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Resumo — Este trabalho centra-se no desenvolvimento de
um sistema, baseado em tecnologia dptica, que permite a

extensdo de cabos, podendo ser afectados por
interferéncias  electromagnéticas, o que podera

identificacdo das frequéncias naturais de estruturas
especiais de engenharia e que vai de encontro as
necessidades de uma monitorizaco eficaz e de baixo custo.
O sistema Optico implementado foi validado através de
testes de campo numa ponte pedonal, comparando a
resposta medida com a obtida com sensores baseados em
tecnologia electronica. Os resultados alcangados confirmam
a viabilidade da solugdo implementada nas medidas
dinmicas pretendidas para estruturas.

1. Introducgéo

A monitorizagdo do comportamento dindmico de
estruturas especiais, tais como edificios altos, pontes,
reservatdrios elevados, torres ou barragens permite ndo
sO a caracterizacdo das suas propriedades estruturais
globais, como também a monitorizacdo da evolucéo do
seu estado de conservagdo global, como a deteccéo,
identificacdo, localizacdo e avaliacdo da extensdo de
danos ocorridos pela degradacéo natural ou causados por
uma acgdo extrema, de origem humana ou natural, como
as induzidas por explosdes, incéndios, vento ou sismos
[1]. Os sensores de aceleragdo apresentam-se como
ferramentas chave neste tipo de monitorizagdo, sendo
por isso essencial o0 seu desenvolvimento e
aperfeicoamento.

Os acelerometros electronicos tradicionais  séo
dispositivos baseados em elementos piezoeléctricos,
resistivos, piezo-resistivos, capacitivos ou conjugados de
varios tipos. Esta tecnologia provou ser de elevado
interesse e utilidade, no entanto, estes dispositivos,
quando aplicados em grande escala, como é necessario
em grandes estruturas, requerem um elevado nimero e

condicionar os resultados obtidos. Os acelerometros
opticos apresentam varias vantagens, relativamente aos
sensores convencionais, tais como a possibilidade de
multiplexar um elevado nimero de sensores em série no
mesmo cabo, imunidade a campos electromagnéticos e a
possibilidade de transmitir sinais a longas distancias sem
necessidade de amplificadores adicionais, podendo
resultar numa reducdo significativa do custo de
implementacéo.

Entre os sistemas de sensores baseados em tecnologia
Optica, os que utilizam como elemento central a rede de
Bragg gravada em fibra Optica, apresentam-se como uma
excelente alternativa para o estudo de vibragdes
mecanicas, variagdes de temperatura, pressdao ou
deformacdo em estruturas. S&o promissores, nao soO
devido aos factores ja enunciados, mas também em
virtude das suas reduzidas dimensdes, inércia quimica,
alta sensibilidade, possibilidade de monitorizacdo
remota, baixa complexidade do projecto e relativa
simplicidade dos componentes  opto-electronicos
utilizados [2]-[5].

Este trabalho centrou-se no  desenvolvimento,
implementacdo e teste de um sistema baseado em
tecnologia Optica que permite a identificacdo das
frequéncias naturais de estruturas de engenharia e que
fosse ao encontro das necessidades de uma
monitorizacéo eficaz e de baixo custo.

2. Redes de Bragg em fibra dptica

As redes de Bragg em fibra Optica ou Fiber Bragg
Gratings (FBG) sdo componentes Opticos passivos
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relativamente simples, obtidos a partir de uma
modulacédo local, longitudinal e periddica, do indice de
refraccdo do nicleo da fibra Optica. Esta modulagdo é
obtida por exposicdo de uma fibra dptica fotossensivel a
um padrdo Optico intenso de radiagdo ultravioleta,
através de métodos interferométricos ou por méascara de
fase [6].

Quando o comprimento de onda do modo de propagacdo
do campo Optico incidente satisfaz a condicéo de Bragg,
as componentes dispersas por cada plano consequente da
estrutura sdo adicionadas construtivamente, resultando
num sinal reflectido. Quando a condicdo de Bragg ndo é
verificada, as componentes dispersas pelos planos
tornam-se progressivamente fora de fase, acabando por
se anular. A condicdo de Bragg impde que o espectro de
reflexdo esteja centrado no comprimento de onda de
Bragg, Ag, dado por (1):

Ay =2AN 1)

onde A é o periodo da perturbacdo do indice de
refraccdo e ng € 0 indice de refraccdo efectivo do modo
guiado.

