamento de diferentes cubdides da geometria 2x2x6 mm.

Como se observa na figura anterior as 10 curvas apresentam respostas
bem variadas. Contudo, a faixa dindmica do sensor para os cubodides testados

tem uma variagdo de 3 mm aproximadamente.

Na tabela 5.1 esta resumido o comportamento das diferentes geometrias de
cada cubdide aplicando o gradiente de campo com o ima cilindrico. O melhor
caso de acordo com a caracterizagao significa que o cubdide apresentou o maior
valor da deformacao maxima. Na tabela 5.2 € mostrado o comportamento para o

pior caso, de acordo com o critério anterior.
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Tabela 5.1: Comportamento do melhor caso para cada geometria de GMM de acordo

com a caracterizagao.

Geometria | Sensibilidade Faixa Resolugao
dinamica
(ne/mm) (um)
(mm)
2x2x3 100 3.0-6.0 10
2x2x6 65 2.5-9.0 15
2x2x10 62 3.0-10 16
4x4x3 103 4555 9
4x4x6 95 2.5-6.0 10
4x4x10 62 4.0-7.0 16
4x4x20 58 3.0-8.0 17

Tabela 5.2: Comportamento do pior caso para cada geometria de GMM de acordo com a

caracterizagao.
Geometria | Sensibilidade Faixa Resolugao
dindmica
(ne/mm) (um)
(mm)
2x2x3 76 3.0-6.0 13
2x2x6 50 2.5-9.0 20
2x2x10 47 3.0-10 25
4x4x3 45 4555 20
4x4x6 82 2.5-6.0 12
4x4x10 86 4.0-7.0 11
4x4x20 62 3.0-8.0 16

As Figuras 5.18 (a) e (b) mostram as curvas das diferentes geometrias

mostradas nas tabelas anteriores para o melhor e o pior caso. Observa-se que
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cada cubdide diferente, apresenta uma faixa de baixa deformagdo o mesmo
acontece para a sensibilidade e deformagcdo maxima. Nao foi usada

compressao, polarizacao e o ima utilizado foi o cilindrico.
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Figura 5.18: Curvas dos cubdides de diferentes geometrias para: (a) caso de maior
resposta, (b) caso de menor resposta.
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Na Fig. 5.18 (a) note que os cubdides de menor comprimento tem as
maiores sensibilidades (100 pe/mm), mas as menores faixas dinamicas,
significando s6 podem ser utilizados nestas condi¢cdes a até aproximadamente
5 mm do cursor; ja os cubdides mais longos tem a sensibilidade reduzida mas

podem ser utilizados a distancias maiores.

5.9
Magnetostricgao localizada

Finalmente, para se determinar o efeito do gradiente do campo no cubdide foram
colados extensbmetros em diferentes regides. Nao se sabia se o cubdide
experimentava como um todo uma deformagdo média ou se cada regido do
cubdide ao longo do gradiente de campo se deformava localmente. Neste teste
foi colada uma unica fibra éptica com 3 redes de Bragg nas distancias de 4 mm,
10 mm e 16 mm com relacido a face do cubdide mais perto do ima sensor. Os
cuboides utilizados foram de geometrias 4x4x20 mm e 2x2x20 mm. A figura 5.19

mostra o espectro das 3 FBGs coladas no cubdide de 4x4xx20 mm.
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Figura 5.19: Espectro de trés redes coladas no cubdide de 4x4x20 mm.

Nas figuras 5.20 (a) e (b) podemos observar que o comportamento nas
diferentes regides do cubdide é similar, apresentam uma queda abrupta na curva

entre 12 e 14 mm aproximadamente nas trés regides. Entretanto, a sensibilidade
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e a deformagdo maxima variam de forma importante, mostrando que o gradiente

de campo tem um efeito localizado em cada regido do cubdide.
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Figura 5.20: Redes coladas a diferentes distancias para (a) TX 2x2x20 mm,

(b) 4x4x20 mm.

Note que o cuboide mais fino tem uma regido de baixa deformagao muito menor

que o outro.
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