A variacdo do comprimento de onda reflectido pela rede,
quando esta é sujeita a perturbagdes externas, permite a
utilizacdo deste tipo de dispositivo como sensor. De
acordo com (1), o comprimento de onda de Bragg
depende do indice de refrac¢do efectivo do nlcleo da
fibra e do periodo do padrdo de interferéncia. Qualquer
perturbacdo externa que actue nestes parametros podera
ser quantificada pela consequente alteracdo no
comprimento de onda de Bragg. A aplicacdo de uma
tensdo mecéanica na rede ou variagdes de temperatura em
seu torno alteram o indice de refraccdo e a sua
periodicidade.

Para uma rede ndo sujeita a perturbacbes mecénicas
(Al=0), o efeito da variacdo da temperatura (AT) no
comprimento de onda de Bragg é descrito por (2):

A, =S, AT %)

onde St ¢ a sensibilidade da rede em relagdo a variagao
de temperatura. Para redes de Bragg em fibras opticas,
cujo comprimento de onda de Bragg esteja centrado em
1550 nm, é de esperar uma sensibilidade térmica de
aproximadamente 13 pm/°C [6].

Para uma rede nao sujeita a perturbacBes térmicas
(AT=0), o efeito de perturbacbes mecéanicas no
comprimento de onda de Bragg pode ser descrito

por (3):
A/,i’B = SAI 82 (3)

onde S é a sensibilidade da rede a deformacéo, segundo
o eixo longitudinal z, e & é a elongacdo relativa, segundo
esse mesmo eixo longitudinal.

Um valor tipico de sensibilidade & deformacéo € 1.2 pm
por cada 1 u de elongacéo relativa [6].

3. Acelerometro e sistema de interrogacao

O acelerdmetro implementado, ilustrado na (Fig. 1) e
(Fig. 2), é composto por trés elementos principais: uma
massa inercial, um mecanismo de suspensdo e um
dispositivo detector. O mecanismo de suspensdo €
constituido por uma Iamina de aco (actuando como uma
mola) e pela prépria fibra Optica. Durante o processo de
aceleracdo do dispositivo a massa tendera a permanecer
em repouso, fazendo com que a lamina de aco e a fibra
Optica sofram deformacbes [2][8]. Estas deformacdes
correspondem a variacdo da posi¢do da massa inercial e
é com base nesse movimento que é possivel aferir a
aceleracdo sentida no suporte, através da variacdo do
comprimento de onda central da FBG que funciona
como dispositivo detector.
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Fig .1. Esquema dimensional do acelerometro 6ptico.

A fibra dptica é fixa com resina epoxy em dois pequenos
cilindros de latdo, indicados na (Fig. 1) com o apontador
(1). Estes cilindros sdo fixos no acelerometro. Um
mecanismo esticador acoplado, indicador (2) na (fig. 1),
permite puxar um dos cilindros segundo o eixo
longitudinal da fibra dptica, aplicando assim a pré-
tensdo desejada na fibra dptica. Este sistema permite a
rapida colocacdo ou troca da fibra dptica mesmo fora de
ambiente laboratorial, sendo esta Ultima possibilidade
importante de ser considerada em caso de quebra da
fibra em testes de campo ou durante a sua utilizacdo em
obras. A colocacdo de dois parafusos de longo curso,
componente (3) na (fig. 1) permite fixar a massa inercial,
de modo a proteger o acelerémetro de eventuais
aceleracdes extremas que possam ser induzidas neste
durante o transporte do dispositivo. A (Fig.2) apresenta
uma esquematizacdo do dispositivo implementado, com
indicacdo dos seus componentes principais.

Fibra 6ptica com rede de Bra g
3 B8 Cilindro de fixagao Fibra éptica

Cilindro de fixagdo

Parafuso de fixagdo
da massa inercial

Lamina de ago

Fig .2. Esquema tridimensional do acelerdmetro implementado
e seus componentes.



O sistema de interrogacdo é baseado num filtro Gptico
passa banda com resposta linear na regido espectral de
funcionamento do acelerémetro, permitindo converter a
variacdo de comprimento de onda central da FBG em
variacdo de tensdo eléctrica a saida do filtro Gptico.
Quando a rede esta sujeita a perturbages externas, o
comprimento de onda reflectido altera-se e a poténcia
oOptica transmitida pelo filtro éptico varia em funcdo da
area de convolugdo dos espectros do filtro e da rede [7].
A saida do filtro encontra-se ligada a um fotodetector
gue converte a poténcia Optica numa corrente eléctrica,
sendo esta convertida para tensdo eléctrica por um
amplificador de transimpedancia. A regido de operacdo
de um sistema deste é limitada pela largura espectral do
filtro dptico e pela elongagdo maxima permitida a fibra.
A esquematizagdo do funcionamento deste sistema de
interrogacdo é apresentada na (Fig. 3). O sistema
implementado permite compensar eventuais flutuagdes
da poténcia Optica injectada no acelerémetro. Para isso,
o0 sinal proveniente do acelerdmetro € dividido em duas
componentes, uma de referéncia que € inserida
directamente num fotodetector e outra que passa pelo
filtro Optico antes de ser injectada num segundo
fotodetector. Ap6s os fotodetectores os sinais eléctricos
seguem percursos semelhantes. Passam por um
amplificador de transimpedancia e por um estagio de
amplificagdo final, sendo depois convertidos para
formato digital e processados num computador. Para a
conversdo para o formato digital foi utilizada uma placa
de aquisicdo da National Instruments, modelo USB6008.
Foi desenvolvida em Labview® uma aplicagdo onde o
sinal do sensor € dividido pelo sinal de referéncia, sendo
deste modo compensadas oscilagBes na poténcia dptica
da fonte de ruido.

Sistema de Interrogagéo
Fonte Optica (ASE)
—[Acoplador SOISOHFiItro Optico}

Fotodetector Sensor

Fotodetector Referéncia

Transimpedancia

Amplificacdo Amplificagdo
Saida Saida
Referéncia Sensor

Placa de aquisicdo

Fig .3. Esquema do sistema de interrogacdo utilizado.

A aplicacéo em Labview® desenvolvida permite também
observar e registar sinais adicionais de sistemas
electronicos ligados & placa de aquisicdo, permitindo
comparar, em tempo real, o sinal do sistema 6ptico com
um sistema electrénico de referéncia.

Tal como foi referido anteriormente, o sensor sera
também sensivel a variacbes de temperatura, dada a
dependéncia do valor de Ag com a temperatura, no
entanto, este tipo de variacdo serd de muito baixa

frequéncia, alterando apenas a linha de base do sinal
medido.

4. Resultados

Tendo em conta o tipo de estruturas em que se pretende
estudar a aplicabilidade do dispositivo desenvolvido e o
valor tipico das frequéncias naturais deste tipo de
estruturas (0-20 Hz), optou-se pela primeira calibracdo
do dispositivo para frequéncias até 10 Hz. Um método
de montagem simples e baixo custo que permite este tipo
de calibragdo recorre a um péndulo rigido com
frequéncia de oscilaco neste intervalo.

O acelerémetro éptico e um acelerémetro electrénico de
referéncia, da Crossbow Technology, inc., (modelo
CLX02LF1Z - LF séries) com uma sensibilidade de
0.997 VIG, foram colocados num suporte rigido de
acrilico e este por sua vez foi fixo ao péndulo rigido.
Com o péndulo em movimento, contendo os dois
sistemas, observou-se a aceleracdo em tempo real.
Ajustando a sensibilidade do sistema Optico com o
ganho dos amplificadores do sistema de interrogagéo
calibrou-se o sistema dptico de modo a que as curvas de
aceleragdo obtidas com os dois sistemas se
sobrepusessem, como se pode observar na (Fig. 4).
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Fig .4. Aceleragdo do péndulo rigido medida com o sistema
oOptico e com o acelerdmetro electrénico de referéncia.

O espectro de frequéncias obtido pela transformada de
Fourier das evolucBes de aceleracdo apresentadas na
(Fig. 4), permite comparar a frequéncia da oscilagdo do
péndulo medida com os dois sistemas (ver Fig. 5).
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Fig .5. Espectros de frequéncia obtidos a partir da oscilacdo do
péndulo rigido.



Apbs calibracdo, o sistema foi testado para vérios
valores de frequéncia, utilizando um shaker mecénico,
associado a um controlador Power Amplifier BAAGO,
onde foi colocado o suporte de acrilico com os
acelerometros Optico e electrénico. A resposta dos dois

sistemas para frequéncias de 10, 20, 30 e 40 Hz ¢
apresentada na (Fig. 6).
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Fig .6. Aceleragdo do shaker medida com os dois sistemas,
para vérias frequéncias de oscilagéo.

Os dados da (Fig. 6) permitem verificar a qualidade da
resposta, em termos de amplitude e frequéncia, registada
com o sistema implementado para frequéncias até 20 Hz.
Devido a variacdo da sensibilidade do sistema Optico
com a frequéncia, para frequéncias de oscilacdo
superiores a 20 Hz o sinal do sistema éptico denota
alguma divergéncia em termos de amplitude,
relativamente ao sinal medido com o sistema
electronico, mantendo-se no entanto a convergéncia em
termos de frequéncia de oscilacéo.

Apos a caracterizagao laboratorial, o sistema 6ptico foi
testado na medicdo da resposta dindmica da ponte
pedonal do Campus Universitario da Universidade de
Aveiro.

A estrutura da ponte é constituida por uma trelica
metélica tubular com altura constante de 4.00 m e
largura de 4.00 m. A largura da zona interior de
circulacdo de pedes e bicicletas é de 3.00 m, sendo o
tabuleiro apoiado em duas vigas longitudinais com
seccdo em | que fazem parte da estrutura principal em
trelica da ponte, ligadas por uma laje de betdo armado
com 0.15 m de espessura. A ponte é apoiada nas suas
extremidades nos encontros e em 8 pilares intermédios
afastados de 36.00 m, sendo o comprimento total da
ponte de aproximadamente 300 m.

Os acelerometros dptico e electronico foram fixos a uma
placa metalica, com massa suficientemente grande por
forma a evitar movimentos relativos de oscilagdo entre
esta e a oscilagdo da estrutura. A placa com o0s
acelerémetros foi colocada na seccdo equidistante dos
encontros da ponte.

Foram realizados dois ensaios. Durante o primeiro
ensaio foram aplicados trés impulsos mecénicos na

estrutura, registando-se a evolugdo da aceleracdo ao
longo do tempo, representada na (Fig. 7).

Durante o segundo ensaio foram aplicados quatro
impulsos mecénicos. Os dados de aceleracdo registados
com os dois sistemas, optico e electrénico, apresentam-
se na (Fig. 8).
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Fig .7. Evolugdo da aceleracdo medida com os dois sistemas,
durante o primeiro ensaio na ponte pedonal.
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Fig .8. Evolucéo da aceleracdo medida com os dois sistemas,
durante o segundo ensaio na ponte pedonal.

Considerando a duragdo de registo de cada ensaio,
ilustrado nas figuras anteriores, calculou-se o desvio
quadratico médio entre os dados registados com o
acelerémetro optico implementado e com o acelerémetro
electronico de referéncia. Obtiveram-se valores de
4.09x10°G e 4.27x10°G, respectivamente para 0
primeiro e o segundo ensaio.

A transformada de Fourier dos registos de aceleracdo ao
longo do tempo permite identificar algumas frequéncias
naturais da estrutura da ponte pelo método de peak
picking [8].

Os espectros de frequéncias obtidos para o primeiro e
segundo ensaio apresentam-se, respectivamente, na
(Fig. 9) e na (Fig. 10).
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Fig .9. Espectros de frequéncia obtidos para o primeiro ensaio.
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Fig .10. Espectros de frequéncia obtidos para o segundo

ensaio.

Na (Tabela I) apresentam-se as frequéncias naturais da
estrutura obtidas através dos dados registados nos dois
acelerémetros, bem como o erro da medida efectuada
com o sistema Optico relativamente a medida efectuada
com o sistema electrdnico.

TABELAI
FREQUENCIAS NATURAIS DA PONTE ESTIMADAS A PARTIR DOS
DOIS ENSAIOS REALIZADOS E ERRO RELATIVO.

Frequéncia (Hz)

n Acel. Acel. Erro
Electrénico Optico Relativo (%)

10 1 3.021 3.021 <0.017
Ensaio 2 8.561 8.561 <0.006
3 18.078 18.078 <0.003
1 2.020 2.020 <0.025
20 2 4,129 4,129 <0.012
Ensaio 3 9.064 9.064 <0.006
4 18.229 18.229 <0.003

Verifica-se que os valores das frequéncias da estrutura
obtidos com o acelerobmetro Optico praticamente
coincidem com os valores obtidos com o acelerémetro
electrénico.

5. Conclusodes

Implementou-se um acelerémetro dptico e o sistema de
interrogacdo associado, de baixo custo, que permite o
registo de vibragbes em estruturas, nomeadamente em

aplicacbes onde se pretende determinar as suas
frequéncias naturais e modos de vibracéo.

O sistema implementado foi utilizado em medidas de
campo na ponte pedonal do Campus da Universidade de
Aveiro, onde foi possivel a determinacdo das
frequéncias naturais da estrutura com um erro maximo
de 0.025%, relativamente as medidas efectuadas com
recurso a um sensor baseado em tecnologia electrénica
de utilizacdo corrente. O desvio médio quadratico dos
dados de aceleracéo registados com o sensor Optico, nos
ensaios realizados, apresentou um valor maximo de
4.27x10° G, relativamente aos registos com O
acelerémetro de referéncia.
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